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1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa arvioitiin leviamismallilaskelmin Kuopion seudun kotitalouksien
puun pienpolton paastdjen vaikutusta alueen ilmanlaatuun. Tarkastelukohteena olivat
kotitalouksien puun pienpolton paéastdjen aiheuttamat bentso(a)pyreenin (BaP) ja pien-
hiukkasten (PMz;s) pitoisuudet ulkoilmassa. Mallinnusta varten oli Kuopion seudulta kay-
tettavissd Suomen ymparistokeskuksen (Syke) tuottama bentso(a)pyreenin ja pienhiuk-
kasten paastoaineisto, joka kattoi Kuopion seudun lahikunnat ja -kaupungit noin
110 km x 110 km suuruiselta tukimusalueelta. Paastdaineistossa kotitalouksien raken-
nuskannan paastolahteet oli eritelty kolmeen eri ryhmaan: pientalojen puulammiteisiin
kiukaisiin seké vapaa-ajanrakennusten ja muun rakennuskannan tulisijojen aiheuttamiin
paastoihin. Naiden kaikkien paastolahteiden yhdessa aiheuttamat bentso(a)pyreenin ja
pienhiukkasten pitoisuudet arvioitiin levidmislaskelmin koko tutkimusalueelle. Tutkimuk-
sessa tarkasteltiin saatuja pitoisuuksia lahemmin my6s Kuopion ja Suonenjoen keskus-
taajamissa seka Kurkimaen, Karttulan, Maaningan, Vehmersalmen, Riistaveden, Nilsian
ja Juankosken taajamissa.

Kotitalouksien puun pienpolton paasttjen aiheuttamat bentso(a)pyreenin ja pienhiukkas-
ten pitoisuudet laskettiin lImatieteen laitoksella paasttjen leviamisen mallintamiseen ke-
hitetylla leviamismallilla UDM-FMI. Paastojen levidmismallilaskelmat tehtiin limatieteen
laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikdssa.



2 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

2.1 Imanlaatuun vaikuttavat tekijat

llImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastolahteitd Suomessa ovat lii-
kenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. lImansaasteita kulkeutuu Suo-
meen myds kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. Paastoista suurin osa va-
pautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jossa paastot sekoittuvat ymparéivaan ilmaan
ja niiden pitoisuudet ilmassa laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamassojen
mukana laajoille alueille. Tamén kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida
keskendan sekad muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdis-
teitd. llmansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalaskeuma), kuivalas-
keumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

Paastotjen leviaminen tapahtuu paadosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerroksessa.
Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin kesélla se voi
nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa
talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon p&astot
voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilman-
saasteiden kulkeutumissuunnan, mutta ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus
vaikuttavat merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemi-
seen kulkeutumisen aikana. Leviamisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijoita ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. lImakehan stabiili-
suudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiili-
suuden maaraéa ilmakehan pystysuuntainen lampoétilarakenne.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdtila nousee yldspéin menta-
essa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nope-
asti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva ilmakerros jaahtyy niin, etta
kylmempi ilma jaa ylempéana olevan lampimamman ilman alle. Kylmé pintailma ei ras-
kaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan [Ampiman kerroksen lapi, ja ilmake-
han pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja ilmaa se-
koittava pydrteisyys on vahaista, jonka vuoksi iimansaasteet laimenevat huonosti. Inver-
siotilanteissa pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin likenneruuhkien aikana, koska il-
mansaasteet kerdantyvat matalaan ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.

2.2 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittdvimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita Suo-
men kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetddn lansimaissa haitallisimpana ymparistéteki-
jana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin peraisin lii-
kenteen ja tuulen nostattamasta katupdlysta eli autoliikenteen epasuorista paastoista.
Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds suorat hiukkaspéastot, jotka ovat peraisin autojen
pakokaasuista, energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista seka puun pienpoltosta.
Suorat hiukkaspaasttt ovat paaasiassa pienhiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myos
erilaisia haitallisia yhdisteita kuten bentso(a)pyreenia ja muita hiilivetyja seka raskasme-
talleja.



Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suu-
rempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen ja ai-
heuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavét
hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitystei-
hin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle 10 mikrometri& (PMio), on annettu
iimanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityi-
sesti kevadlla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta
kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria
(PM5), ovat padasiassa perdisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastoista ja
kaukokulkeumasta, jonka lédhde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten
kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa A.
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Kuva A. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (W) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 pum on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

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

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 pg/m3n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitettavien
hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 pug/m? on kuitenkin alittunut



Suomessa. Paakaupunkiseudulla mitatut hengitettavat hiukkasten vuosikeskiarvopitoi-
suudet ovat olleet suurimmillaan tasoa 25-30 pg/m3. Pienempienkin kaupunkien kes-
kusta-alueilla hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat vylittaa
20 pg/m? (Komppula ym., 2014). Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
olleet Eteld-Suomessa noin 9-12 pg/m3 ja Pohjois-Suomessa noin 3—6 pg/ms.

Pienhiukkaspitoisuuden (PM.;s) vuosikeskiarvolle méaaritetty raja-arvo 25 pg/m? alittuu il-
manlaadun mittauksien mukaan kaikkialla Suomessa. Korkeimmillaan vuosipitoisuus on
ollut Helsingin vilkkaasti liikennoidyilla keskusta-alueilla noin 12—14 pg/m3. Maaseutu-
tausta-alueilla pitoisuustaso on Etela-Suomessa noin 7-10 pg/m3, Keski-Suomessa
noin 4-7 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3 pg/m?3. Pitoisuuserot erityyppisten mittaus-
ympaéristdjen valilla ovat melko pienid: kaupunkiympéariston paastolahteet kohottavat
vuositasolla pitoisuuksia likenneymparistoissa noin 3—4 pg/m? ja kaupunkitausta-alueilla
noin 1-2 pg/m? taustapitoisuuksista. Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on
kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan
my0s kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista (Alaviippola ja Pietarila, 2011).

2.3 Bentso(a)pyreeni ja muut PAH-yhdisteet

Tassa tutkimuksessa kiinnostuksen kohteena oleva bentso(a)pyreeni kuuluu polysykli-
siin aromaattisiin hiilivetyihin eli PAH-yhdisteisiin. PAH-yhdisteet ovat orgaanisia yhdis-
teitd, jotka muodostuvat vahintd&n kahdesta toisiinsa yhdistyneesté kokonaan hiilesta ja
vedysta koostuvasta aromaattisesta renkaasta. PAH-yhdisteitd muodostuu palamispro-
sesseissa orgaanisen aineksen epataydellisen palamisen seurauksena. PAH-yhdisteita
syntyy siten energiantuotannossa, liikenteessa (dieselmoottorit), kotitalouksien pienpol-
tossa, kulotuksessa, jatteenpoltossa, 6ljynjalostuksessa, alumiinin tuotannossa seka
koksin valmistuksessa. Liikenne on merkittavin ilmanlaatuun vaikuttava PAH-yhdisteiden
lAhde kaupunkien keskustoissa ja vilkkaasti likennoityjen teiden varsilla matalasta paas-
tokorkeudesta johtuen. Pientaloalueilla kotitalouksien puunpoltto on merkittdvin PAH-
paastojen lahde. Arkielaméassa merkittavimpia PAH-yhdisteiden lahteitd ovat muun mu-
assa pakokaasut, tupakansavu, noki seka ruoanvalmistus paahtamalla ja grillaamalla.
Luonnollisia lahteité ovat metsépalot ja tulivuoren purkaukset.

PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti, mutta
osa PAH-yhdisteista on helposti haihtuvia. Ne vapautuvat ilmaan ja kulkeutuvat ilmake-
hassa pitkia matkoja. PAH-yhdisteet esiintyvét joko kaasumaisessa olomuodossa tai si-
toutuneina ilmassa oleviin pienhiukkasiin. PAH-yhdisteet, jotka sisaltavét viisi rengasta
tai enemman havaitaan lahinna hiukkasiin sitoutuneina kun taas 2—3 rengasta sisaltavat
ovat lahes ainoastaan kaasumaisessa olomuodossa. Vaihtelevuudet olomuodossa liitty-
vat paaasiassa 4 rengasta sisaltaviin PAH-yhdisteisiin, kuten fluoranteeniin, pyreeniin,
bentso(a)antraseeniin ja kryseeniin (European Commission, 2001). Bentso(a)pyreeni eli
BaP on viisirenkainen hiilivety, joka kiinnittyy palamisessa syntyviin pienhiukkasiin. PAH-
yhdisteet ovat karsinogeenisia ja ulkoilman PAH-yhdisteet lisdavat erityisesti keuhko-
syOpaan sairastumisen riskia. PAH-yhdisteiden aiheuttaman sydpariskin merkkiaineena
kaytetaan 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. Toisin kuin monet muun ilmansaasteen péastot, bentso(a)py-



reenin paastot ilmaan ovat kasvaneet Euroopassa viime vuosina. Tama johtuu suurim-
maksi osaksi lisdéntyneestd biomassan poltosta. Noin neljasosa Euroopan kaupunkien
vaestosta altistui EU:n tavoitearvon 1 ng/m?3ylittaville BaP-pitoisuuksille (EEA, 2017).

Suomessa BaP on tyypillisesti pientaloalueiden ongelma. Nailla alueilla poltetaan paljon
puuta ja mitatut pitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat usein tavoitearvon tuntumassa. Kor-
keita pitoisuuksia esiintyy erityisesti talvisin. Virallisesti EU:n BaP tavoitearvon 1 ng/m?3
ylityksia (1,5 ng/m? tai sen yli) ei Suomessa mitattu vuonna 2016. Suomen korkein vuo-
sikeskiarvo 1,0 ng/m®mitattiin Raahessa. BaP-mittauksia on Suomessa melko harvassa,
mutta mallilaskelmien mukaan tavoitearvoa lahella olevia tai jopa sen ylittavia pitoisuuk-
sia esiintyisi melko tasaisesti ympari Suomea asutuskeskuksissa alueilla, joissa on pal-
jon puunpolttoa (limatieteen laitos, 2017).

2.4 IImanlaadun raja- ja tavoitearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja pitoisuuksia voidaan arvi-
oida vertaamalla niitd ilmanlaadun raja-, tavoite- tai ohjearvoihin. EU-maissa voimassa
olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai oleskelee ih-
misid. Raja-arvot (Vna 79/2017) mé&arittelevat ilman epépuhtauksille sallitut korkeimmat
pitoisuudet. Raja-arvoilla pyritddn vahentdméaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparis-
tolle haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon numeroarvon ylittyessa on siita viipymatta tiedo-
tettava vaestolle. Jos raja-arvo ylittyy tai uhkaa ylittyd, on kunnan tehtava ohjelmia tai
suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Tallaisia
toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastdjen rajoittamisesta. Ter-
veyshaittojen ehkaisemiseksi ja vahentadmiseksi ulkoilman pienhiukkaspitoisuus ei saa
ylittda taulukon 1 raja-arvoa alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilman epépuhtauk-
sille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annettu ulkoilman pienhiukkaspitoisuutta koskeva
raja-arvo (Vna 79/2017).

Sallittujen ylitysten
maara kalenterivuo-
dessa (vertailujakso)

Keskiarvon Raja-arvo *

et EIpEpUin e laskenta-aika [ug/m3]

Pienhiukkaset (PMz,5) kalenterivuosi 25 -

*) Tulokset ilmoitetaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mukaan
alitettava méaéardajassa ja jolla pyritdan valttamééan, ehkdisemaan tai vahentamaan ih-
misten terveyteen ja ymparistoon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia. Pitoisuuksien alitta-
essa saadetyn tavoitearvon, pitoisuudet on pyrittava pitdmaan tavoitearvojen alapuolella
ja mahdollisuuksien mukaan estdmaan pitoisuuksien nouseminen. Tavoitearvon ylitty-
minen on pyrittava estimaan kayttamalla parasta kayttokelpoista tekniikkaa ja noudat-
tamalla ympariston kannalta parhaan kaytannén periaatetta (Vna 113/2017).
Bentso(a)pyreenin pitoisuutta ulkoilmassa koskeva ilmanlaadun tavoitearvo seka pitoi-
suuksien seurantaan liittyvat ylempi ja alempi arviointikynnys on esitetty taulukossa 2.



Ylemmalla arviointikynnyksella tarkoitetaan sellaista ilman epapuhtauden pitoisuutta,
jota korkeammissa pitoisuuksissa jatkuvat mittaukset ovat ensisijainen ilmanlaadun seu-
rantamenetelma seuranta-alueella. Tatd alemmissa pitoisuuksissa jatkuvien mittausten
tarve on vahaisempi ja ilmanlaadun arvioinnissa voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja
mallintamistekniikoiden tai suuntaa-antavien mittausten yhdistelmaa. Alemmalla arvioin-
tikynnyksella tarkoitetaan ilman epapuhtauden pitoisuutta, jota alemmissa pitoisuuksissa
iimanlaadun arvioimiseksi riittad, ettd seuranta-alueella kaytetdan yksinomaan mallinta-
mista tai muita menetelmia kuten péaastokartoituksia. Ylemman ja alemman arviointikyn-
nyksen ylittyminen maaritetdan viiden edellisen vuoden pitoisuuksien perusteella. Arvi-
ointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on ylittynyt vahintaan kolmena vuotena vii-
desta.

Taulukko 2. Bentso(a)pyreenin (BaP) tavoitearvot ja arviointikynnykset pitoisuuksien vuosikes-
kiarvoille (Vna 113/2017).

: - Alempi Ylempi
= *) e
Aine Kelfkla:rvonklas Tav0|t?ar3vo arvicintikynnys arviointikynnys
enta-aika ng/m i ng/m?
BaP kalenterivuosi 1,0 0,4 0,6

*) Pitoisuus madritetddn hengitettavien hiukkasten massapitoisuudesta kalenterivuoden keskiarvona. Tu-
lokset ilmoitetaan ulkoilman l[Ampétilassa ja paineessa.

3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

Leviamismalleilla tutkitaan paastdjen kulkeutumista ilmakehassa ja niiden aiheuttamia
ilman epapuhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Malleihin sisaltyy usein lasken-
tamenetelmid, joiden avulla voidaan tarkastella epapuhtauksien muuntumista, kemialli-
sia reaktioita ja poistumista ilmakeh&sté laskeumana seka ilman epapuhtauspitoisuuk-
sien muodostumista. Tassa tutkimuksessa kaytettiin limatieteen laitoksella kehitettyja le-
viamismalleja laitoksen paastdjen levidmisen kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutus-
ten arvioimiseen.

limatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkajanteisesti tavoitteena tuottaa luo-
tettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun, ilmansuojelutoimen-
piteiden suunnittelun tueksi seka ilman epapuhtauksista aiheutuvan vaeston altistumisen
arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimusprojekteissa ja verifiointi-
tutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu Suomen taajamien ja teollisuusym-
paristdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa hyvin yhteensopiviksi. Leviamismalleilla
saatujen tulosten on osoitettu tayttavan hyvin ilmanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017) an-
netut laatutavoitteet mallintamiselle sallituista epavarmuuksista.



Tassa selvityksessa kaytetylla leviamismallilla voidaan arvioida ilman epapuhtauksien
pitoisuuksia paastolahteen lahialueilla. Levidmismallia UDM-FMI (Urban Dispersion Mo-
delling system) kaytetaan pistemaisten paastélahteiden (esim. piippujen) ja pintaldhtei-
den ilmanlaatuvaikutusten arviointiin. Kaavio leviamismallin toiminnasta on esitetty ku-
vassa B. limatieteen laitoksen levidmismalleissa kuvataan tarkasti paastokohdassa ta-
pahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien esteiden aiheut-
tamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paastéaineiden kemiallisia prosesseja seka
epapuhtauksien poistumamekanismeja.

: Meteorologiset Muut
Regsionadol tiedot lahtotiedot
Paastojen Metet?e'gg"sw“
laskenta kasittelymalli
l \ v
: - Meteorologinen Paikkatiedot
Pesstoatasara aikasarja Tarkastelupisteet
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Pitoisuuksien tunneittainen aikasarja

\

Tilastollinen kasittely

v

Alueelliset pitoisuusjakaumat

Kuva B. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitetyn leviamismallin UDM-FMI toiminnasta.

Leviamismallien lahtotiedoiksi tarvitaan tietoja paastbistda ja niiden lahteista seka
mittaamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta. Liséksi l&htotiedoiksi
tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten tietoja maanpinnan korkeudesta ja laadusta sek&
paastolahteiden sijainnista. Pintaldhteiden p&éstodjen levidmislaskennassa huomioidaan
lahdekohtaiset paasttt, savukaasujen ominaisuudet ja pintalahteen koko, jolta alueelta
eri paastolahteet (hajapaastot) yhdistetaan lahdekohtaisesti yhdeksi paastolahteeksi.
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Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetéaan
liImatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka perustuu
iimakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Karppinen, 2001). Menetelman
avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja fysiikan perusyhtaldiden avulla
arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan epapuhtauksien
leviamismallilaskelmissa. Menetelmassa huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat,
kuten levidmisalustan rosoisuus ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky
heijastaa auringon séteilyd) eri maanpinnan laaduille. Laskelmissa kaytetédén yleensa 1—
3 vuoden pituista tutkimusalueen sdaolosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa.
Laskelmissa kaytettaviksi sédasemiksi valitaan tutkimusaluetta edustavimmat
sddasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Sa&ahavainto- ja
luotausaineistot tayttavat Maailman ilmatieteen jarjeston (WMO) ja Kansainvalisen siviili-
ilmailujarjeston (ICAO) laatuvaatimukset. Tuulen suunta- ja hopeustiedot muodostetaan
kahden tai useamman saaaseman havaintojen etaisyyspainotettuna tilastollisena
yhdistelmana. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa tarvittavien meteorologisten
tietojen tunnittaiset aikasarjat.

Leviamismallit laskevat epé&puhtauspitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille
laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin  tutkimusalueelle sopivaksi.
Laskentapisteitd on yleensd useita tuhansia ja niiden etdisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenesta metrista satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen koosta ja
tarkasteltavista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta lasketaan tilastollisia
iimanlaadun raja-, tavoite- ja ohjearvoihin verrannollisia suureita, jotka esitetaan
raportissa mm. pitoisuuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

Leviamismallilaskelmilla saatavien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat malliin
syotettavat lahtdtiedot sekd itse mallin toiminta. Mallilaskelmilla kuvataan ilmididen
tavanomaista kehittymista pitkalla aikavalilla yksinkertaistaen jossain maarin
todellisuutta. Malliin sisaltyy olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka ovat valttAmattomia
mallin toiminnan ja lahtdtietojen puutteellisen saatavuuden vuoksi. Vuosikeskiarvo-
pitoisuudet edustavat vallitsevaa pitoisuustilannetta pitkalla ajanjaksolla ja vuorokausi-
ja tuntikeskiarvopitoisuudet edustavat lyhytkestoisempia episoditilanteita, jolloin
meteorologinen tilanne on paikallisesti paastdjen laimenemisen ja sekoittumisen
kannalta epaedullinen. Huomionarvoista on, ettd suurimman osan ajasta epapuhtaus-
pitoisuudet ovat pienempia kuin korkeimmat hetkelliset pitoisuudet.

Yleensa leviamismallilaskelmien tuloksiin liittyy epavarmuutta sitd enemman mita lyhy-
emman jakson pitoisuusarvoista on kyse. Mallitulosten epavarmuuden pienentamiseksi
laskennassa tarkastellaan pitkda kolmen vuoden aikasarjaa (yli 26 000 tarkastelutuntia),
jolloin tilastolliset raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet ovat mahdollisimman
edustavia.

3.2 Tutkimusalue ja leviamismallilaskelmien paastotiedot

Tassa tutkimuksessa arvioitiin leviamislaskelmin Kuopion seudun kotitalouksien puun
pienpolton paastdjen aiheuttamia bentso(a)pyreenin (BaP) ja pienhiukkasten (PMa;s) pi-
toisuuksia. Mallilaskelmat suoritettiin kuvassa C esitetylle tutkimusalueelle. Kuvassa C
on esitetty lisdksi laskelmissa kasitellyt bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten pitoisuus-
mittausasemien sijaintikohdat. Tutkimusalue kasitti Kuopion ja Suonenjoen kaupunkien
alueet. Kuopion alueen taajamien (Maaninka, Nilsid, Juankoski, Kurkimaki, Vehmer-
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salmi, Riistavesi ja Karttula) kohdille saadut korkeimmat pitoisuusarvot esitetdén tarkem-
min eriteltyina tutkimuksen taulukoissa ja aluejakaumakuvina. Tutkimusalue oli kokonai-
suudessaan kooltaan noin 110 km x 110 km ja se ulottui Nilsi&n pohjoisosista Suonen-
joen kaupungin etelaosiin asti.

Kuva C.

Tahko
Nilsia 7"
Maaninka

Juankoski

Karttula Kasarmipuisto Riistavesi

Niirala Kuopio

Kurkimaki

Kurkimaki .
Vehmersalmi

lisvesi

Suornienjoki

0 10 20
p—_ —
kilometria

0 = mittausasema

Tutkimusalue, johon kuuluivat Kuopion ja Suonenjoen kaupunkien alueet. Karttaan
on merkitty Suonenjoen kaupungin lisveden taajaman alue sek& Kuopion kaupungin
taajamat, joiden alueelle laskelmin saadut pitoisuudet on tutkimuksessa selvitetty
tarkemmin (Maaninka, Nilsia ja Tahkon alue, Juankoski, Kurkimaki, Vehmersalmi,
Riistavesi ja Karttula). Bentos(a)pyreenin ja pienhiukkasten pitoisuuksien mittaus-
asemien sijaintikohdat on esittetty kartalla sinisilla neligilla.

Mallilaskelmissa tarkasteltiin Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton aiheutta-
mia bentso(a)pyreenin (BaP) ja pienhiukkasten (PM,;5) ulkoilman pitoisuuksia. Mallin-
nuksen paastottietoina oli kaytettavissd Suomen ymparistokeskuksen (Syke) tuottama
aineisto pienhiukkasten ja bentso(a)pyreenin paastoista. Paastéaineistossa kotitalouk-
sien rakennuskannan paastdlahteet oli eritelty kolmeen eri ryhmé&én: pientalojen puulam-
miteisiin kiukaisiin sekd vapaa-ajanrakennusten ja muun rakennuskannan tulisijojen ai-
heuttamiin paastdihin. Suomen ymparistokeskuksen paastbaineisto kasitti koko tutki-
musalueen 250 m x 250 m kokoisina nelidn muotoisina paastéruutuina, jotka kasiteltiin
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mallilaskelmissa yhteensa 12 752 pintaldhteenéd. Kukin paastoruutu sisalsi eri paasto-
lAhderyhmien (vapaa-ajanrakennukset, pientalojen puuldmmitteiset kiukaat ja muu koti-
talouksien rakennuskanta) yhteensa aiheuttamat bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten
kokonaispéaéstot (t/a). Taulukossa 3 on esitetty mallilaskelmissa kaytetyt Kuopion seu-
dun eri osien (9 aluetta) bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten vuosipdastét vuonna 2015.
Taulukossa 4 on esitetty kotitalouksien puun pienpolton paastot eriteltyina paastolajeit-
tain koko tarkastelualueella.

Taulukko 3. Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton aiheuttamat ulkoilman
bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten vuosipaastét tutkimusalueen eri osissa (9 alu-
etta) vuonna 2015 (Kuopion, Kurkimaen ja Riistaveden paastoja ei paastdaineis-
tossa ollut erikseen eritelty).

Bentso(a)pyreeni Pienhiukkaset

Alue ¢ .

[t/vuosi] [t/vuosi]
Juankoski 0,031 23
Karttula 0,022 15
Kuopio, Kurkimaki, Riistavesi 0,097 66
Maaninka 0,024 18
Nilsia 0,048 35
Suonenjoki 0,034 26
Vehmersalmi 0,019 14
YHTEENSA 0,280 196

Taulukko 4. Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton aiheuttamat ulkoilman
bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten vuosipaastot eriteltyind paastolajeittain (va-
paa-ajanrakennukset, pientalojen puulammitteiset kiukaat ja muu kotitalouksien ra-

kennuskanta).
Passtolaji Bentso(a)pyreem Plenhlukkfaset
[t/vuosi] [t/vuosi]
Vapaa-ajanrakennukset 0,046 27
Puulammitteiset kiukaat 0,117 62
Muu rakennuskanta 0,112 107
YHTEENSA 0,280 196

Mallinnuksessa kaytetyt bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten kokonaispaastot olivat tut-
kimusalueella vuonna 2015 yhteensa noin 0,28 t/a (BaP) ja 200 t/a (PMzs). Suurimmat
yksittéiset bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten ruutupaastot sijoittuivat Kuopion keskus-
taajaman alueelle ja olivat suuruudeltaan 80 g/a/ha (BaP) ja 52 kg/a/ha (PM2;s) (ks. liite-
kuvat la ja 2a).

Kaikkien ruutuldhteiden korkeuden oletettiin olevan 7,5 m maanpinnasta. Paastokorkeus
on sama mité on kaytetty vuonna 2017 paakaupunkiseudulle tehdyssa tutkimuksessa,
jossa paakaupunkiseudun alueen puunpolton ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin mittauksin
ja leviamislaskelmin (Hellén ym., 2017). Leviamismallilaskelmissa kaytettiin Suomen ym-
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paristokeskuksen paastdaineistossa annettua vuoden 2015 tunneittaista paastojen aika-
vaihtelua. Kullakin eri paastolahderyhmalla oli kaytettavissa yksildllinen aikavaihtelu Alu-
een paastolahteiden aiheuttamat pitoisuudet laskettiin hengityskorkeudelle (2 m maan-
pinnasta) laskentapisteikkdon, jossa oli lahes 200 000 laskentapistettad. Laskentapis-
teikkd oli tasavalinen hila, jossa pisteet olivat 250 metrin etéisyydella toisistaan, kunkin
paastoruudun keskelld. Laskelmissa huomioitiin maastonkorkeudet jokaisessa laskenta-
pisteessd Maanmittauslaitokselta (MML) saadun aineiston perusteella.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava kolmen vuoden mittainen meteorolo-
ginen aikasarja muodostettiin Kuopion ja Jyvaskylan lentosadasemien havaintotiedoista
vuosilta 2013-2015. Sekoituskorkeuden maarittAmiseen kaytettiin Jokioisten observato-
rion radioluotaushavaintoja samoilta vuosilta 2013-2015. Kuvassa D on esitetty tuulen
suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodossa. Tutkimusalueella
ovat vallitsevia lounaan ja kaakon vélisesta sektorista puhaltavat tuulet.

W E
"""" 2-4
S
>4 m/s
Kuva D. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2013—-2015. Alueella

esiintyi eniten lounaan ja kaakon vélisesta sektorista puhaltavia tuulia ja vahiten
koillisen ja idan puoleisia tuulia. Tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeu-
della maanpinnasta.



14

4 TULOKSET

4.1 Bentso(a)pyreenipitoisuus (BaP)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpol-
ton paastojen aiheuttamat bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuuksien maksimiarvot
tutkimusalueen eri osissa on esitetty taulukossa 5. Leviamislaskelmien tuloksena saatu
BaP-pitoisuuden alueellinen vaihtelu koko tutkimusalueella on esitetty liitekuvassa 1b ja
BaP-pitoisuus tutkimusalueen eri osissa on esitetty raportin lopussa olevissa liitekuvissa
3-11. Bentso(a)pyreenin pitoisuustuloksissa on huomioitu vain kotitalouksien aiheutta-
mat puun pienpolton paastot ilman alueellista taustapitoisuutta. Vuonna 2017 péékau-
punkiseudulle tehdyssa selvityksessa taustapitoisuudeksi (Hyytidlan maaseututaustan
mittausasema) oli mitattu vuosina 2009-2014 vuosikeskiarvoksi 0,135 ng/m3. Leviamis-
mallilaskelmien mukaan suurimmat bentso(a)pyreenipitoisuudet syntyvét tutkimusalu-
eelle tajaamien kohdille. Suurimmillaan bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet
voivat ylittaa tavoitearvon (1 ng/m®) Kuopiossa, Juankoskella, Nilsidssa ja Suonenjoella,
mutta muissa tutkituissa taajamissa pitoisuudet jaisivat laskelmien mukaan korkeimmil-
laankin alle tavoitearvon. Kuopiossa tavoitearvo ylittyisi lahes koko Kuopion keskustaa-
jaman alueella, Siilinjarven rajalta Kuopion pohjoisosista Kuopion etelaosaan Petosen
kaupunginosan kohdalle asti. Muissa tutkituissa Kuopion seudun taajamissa tavoitear-
von ylitysalueet olivat selvasti pienempid kooltaan (liitekuvat 3—-11).

Taulukko 5. Leviamismallilaskelmilla saatujen Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton
aiheuttamien ulkoilman bentso(a)pyreenipitoisuuksien suurimmat vuosikeskiarvot
(ng/m?3) tutkimusalueen eri osissa (9 aluetta).

Bentso(a)pyreenipitoisuuden vuosikeskiarvo [ng/m3]

Al Tavoitearvo 1 ng/m3
Juankoski 1,2
Karttula 0,8
Kuopio 2,4
Kurkimaki 0,8
Maaninka 0,9
Nilsia 1,7
Riistavesi 0,8
Suonenjoki 1,6

Vehmersalmi 0,8
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Bentso(a)pyreenipitoisuuden vuosikeskiarvo (ng/m?3)

0.0

Juankoski Karttula Kuopiokt  Kurkimaki  Maaninka Nilsia Riistavesi Suonenjoki Vehmersalmi

Kuva E. Leviamismallilaskelmilla saatujen Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton
paasttjen aiheuttamat suurimmat bentso(a)pyreenipitoisuudet tutkimusalueen eri
osissa (9 aluetta). Kuvaajassa on esitetty punaisella viivalla bentso(a)pyreenin vuo-
sikeskiarvopitoisuuden tavoitearvo 1 ng/m? sekd mustilla viivoilla ylempi ja alempi
arviointikynnys.

Korkeimmillaan bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat Kuopion keskustaaja-
man alueella noin 2,4-kertaisia tavoitearvoon verrattuna ja Nilsidssa, Suonenjoella seka
Juankoskella noin 1,2—1,7-kertaisia tavoitearvoon verrattuna (kuva E). Muissa tutkituissa
taajamissa bentso(a)pyreenipitoisuus olisi korkeimmillaan noin 80—-90 % tavoitearvosta
(Karttula, Kurkimaki, Maaninka, Riistavesi ja Vehmersalmi). Leviamismallilaskelmien
mukaan bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet ylittivat kaikissa tutkituissa taaja-
missa ylemman arviointikynnyksen 0,6 ng/m?3.

4.2 Pienhiukkaspitoisuus (PMz,5)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpol-
ton paastojen aiheuttamat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuden maksimiarvot tut-
kimusalueen eri osissa (9 aluetta) on esitetty taulukossa 6. Leviamislaskelmien tulok-
sena saatu pienhiukkaspitoisuuden alueellinen vaihtelu koko tutkimusalueella on esitetty
litekuvassa 2b ja pienhiukkaspitoisuus tutkimusalueen eri osissa on esitetty raportin lo-
pussa olevissa liitekuvissa 12-20. Pienhiukkaspitoisuuksien aluejakaumakuvissa on
huomioitu vain kotitalouksien aiheuttamat puun pienpolton p&é&stot ilman alueellista taus-
tapitoisuutta.
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Taulukko 6. Levidmismallilaskelmilla saadut Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton ai-
heuttamat ulkoilman pienhiukkaspitoisuuksien suurimmat vuosikeskiarvot (ug/m3)
tutkimusalueen eri osissa (9 aluetta).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo [pug/m3]

A Raja-arvo 25 pg/ms3
Juankoski 0,9
Karttula 0,6
Kuopion keskustaajama 1,6
Kurkimaki 0,6
Maaninka 0,6
Nilsia 1,2
Riistavesi 0,6
Suonenjoki 1,2
Vehmersalmi 0,6

Alueellinen pienhiukkasten pitoisuus on esim. Kuopion keskustan Kasarmipuiston mit-
tausasemalla (kaupunkitaustapitoisuus) ollut vuositasolla noin 5—6 pg/m3 (limanlaatu-
portaali, 2017). Kaukokulkeumalla on merkittava vaikutus pienhiukkaspitoisuuksiin Suo-
messa ja korkeimmat hetkelliset pienhiukkaspitoisuudet havaitaan yleensa kaukokul-
keumaepisodien aikana. Leviamislaskelmien mukaan puun pienpolton paastot aiheutta-
vat Kuopion seudulla pienhiukkaspitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat selvasti
pienhiukkaspitoisuudelle annetun vuosiraja-arvon (vuosiraja-arvo 25 pg/m3). Korkeim-
millaan kotitalouksien puunpolton paastdjen aiheuttama pienhiukkaspitoisuus olisi Kuo-
pion keskustaajaman alueella noin 6 % vuosiraja-arvosta ja muilla tutkituilla alueilla alle
5 % vuosiraja-arvosta (kuva F).

25

20

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo (ug/m?)

Juankoski Karttula Kuopio kt ~ Kurkimaki  Maaninka Nilsia Riistavesi Suonenjoki Vehmersalmi

Kuva F. Levidmismallilaskelmilla saatujen Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton
paastdjen aiheuttamat suurimmat pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet (PMz,s)
tutkimusalueen eri osissa (9 aluetta). Kuvaajassa on esitetty punaisella viivalla pien-
hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuden raja-arvo 25 pg/ms.
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4.3 Vertailut mitattuihin pitoisuuksiin

Vuoden 2015 aikana tehtiin Kuopiossa Niiralan pientaloalueella mittauskampanja, jonka
tarkoituksena oli tutkia ilmanlaatua ja etenkin puun pienpolton vaikutuksia ilmanlaatuun
kaukolampoverkon ulkopuolella olevalla alueella. Mittaukset toteutettiin Ruotsinkadulla,
Niiralan pientaloalueen keskiosissa. Mittauskampanjan aikana mitattin  mm.
bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten pitoisuuksia (Kuopio, 2016). Kuvassa G on esitetty
Niiralan vuoden 2015 bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvo ja leviamislaskelman tuloksena
mittausaseman kohdalle saadut vuosikeskiarvot vuosina 2013-2015. Pitoisuuksien mit-
tauskorkeus oli asemalla 4 m maanpinnasta.

3.0
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1.4 +—
12 +—
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02— | | - e
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Bentso(a)pyreenipitoisuuden vuosikeskiarve (ng/m?3)

2013 2014 2015 Niirala mittattu 2015

Kuva G. Levidmismallilaskelmilla saatujen Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton
paastodjen aiheuttamat suurimmat bentso(a)pyreenipitoisuuksien vuosikeskarvot Nii-
ralassa vuosien 2013-2015 aikana verrattuna Niiralassa vuonna 2015 mitattuun
vuosikeskiarvoon (Kuopio, 2016). Kuvaajassa on esitetty punaisella viivalla
bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuuden tavoitearvo 1 ng/m? seka mustilla vii-
voilla ylempi ja alempi arviointikynnys.

Bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudeksi saatiin Niiralan mittauskampanjassa
0,51 ng/m3 (Kuopio, 2016). Pitoisuus jaa alle ylemman arviointikynnyksen ja on 51 %
bentso(a)pyreenin tavoitearvosta. Korkeimmat bentso(a)pyreenin vuorokausipitoisuudet
mitattiin talvikuukausina seka elo-syyskuussa. Nyt tehdyissa leviamismallilaskelmissa
Niiralan pientaloalueelle saatu vuosikeskiarvopitoisuus vaihteli valilla 2,2 ng/m3—
2,4 ng/m3. Pienimmillaan laskelmin saatu vuosikeskiarvopitoisuus oli Niiralan mittauspis-
teessé vuonna 2015. Korkeimmillaan laskelmin saatu vuosikeskiarvo oli Niiralassa noin
4 -kertainen mitattuun verrattuna.

Kuopion alueella on liséksi tehty joitakin alle vuoden mittaisia bentso(a)pyreenin pitoi-
suusmittauksia vuosien 2006 ja 2009 valilla. Niiralan mittauskampanjassa jaksolla
28.11.2008 - 31.3.2009 mitattiin bentso(a)pyreenin keskiarvoksi 0,58 ng/m? (Hakola ym.,
2009). Kurkiméessa jaksolla 12.1.-5.4.2006 mitatiin bentso(a)pyreenin keskiarvoksi
1,3 ng/m? (Tissari ym., 2007). Leviamislaskelmin Kurkimaen mittauspisteen kohdalle
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saatu bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvo oli suurimmillaan 0,8 ng/m3. Alle vuoden pitui-
sen mittausjakson bentso(a)pyreeninpitoisuudet eivat ole vertailukelpoisia tavoitearvoon
tai alempaan ja ylempdaan arviointikynnykseen, mutta mitaustuloksia voidaan hyddyntéaa
suuntaa antavina tietoina bentso(a)pyreenin alueellisista pitoisuustasoista. Mittausase-
mien sijaintikohdat on esitetty koko tutkimusaluetta kuvaavalla karttapohjalla kuvassa C
(ks. kappale 3.2).

Paakaupunkiseudulle vuonna 2017 tehdyssa puunpolton vaikutuksia alueelle levidmis-
laskelmin arvioineessa tutkimuksessa saatiin bentso(a)pyreenipitoisuuksia jotka olivat
mittauspisteissa paasaantoisesti hiukan tai selvasti mittauksin saatuja korkeampia,
mutta my0Os joissakin pisteissa alempia. (Hellén ym., 2017). Korkeimmillaan laskelmin
saadut pitoisuudet padkaupunkiseudulla olivat tutkimuksen mukaan noin 30—-100 % suu-
rempia kuin mitatut pitoisuudet.

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvoksi saatiin Niiralan mittauskampanjassa 6 pug/ms,
mika on 24 % pienhiukkasten raja-arvosta (Kuopio, 2016). Korkeimmat pienhiukkasten
vuorokausipitoisuudet havaittiin alkuvuodesta tammi-helmikuussa, seka kevaan katupo-
lykauden aikaan maalis-huhtikuussa. Niiralassa mitattuja pienhiukkaspitoisuuksia on
mahdotonta verrata suoraan nyt mallilaskelmissa saatuihin pienhiukkaspitoisuuksiin,
koska mallilaskelmissa ei huomioitu alueellista taustapitoisuutta. Pienhiukkasten tausta-
pitoisuus muodostaa yleensé merkittdvimman osan hiukkasten massapitoisuudesta. Ka-
sarmipuiston mittausasemalla taustapitoisuus (kaupunkitausta) oli samana vuonna
4,5 pg/ms.

Suomen ymparistokeskukselta saadussa paastdaineistossa puun pienpolton paastét on
jaettu suhteellisen karkeasti koko maan puunkayttbarvion perusteella pienille ja suurille
taajamille tai asutuskeskuksille mm. niiden koon perusteella. Aineiston kokonaispaasto-
jen jaossa koko Suomen alueelle on huomioitu mm. pohjoisen ja eteléan asutuskeskuk-
sien valilla vallitseva lampdtilojen vaikutuksesta aiheutuva erilainen lammitystarve. Poh-
joisessa Suomessa on useimmin kylmempaa kuin etelédisessa Suomessa. Eri tulisijojen
ominaisuudet voivat vaikuttaa merkittavasti paastolaskelmissa kaytettyihin paastokertoi-
miin ja siten paastolaskelmiin liittyy usein paljon epavarmuuksia (Karvosenoja, 2017).

Edella olevan perusteella levidmislaskelmilla saatuihin tuloksiin liittyy paljon epavar-
muuksia jo Suomen ymparistokeskukselta saadun paastdarvion osalta, koska leviamis-
malliin antaman pitoisuustuloksen laatu riippuu suoraan malliin sy6tetyn paaston oikeel-
lisuudesta. Lisadksi levidmislaskelmissa ei ole huomioitu bentso(a)pyreenin mahdollista
muutuntaa tai esim. sateiden vaikutusta epdpuhtauden poistumiseen ilmakehasta
(kuiva- ja markalaskeuma).

Laskelmin mittauspisteisiin saatujen suhteellisen korkeiden pitoisuuksien osalta on myés
muistettava, etta pintaldhdemallinnuksessa mittauspisteen kohdalle osuva pintaldhde
(kooltaan 250 m x 250 m) ei aina taysin kuvaa mittausaseman kohdan tai aseman la-
hiympéariston todellista paastotilannetta. Pintaldhteeseen lasketaan mukaan kaikki pinta-
lahteen alueella sijaitsevat paastét sijaintikohdasta tai lahteen muista ominaisuuksista
riippumatta. Pintaldhdemallinnuksessa ei mydskaan voida ottaa huomioon pééastolah-
teissa muuta ulkoilmaa lampimamman savukaasun aiheuttamaa lamp6nosteen maaréaé
yksiselitteisesti. LAmponosteen (savukaasun nousema matka piipun tai poistohormin
ylapuolelle ennen savukaasun jaéhtymista ulkoilman [Amp66n) maara riippuu savukaa-
sun lampotilasta. Suurempi paastokorkeus laskee yleisesti hengityskorkeudelle saatavia
pitoisuuksia. Lampdnostetta voidaan arvioida laskelmissa tarvittavana pienena keski-
maaraisend korkeuslisana paastolahteiden piipunkorkeuksille, mutta tutkimuksessa ei
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ollut kaytettavissa riittavasti tietoa Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton p&as-
tolahteista lisékorkeuden arvioimiseksi pintaléhteille. Tutkimuksessa on siten arvioitu
vuonna 2017 paakaupunkiseudulle tehdyssa tutkimuksessa (Hellén ym., 2017) kaytetyn
pintalahteiden 7,5 m paastokorkeuden kuvaavan riittavan suurella tarkkuudella myo6s
Kuopion seudun kotitalouksien puun pienpolton paastolahteiden keskimaaraista alueel-
lista paasttkorkeutta.

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida levidmismallilaskelmin Kuopion seudun
kotitalouksien puun pienpoltosta aiheutuvien paéastdjen vaikutusta alueen ilmanlaatuun.
Laskelmia varten oli kaytettavissd Suomen ymparistokeskuksen tuottama ruutupaasto-
aineisto 250 m x 250 m ruutuina bentso(a)pyreenin (BaP) ja pienhiukkasten (PMa,s) ko-
konaispaastoistd Kuopion ja Suonenjoen alueilta. Kotitalouksien puun pienpolton aiheut-
tamat bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten kokonaispéastot olivat 0,28 t/vuosi (BaP) ja
200 t/vuosi (PMzs). Bentso(a)pyreenin ja pienhiukkasten pitoisuudet arvioitiin leviamis-
laskelmin Kuopion ja Suonenjoen keskustaajamien lisaksi Kuopion kaupungin Juankos-
ken, Karttulan, Kurkiméen, Maaningan, Nilsian ja Vehmersalmen taajamien alueelle. Le-
vidmislaskelmin saatuja pitoisuuksien vuosikeskiarvoja verrattiin bentso(a)pyreenin vuo-
sikeskiarvopitoisuudelle annettuun ilmanlaadun tavoitearvoon (tavoitearvo 1 ng/m3) ja
arviointikynnyksiin sek& pienhiukaspitoisuudelle annettuun vuosiraja-arvoon (raja-arvo
25 ug/ms).

Leviamislaskelmien mukaan bentso(a)pyreenipitoisuus ylittaisi korkeimmillaan ilmanlaa-
dun tavoitearvon (1 ng/m3) 1,2—2,4-kertaisesti Kuopion keskustaajaman lisaksi Nilsian,
Suonenjoen ja Juankosken alueella. Kuopion taajamista Karttulan, Kurkimaen, Maanin-
gan ja Vehmersalmen alueella bentso(a)pyreenipitoisuus on korkeimmillaan lahella ta-
voitearvoa noin 80—90 % tavoitearvosta. Levidmismallilaskelmien mukaan bentso(a)py-
reenin vuosikeskiarvopitoisuudet ylittivat kaikissa tutkituissa taajamissa ylemman arvi-
ointikynnyksen 0,6 ng/m3. Pienhiukkaspitoisuus (PM.s) alittaisi kaikkialla tutkimusalu-
eella selvasti pienhiukkaspitoisuudelle annetun vuosiraja-arvon. Korkeimmillaan pien-
hiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvo olisi noin 2—6 % raja-arvosta.

Bentso(a)pyreenin (BaP) pitoisuuksia on alennettava niilla alueilla, joilla tavoitearvot ylit-
tyvat tai ovat vaarassa ylittya. Paasttraja-arvoja ja paasttjen ehkaisemista ja rajoitta-
mista koskevien lupamaaraysten on perustuttava parhaaseen kaytettavissa olevaan tek-
niikkaan. Kotitalouksien lammittdmisestd ja muusta puun pienpoltosta johtuvia
bentso(a)pyreenipaastdja voidaan vahentaa kayttamalla uutta tekniikkaa ja hyvia poltto-
tapoja. Pienpolton ymparistdhaittoihin voidaan puuttua myés ymparistonsuojelulain mu-
kaisilla kunnan ymparistonsuojelumaarayksilla (Syke, 2017).

Mallilaskelmin saadut korkeimmat pitoisuudet ylittaisivat kaikilla tutkituilla taajama-alu-
eilla bentso(a)pyreenipitoisuudelle annetun ylemman arviointikynnyksen osissa alueita.
Valtioneuvoston asetuksen mukaan (Vna 113/2017) ylemmaén ja alemman arviointikyn-
nyksen ylittyminen maaritetdén kuitenkin viiden edellisen vuoden pitoisuuksien perus-
teella ja arviointikynnysten ylittdmiseksi bentso(a)pyreenipitoisuuden lukuarvon pitaa ylit-
taa arviointikynnykset vahintddn kolmena vuonna naiden edellisten viiden vuoden ai-
kana. Leviamisselvityksesta saatujen tulosten perusteella bentso(a)pyreenipitoisuudet
voisivat ylittda kaikilla tutkimuksessa mukana olleiden taajamien alueilla ylimman arvi-
ointikynnyksen ja em. asetuksen mukaan pitoisuutta tulisi seurata silloin jatkuvatoimisilla
mittauksilla.
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Leviamislaskelmin saatuihin pitoisuuksiin saattaa kuitenkin liittyd paljon epavarmuuste-
kijoita esim. eri tulisijoille tehdyn paasttkertoimen muodostuksen ja koko Suomen alu-
een puunkaytdn perusteella arvioitujen alueellisten puunpolton paastomaarien oikeelli-
suuden vuoksi. Laskelmien pohjana kaytetyn paastdaineiston on tehnyt ja toimittanut
limatieteen laitokselle Suomen ymparistbkeskus, joka on myds tehnyt aineistossa kay-
tetyt paastotietoja koskevat oletukset puun poltosta tutkimusalueella. Lisaksi leviamis-
laskelmissa ei ole voitu huomioida bentso(a)pyreenin mahdollista muutuntaa tai esim.
sateiden vaikutusta epapuhtauden poistumiseen ilmakehasta (kuiva tai méarké pois-
tuma). Muutunta tai hiukkasten poistuminen (bentso(a)pyreeni on oletettu sitoutuvan
hiukkasiin) ilmakehasta vaikuttavat pitoisuuksia alentavasti leviamislaskelmin saatuihin
pitoisuuksiin.

Liséksi tutkimuksessa ei ollut kaytettavissa riittavasti tietoa Kuopion seudun kotitalouk-
sien puun pienpolton paastolahteissé tapahtuvasta lamponosteesta mallinnuksessa tar-
vittavan korkeuslisan arvioimiseksi pintalahteille. Tutkimuksessa on siten arvioitu vuonna
2017 paakaupunkiseudulle tehdyssa tutkimuksessa (Hellén ym., 2017) kaytetyn 7,5 m
paastokorkeuden kuvaavan riittdvan suurella tarkkuudella myds Kuopion seudun kotita-
louksien puun pienpolton keskimaaraista paastokorkeutta alueella. Oikealla paastokor-
keudella on suhteellisen merkittava vaikutus matalalla sijaitsevien paastélahteiden hen-
gityskorkeudelle aiheuttamiin pitoisuuksiin.
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LITEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisistd keskiarvoista samanarvon-
viivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen
on pitkdn havaintojakson aikana todennakdista. Laskentapiste, johon muodostui koko
tulostusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella tdhdella.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivét edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitsevaa pi-
toisuustilannetta. Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa sel-
vasti pienempia kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Liséksi suurim-
massa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin
niissa kohteissa, joissa maksimiarvot esiintyvat.
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lImatieteen laitos 2017 ¥ = maksimi = 0,080 kg/vuosi/ha

Kuva 1a. Bentso(a)pyreenin (BaP) vuosipaasto (g/vuosi).
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Kuva 2a. Pienhiukkasten (PM, ) vuosipaasto (kg/vuosi).
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Kuva 2b. Pienhiukkasten (PM,, ;) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/md).
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Kuva 3. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?3). Juankoski.
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Kuva 4. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?). Karttula.
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Kuva 5. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosikeski-
arvo (ng/m?3). Kuopion kaupunkitaajama.
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Kuva 6. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?3). Kurkimaki.




BaP vuosikeskiarvo [ng/ms] © 2016 Tele‘Atlas NV, Maplnfo StreetPro
Tavoitearvo 1 ng/m?®
0,6-0,9 Ala-
04-06 ilampi Naarvanjérvi
<
0.4 Naa
Pieni-Petéainén
1S0-P4¢
Hémeenlampi
¢ Hémeenlahti Haapamaki
Maaninka
Pe
Onkivesi
emmaisenlampi
Lapinjérvi
Sinikivi
Kallavesi
Pistekangasg
0 1.5 3
kilometria %
Iso Ruutlampi

IImatieteen laitos 2017 % = maksimi = 0,9 ng/m?

Kuva 7. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?). Maaninka.
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Kuva 8. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?). Nilsia ja Tahko.
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Kuva 9. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?). Riistavesi.
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Kuva 10. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?3). Suonenjoki ja lisvesi
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Kuva 11. Bentso(a)pyreenipitoisuuden (BaP) vuosi-
keskiarvo (ng/m?). Vehmersalmi.
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Kuva 12. Pienhiukkasten (PM, ;) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?). Juankoski.
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Kuva 13. Pienhiukkasten (PM2,5) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (Ng/m?3). Karttula.
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Kuva 14. Pienhiukkasten (PM, ;) korkein vuosiraja-arvoon

verrannollinen pitoisuus (ug/m?). Kuopion
kaupunkitaajama.
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Kuva 15. Pienhiukkasten (PM , 5) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3). Kurkimaki.
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Kuva 16. Pienhiukkasten (PM, 5 ) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3). Maaninka.
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Kuva 17. Pienhiukkasten (PM, 5 ) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3). Nilsia ja Tahko.
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Kuva 18. Pienhiukkasten (PM, 5 ) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?). Riistavesi.
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Kuva 19. Pienhiukkasten (PM, 5 ) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?3). Suonenjoki ja
lisvesi.
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Kuva 20. Pienhiukkasten (PM, 5 ) korkein vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (Ng/m?3). Vehmersalmi.
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