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RIIHIMAEN ILMANLAATUSELVITYS
Energiantuotannon, teollisuuden ja autoliikenteen typenoksidi- ja hiukkas-
paastojen leviamislaskelmat

TIVISTELMA

Tutkimuksen tarkoituksena oli hankkia tietoa Riihimaen ilmanlaadusta ja sen
alueellisesta vaihtelusta seka eri paastolahteiden vaikutusosuudesta ilmanlaa-
tuun. Tutkimuksessa arvioitiin Riihimaen alueen energiantuotannon, teollisuuden
ja autoliikenteen paastdjen aiheuttamia typen oksidien ja hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuuksia leviamismallien avulla. Tutkimuksessa kaytettiin limatieteen
laitoksella kehitettyja levidmismalleja. Mallilaskelmien tuloksia verrattiin ilman-
laadun raja- ja ohjearvoihin seka Riihimaella tehtyjen hengitettavien hiukkasten
pitoisuusmittausten tuloksiin.

Leviamismallilaskelmien l|ahtotietoina kaytetyt vuoden 2009 paastot kattavat
suurimman osan Riihimaella syntyvista typen oksidien ja hengitettavien hiukkas-
ten paastdista. Riihimaen teollisuuden ja energiantuotannon aiheuttamat ty-
penoksidipaastot olivat yhteensa 243 t/a ja hiukkaspaastot 9,2 t/a. Riihimaen
teiden ja katujen autoliikenteen aiheuttamat typenoksidipaastét olivat 240 t/a ja
suorat pienhiukkaspaastot 18 t/a. Autoliikenne aiheutti lisdksi epasuorasti tien-
pinnasta irtoavia ja hiekoitushiekasta peraisin olevia hiukkasia noin 44 t/a.
Naiden paastojen lisaksi mallinnuksessa otettiin huomioon myo6s alueelliset
taustapitoisuudet, jotka arvioitiin Espoon Luukissa sijaitsevan Helsingin seudun
ymparistopalveluiden taustailmanlaadun mittausaseman tuloksista. Mallilaskel-
mien meteorologisina tietoina kaytettiin Riihimaen seudun ilmastollisia olosuhtei-
ta edustavaa vuosien 2007-2009 saahavainnoista muodostettua aineistoa.

Tutkimuksen tulosten mukaan korkeimmat typpidioksidin ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet Riihimaella aiheutuvat autoliikenteen paastdjen ja kauko-
kulkeuman vaikutuksesta. Energiantuotannon ja teollisuuden paastot aiheuttavat
vain vahaisen lisan tutkimusalueen pitoisuuksiin. Laskelmissa ei kuitenkaan
huomioitu laitosten mahdollisista hairiotilanteista johtuvia paastoja, jotka voivat
lyhytaikaisesti aiheuttaa kohonneita pitoisuuksia alueella. Energiantuotannon,
teollisuuden ja autoliikenteen paastojen seka taustapitoisuuden yhdessa aiheut-
tamat typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuudet voivat
leviamislaskelmien mukaan epaedullisissa meteorologisissa tilanteissa ylittaa
paikoitellen Suomessa voimassa olevat ilmanlaadun ohjearvot ja raja-arvot.

Typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat korkeimpia vilk-
kaimpien liikennevaylien varsilla ja naiden teiden risteysalueilla seka Riihimaen
keskustan alueella. Kohonneiden pitoisuuksien vyohykkeitd muodostuu etenkin
Helsinginvaylan (Vt 3), Hameenlinnantien (Mt 130) ja Lahdentien (Kt 54) varsille.
Pitoisuudet laimenevat nopeasti etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista vaylista ja
keskusta-alueen ulkopuolella. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet
ovat selvasti kyseisten ilman epapuhtauksien ohje- ja raja-arvotasoa pienempia.
Leviamislaskelmien mukaan ilmanlaatu on hyvaa suurimmassa osassa Riihima-
ked, mutta voi paikallisesti huonontua vilkkaimpien liikkennevaylien varressa.
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1 JOHDANTO

Tassa tutkimuksessa selvitettiin leviamismallilaskelmilla Riihimaen energiantuo-
tannosta, teollisuudesta ja autoliikenteesta vapautuvien paastojen ilmanlaatuvai-
kutuksia. Tarkastelun kohteena olivat typenoksidien ja hiukkasten paastot
vuodelta 2009. Mallilaskelmat tehtiin kolmen vuoden (2007-2009) mittaiselle
ajanjaksolle. Laskelmien tuloksina saatuja pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun
ohje- ja raja-arvoihin ja alueella suoritettujen ilmanlaadun mittausten tuloksiin.

Tyon tilasi Riihimaen kaupunki yhdessa alueen tarkeimpien energiantuotannon
ja teollisuuden toiminnanharjoittajien kanssa. Laskelmat tehtiin limatieteen
laitoksella, llmanlaadun asiantuntijapalvelut -yksikossa.

2 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA

21 lImanlaatuun vaikuttavat tekijat

liImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastoélahteitd Suomessa
ovat liikenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. lImansaasteita
kulkeutuu Suomeen myos kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta.
Paastoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja
niiden pitoisuudet ilmassa laimenevat. Paastot voivat levita liikkuvien ilmamas-
sojen mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet
voivat reagoida keskenaan seka muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa
muodostaen uusia yhdisteita. llmansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomi-
na (markalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muu-
tunnan kautta.

Paastojen leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajaker-
roksessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta varsinkin
kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen korkeu-
det havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus maaraa
ilmatilavuuden, johon paastot voivat valittomasti sekoittua. Rajakerroksen
tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta
rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkit-
tavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeu-
tumisen aikana. Leviamisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijoita ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. limakehan
stabiilisuudella tarkoitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumi-
seen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampdtilarakenne.
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Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampotila nousee ylospain
mentaessa. Erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti
huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen lahella oleva
ilmakerros jaahtyy niin, etta kylmempi ilma jaa ylempana olevan lampimamman
iiman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan
olevan lampiman kerroksen 1api, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy.
Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyodrteisyys on
vahaista, jonka vuoksi ilmansaasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa
pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin liikenneruuhkien aikana, koska ilman-
saasteet keraantyvat matalaan ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.

2.2 Typpidioksidi

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteistd ilmaan typen oksideina eli typpi-
monoksidina (NO) ja typpidioksidina (NO;). Naista yhdisteista terveysvaikutuksil-
taan haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan
iimanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan ilmassa vaikuttavat
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien kes-
kustojen ja taajamien liikenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat
tyypillisesti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityi-
sesti tyynina ja kylmina talvipaivina, jolloin myds energiantuotannon paastot ovat
suurimmillaan. Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
aiheuttaa paaasiassa autoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden
aiheuttamat paastot (pistemaiset paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa
suurempia autoliikenteeseen verrattuna. lhmiset altistuvat helposti liikenteen
paastoille, silla autojen pakokaasupaastot vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestoryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden
hengitysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisatd suhteellisen nopeasti. Pak-
kaskaudella tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haital-
lista astmaatikoille, koska jo puhtaan kylman ilman hengittaminen rasituksessa
aiheuttaa useimmille astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi
pahentaa tasta aiheutuvia oireita kuten hengenahdistusta ja yskaa.

lImatieteen laitoksella tehdyn ilmanlaadun alustavan arvioinnin (Pietari-
la ym., 2001) tulosten mukaan typpidioksidipitoisuuden raja-arvot voivat nykyisin
ylittya etenkin suurimpien kaupunkien vilkkaasti liikennoidyilla keskusta-alueilla
lahinna liikennevaylien ja risteyksien laheisyydessa. Korkeimmillaan vuosikes-
kiarvot ovat olleet ilmanlaadun mittausten mukaan Helsingin vilkasliikenteisim-
milla alueilla noin 40-50 pg/mg. Yleensa Suomen kaupungeissa typpidioksidipi-
toisuuden vuosikeskiarvot ovat noin 20-30 pg/m®. Puhtailla tausta-alueilla
tehtyjen ilmanlaatumittausten mukaan typpidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot
ovat olleet Etela-Suomessa noin 2—-8 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 ug/m3.



2.3 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatua heikentavista
tekijoistd Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetaan lansimaissa haitalli-
simpana ymparistotekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat
taajamissa suurelta osin peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlysta
eli autoliikenteen epasuorista paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myos
suorat hiukkaspaastot, jotka ovat peraisin autojen pakokaasuista, energiantuo-
tannon ja teollisuuden prosesseista ja puun pienpoltosta. Suorat hiukkaspaastot
ovat paaasiassa pienia hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitalli-
sia yhdisteita kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuk-
siin. Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin
viihtyvyyteen ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia
ovat ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevat tunkeutumaan
syvalle ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on
alle 10 mikrometria (PM1), on annettu iimanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitet-
tavien hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut
hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta likenteen nostat-
tamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PMz5), ovat
paaasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastdista ja kauko-
kulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten
kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa A.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liikkennodidyissa kaupunkikes-
kustoissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaal-
|& maalis—huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat
katupolya ilmaan. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden
vuoksi. Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo ylittyy kevaisin
yleisesti Suomen kaupungeissa. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuu-
delle annettu raja-arvo on sen sijaan ylittynyt vime vuosina vain Helsingin
keskustassa.

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 ug/m*:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitet-
tavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m® on
kuitenkin alittunut Suomessa. Pienempien kaupunkien keskusta-alueilla hengi-
tettdvien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat ylittad 20 pg/m® ja
kaupunkien keskusta-alueiden ulkopuolella pitoisuudet ovat olleet yli 10 ug/m3
(Pietarila ym., 2001). Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat
olleet Etela-Suomessa noin 10-12 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3 ug/m3.



Hiukkasten kokoluokkia

Pienet hiukkaset Suuret hiukkaset Jattilaishiukkaset
L Hiesy Hieno hiiekka Karkea hiekka Sora
| ,’,’II."'B,”: H‘:
Pilvi- ja sumupisarat Sadepisarat
N
Semen nipﬁly%
L Tupakansavu

Lannoite- j a kalkkikivipol

Jauhot

Kaas Jnolekyylit Itidif
L Siitepblﬁ
Virukset @ @  Bakteerit Hil.\:x

Pisaroista kuivunut merisuola

[ Liikenne fﬁ Liikenteen ja tuulen nostattama pblyi%\)
I

Energiantuptanto  Energiantuotanto, kentotuhka

-

0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 pm
(Imm) (lcm)

Kuva A. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(Mm). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

2.4 Imanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja pitoisuuksia voidaan
arvioida vertaamalla niita ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. EU-maissa voimas-
sa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi teollisuusalueilla tai
likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia. Kansalliset ilmanlaa-
dun ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin raja-arvot, mutta niitd kaytetaan kau-
punkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen
sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaistd ohjearvojen ylittyminen seka
taata hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilman epapuhtauksille sallitut korkeimmat pitoisuudet.
Raja-arvoilla pyritadn vahentamaan tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle
haitallisia vaikutuksia. Raja-arvon numeroarvon ylittyessa on siita viipymatta
tiedotettava vaestolle. Jos raja-arvo ylittyy tai uhkaa ylittya, on kunnan tehtava



8

ohjelmia tai suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten
estamiseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai
paastojen rajoittamisesta. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi ja vahentamiseksi
ulkoilman typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuudet eivat saa ylittaa
taulukon 1 raja-arvoja alueilla, joilla ihmiset saattavat altistua ilman epapuhtauk-
sille.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman typpidioksidin ja hengitettavien
hiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot (Vna 38/2011).

Sallittujen ylitysten maara
Raja-arvo kalenterivuodessa
(vertailujakso)

Keskiarvon

Ilman epapuhtaus laskenta-aika

Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200 pg/m*® " 18
kalenterivuosi 40 ug/m* " -
Hengitettavat hiukkaset (PMy) 24 tuntia 50 pg/m*? 35
kalenterivuosi 40 ug/m*? -

" Tulokset ilmaistaan lampétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset iimaistaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa.

Typen oksidien (NO,) vuosikeskiarvopitoisuuden kriittinen taso 30 ug/m® on
annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi. Tata tasoa sovelletaan
rakennetun ympariston ulkopuolella olevilla alueilla, kuten Iluonnonsuojelun
kannalta merkityksellisilla alueilla ja laajoilla maa- ja metsatalousalueilla.

liImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niita sovelletaan
mm. alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa ja
ymparistélupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritdan ehkaise-
maan ilman epapuhtauksien aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimas-
sa olevat ulkoilman typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia
koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ulkoilman typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilman-
laadun ohjearvot (Vnp 480/1996).

Ohjearvo

liman epapuhtaus (20 °C, 1 atm)

Tilastollinen maarittely

Typpidioksidi (NO,) 150 pg/m? Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 pg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

Hengitettavat hiukkaset (PMo) 70 pg/m? Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo




3 MENETELMAT

3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

Leviamismalleilla tutkitaan ilman epapuhtauksien kulkeutumista ilmakehassa ja
niiden pitoisuuksien muodostumista tutkimusalueelle. Malleihin sisaltyy usein
my0s laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan kulkeutumisen lisaksi tarkastel-
la ilmansaasteiden muuntumista ja kemiallisia reaktioita ilmakehassa seka
poistumista ilmakehasta laskeumana. Tassa tutkimuksessa kaytettiin lImatieteen
laitoksella kehitettyja leviamismalleja energiantuotannon, teollisuuden ja tielii-
kenteen paastdjen leviamisen kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten
arvioimiseen.

liImatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkajanteisesti tavoitteena
tuottaa luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja liikennesuunnittelun ja
ilmansuojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi seka pitoisuuksien ja vaeston
altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutkimuspro-
jekteissa ja verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu hyvin
yhteensopiviksi Suomen taajamien ja teollisuusymparistdjen ilmanlaadun mitta-
ustulosten kanssa. Nykyisissa limatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan
tarkasti paastokohdassa tapahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa
nousulisaa, lahimpien esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia
paastoaineiden kemiallisia prosesseja seka ilmansaasteiden poistumamekanis-
meja iimakehasta. Malleihin sisaltyy laskentamenetelma typen oksidien kemialli-
selle muutunnalle. Liikenteen ja energiantuotannon typenoksidipaastot koostuvat
typpidioksidista seka typpimonoksidista, jota on valtaosa paastdista. Osa typpi-
monoksidista hapettuu iimassa terveydelle haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Tassa selvityksessa kaytetyilla leviamismalleilla voidaan arvioida ilmansaastei-
den pitoisuuksia paastolahteiden lahialueilla. Energiantuotannon ja teollisuuden
pistemaisten paastolahteiden (lahinna piippujen) ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin
kaupunkimallila UDM-FMI (Urban Dispersion Modelling system; Karppi-
nen, 2001). Autoliikenteen paastojen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia arvioitiin
viivalahdemallilla CAR-FMI (Contaminants in the Air from a Road; Karppi-
nen, 2001; Harkbnen ym., 1996, Harkdnen, 2002). Lisaksi hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuuksien laskelmissa kaytettiin suspensiopaastomallia, jolla kuvattiin
likenteen epasuoria vaikutuksia hiukkaspaastoon (Kauhaniemi ym. 2011). Tama
malli perustuu Omstedtin ym., (2005) kehittdamaan hiukkaspaastéomalliin.

Leviamismallien lahtotiedoiksi tarvitaan tietoja paastdistd ja niiden lahteista,
mittaamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta seka tietoja tutki-
musalueen taustapitoisuudesta. Lisaksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikka-
tietoja, kuten tietoja maanpinnan muodoista ja tietoa paastolahteiden sijainnista.
Kaaviokuva leviamismallien toiminnasta on esitetty kuvassa B.
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Kuva B. Kaaviokuva limatieteen laitoksella kehitettyjen leviamismallien, viivaldahdemallin
(CAR-FMI) ja kaupunkimallin (UDM-FMI), toiminnasta.

Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen laskennassa huomioidaan lahde-
kohtaiset paastot, savukaasujen ominaisuudet, laitosten tekniset tiedot ja kayn-
tiajat. Autoliikenteen paastdlaskennassa huomioidaan liikennemaarat ja niiden
tunneittainen vaihtelu liikennelaskentatietojen perusteella, erityyppisten ajoneu-
vojen osuudet likennemaarista, liikennevirtojen nopeudet nopeusrajoitustietojen
perusteella seka ajoneuvokohtaiset paastokertoimet. Leviamislaskelmia varten
muodostetaan kaikille eri paastdlahteille paastoaikasarjat, joissa on jokaiselle
tarkastelujakson tunnille (1-3 vuotta, 8760-26304 tuntia) laskettu paastomaara
erikseen eri ilmansaasteille.

Leviamismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kayte-
taan limatieteen laitoksella kehitettya meteorologisten tietojen kasittelymallia,
joka perustuu ilmakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Ranta-
krans, 1990; Karppinen, 2001). Menetelman avulla voidaan arvioida rajakerrok-
sen tilaan vaikuttavat muuttujat, joita tarvitaan leviamismallilaskelmissa. Laskel-
missa kaytetaan 1-3 vuoden mittaista tutkimusalueen saaolosuhteita edustavaa
meteorologista aineistoa. Tarvittavat mittaustiedot saadaan limatieteen laitoksen
havaintotietokantaan tallennetuista saa-, auringonpaiste- ja radioluotaushavain-
noista. Laskelmissa kaytettaviksi sddaasemiksi valitaan tutkimusaluetta lahimpa-
na sijaitsevat sadasemat, joilla mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita.
Tuulen suunta- ja nopeustiedot muodostetaan kahden tai useamman saaase-
man havaintojen etaisyyspainotettuna tilastollisena yhdistelmana. Menetelmassa
huomioidaan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten levidmisalustan rosoisuus
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ja vuodenaikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon sateilya) eri
maanpinnan laaduille. Lopputuloksena saadaan leviamismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Leviamismalleilla lasketaan ilmansaasteiden pitoisuuksia tarkastelujakson
jokaiselle tunnille laskentapisteikkdon, joka muodostetaan kullekin tutkimusalu-
eelle sopivaksi. Laskentapisteitd on yleensa useita tuhansia, ja niiden etaisyys
toisistaan vaihtelee muutamasta kymmenesta metrista satoihin metreihin riippu-
en tutkimusalueen koosta ja tarkasteltavista kohteista. Mallien tuottamista
tunneittaisista pitoisuusaikasarjoista lasketaan ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin
verrannollisia tilastollisia suureita, jotka esitetdan raportissa mm. pitoisuuksien
aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

3.2 Leviadmismallilaskelmien lahtotiedot

Tassa tutkimuksessa laskettiin teollisuuden, energiantuotannon ja autoliikenteen
vuoden 2009 paastojen aiheuttamat typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet kuvas-
sa C esitetylle tutkimusalueelle. Koko tutkimusalueen laajuus oli 23 x 23 km ja
se ulottui Riihimaen kunnan lisaksi myds Janakkalan, Hausjarven ja Lopen
kuntien alueelle. Alueen paastojen aiheuttamat pitoisuudet laskettiin maanpinta-
tasolle laskentapisteikkdon, jossa oli 25 280 laskentapistetta. Laskentapisteikds-
sa pisteiden valisia etaisyyksia oli tihennetty pitoisuuksien muodostumisen
kannalta merkittavimmissa kohteissa eli pistemaisten paastolahteiden lahiympa-
ristossa ja teiden laheisyydessa. Lisaksi laskentapisteikkda tihennettiin Riihima-
en keskustan alueella ja Kalmun osayleiskaava-alueella. Laskentapisteikdn
pisteet olivat tiheimmilladn 20 metrin ja harvimmillaan 500 metrin etaisyydella
toisistaan. Tutkimusalueen maanpinnan korkeuserot huomioitiin laskentapisteis-
sa Maanmittauslaitoksen maastonkorkeusmallin mukaisesti. Raportin karttaku-
vissa tutkimusalue on esitetty seka kokonaisuudessaan etta tarkempina lahiku-
vina Riihimaen keskustan alueelta (alueen koko noin 10 x 10 km).

Koko tutkimusalueen kattavan laskentapisteikon lisaksi tutkimusalueelta valittiin
kolme erillistd tarkastelupistettd, joilla pyrittiin selvittdmaan pitoisuustasoja
erilaisissa altistumisymparistoissa ja eri paastolahteiden vaikutusosuutta koko-
naispitoisuuksista. Nama pisteet valittin keskustasta, Kalmun osayleiskaava-
alueelta ja Lemmenmaen asuinalueelta. Tarkastelupisteiden sijainti on esitetty
kuvassa D. Keskustan tarkastelupiste sijaitsee Hameenkatu 24-26:n kohdalla
ajoradan viereisella jalkakaytavalla. Keskustan tarkastelupiste edustaa mittaus-
paikkaa, jossa on suoritettu hengitettavien hiukkasten pitoisuusmittauksia
vuosina 2005-2006. Kalmun osayleiskaava-alueen piste sijaitsee keskella
kaava-aluetta, noin 1 km etaisyydella Fortum Power and Heat Oy:n lampdlaitok-
sesta ja 1,2 km etaisyydella Helsinginvaylasta (Vt 3). Lemmenmaen olemassa
olevan asuinalueen tarkastelupiste sijaitsee lahella Helsinginvaylan ja Lahden-
tien (Kt 54) risteysta, noin 150 metrin etaisyydella Lahdentiesta ja noin 600
metrin etdisyydelld Riihimaen Kaukolampd Oy:n Sairaalan lampokeskuksesta.
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Kuva C. Tutkimusalue (sininen rajaus) kasitti koko Riihimden kunnan ja osia Janakkalan,

Hausjarven ja Lopen kunnista noin 23 x 23 km:n kokoiselta alueelta.

3.2.1 Energiantuotannon ja teollisuuden lahtotiedot

Leviamislaskelmiin mukaan otettujen energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten
sijainnit ja laitoskohtaiset vuosittaiset paastot on esitetty kuvassa D ja taulukos-
sa 3. Laskennassa oli mukana 9 laitosta, joilla on yhteensa 15 erillistd paasto-
lahdetta eli piippua. Riihimaen kunnan alueella sijaitsevien laitosten lisaksi
mallilaskelmissa huomioitiin Janakkalassa sijaitsevan Tervakoski Oy:n paperi-
tehtaan paastot. Muiden sellaisten laitosten paastoja, jotka sijaitsivat tutkimus-
alueella naapurikuntien puolella (esim. Hyvinkdan pohjoisosassa sijaitsevat
laitokset) ei huomioitu tdssa tutkimuksessa. Laskennassa huomioitiin laitosten
toiminta-ajat, paastdvaihtelut ja laitosten tekniset tiedot, kuten esimerkiksi piipun
korkeus, savukaasuvirtaama ja savukaasun lampdtila. Laskelmissa kaytetyt
paastotiedot edustavat vuotta 2009. Laitosten vuosittaisen paastomaaran ja
paastovaihtelun oletettiin olevan sama jokaisena laskentavuotena (2007—-2009).
Laskelmissa ei huomioitu laitosten mahdollisia hairidpaastdja. Lampokeskusten
oletettiin toimivan kayntituntiensa mukaisesti kunkin vuoden kylmimpina tuntei-
na. Energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten Iahtotiedot kerattiin paastokartoituslo-
makkeella, jonka laitosten edustajat tayttivat. Toimitettuja paastotietoja verrattiin
Ymparistonsuojelun tietojarjestelman VAHTI-tietokannan tietoihin.
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Kuva D. Energiantuotanto- ja teollisuuslaitosten sijainti (siniset pisteet) Riihimaen seudulla.
Numeroitujen laitosten nimet esitetdan taulukossa 3. Karttaan on merkitty vihreilla
nelidilla erilliset tarkastelupisteet, joiden ilmanlaatua on mallinnettu tutkimuksessa
tarkemmin.

Taulukko 3. Levidmislaskelmissa huomioidut energiatuotanto- ja teollisuuslaitosten paastot (t/a)
vuodelta 2009.

Omistaja Laitos Paasto (t/a)
NOy PMjo
1 Ekokem Oy Ab Ongelmajatteen- ja jatteenpolttolaitos 189 24
2  Versowood Oy Sahan lampokeskus 15 1,0
3 Rasmix Oy Rasvojen jalostuslaitos 1.1 0,14
4 Riihimaen Kaukolampo6 Oy Peltokylan lampokeskus 4,8 0,24
5 Riihimaen Kaukolampo6 Oy Mattilan lampokeskus 12 0,58
6 Riihimaen Kaukolampo6 Oy Sairaalan lampokeskus 0,2 0,03
7 Riihimaen Kaukolampé Oy Jokikylan lampokeskus 3.1 -
8 Fortum Power and Heat Oy Valio Oy:n lampdlaitos 19 4,8
9  Tervakoski Oy Paperitehdas 77 -

Yhteensa 320 9,2
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3.2.2 Autoliikenteen lahtotiedot

Leviamislaskelmiin otettiin mukaan suurimpien katujen ja teiden autoliikenteen
aiheuttamat paastot koko tutkimusalueelta (kuva C). Katujen ja teiden autoliiken-
teen paastot laskettiin ja mallinnettiin tiekohtaisina viivalahteina. Liikennevaylaa
kuvattiin perakkaisina lyhyina viivoina, joista jokaisesta vapautuu ymparistoonsa
erikseen laskettavan suuruinen paasto. Naita viivamaisia paastolahteita oli koko
tutkimusalueella yhteensa 690 kappaletta.

Koko tutkimusalueen teiden ja katujen autoliikenteen typenoksidipaastot olivat
yhteensa 766 t/a ja pakokaasujen suorat pienhiukkaspaastot yhteensa 54 t/a.
Autoliikenne aiheutti lisdksi epasuorasti tienpinnasta mekaanisesti irtoavia
hiukkasia ja hiekoitushiekasta peraisin olevia hiukkasia koko tutkimusalueella
noin 131-138 t/a. Riihimaen kunnan alueella autoliikenteen typenoksidipaastot
olivat 240 t/a ja suorat pienhiukkaspaastot 18 t/a. Autoliikenteen aiheuttaman
epasuoran hiukkaspaaston vuosittainen maara vaihteli valilla 43—45 t/a. Erot
vuosien valisissa epasuorissa paastomaarissa johtuvat paaosin erilaisista
meteorologisista olosuhteista vuosien 2007-2009 aikana. Liikenteen paastdjen
laskennassa kaytetyt keskimaaraiset vuorokausilikennemaarat on esitetty
raportin liitekuvissa 1-2. Liikenteen aiheuttamat tiekohtaiset typenoksidipaastot
on esitetty raportin litekuvissa 3—4 ja tiekohtaiset hengitettdvien hiukkasten
paastot litekuvissa 16-17. Hengitettavien hiukkasten paastokuvissa on jokai-
sessa viivalahteessa laskettu yhteen autoliikenteen aiheuttamat suorat pako-
kaasupaastot ja epasuorat paastot.

Liikenteen paastot laskettiin llmatieteen laitoksella keskimaaraisten vuorokausi-
likennemaarien, ajonopeuksien ja liikenteen tunneittaisen, paivittdisen ja kuu-
kausittaisen vaihtelun perusteella. Yleisten teiden likennemaarat saatiin Uu-
denmaan ELY-keskukselta ja muiden teiden liikennemaarat toimitti Riihimaen
kaupunki. Kaupungilta saadut likennemaarat perustuvat vuonna 2008 tehtyihin
15 minuutin mittaisiin liikennelaskentoihin kultakin tie- ja katuosuudelta. Liiken-
teen paastot laskettin ajoneuvolajeittaisten paastokertoimien avulla, jotka
perustuvat Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) paastdlaskelmiin (Lau-
rikko, 1998; LIPASTO, 2010) ja CAR-FMI mallia varten kehitettyihin nopeusriip-
puvaisiin paastokerroinfunktioihin. Leviamismallilaskelmissa on oletettu autolii-
kenteen typenoksidipaastoista olevan typpidioksidia keskimaarin 19 %.

Autoliikenteen epasuora vaikutus hengitettavien hiukkasten paastoon laskettiin
suspensiopaastomallilla. Viivalahdekohtaiset PM;jp-suspensiopaastot (ug/m/s)
perustuvat tiepolyhiukkasten suspensiopaastokertoimiin ja liikennemaariin.
Suspensiopaastokerroin muodostuu referenssikertoimesta seka tien polymaa-
raan vaikuttavista tekijdista. Referenssikerroin on erilainen eri vuodenajoille
(kesa/talvi), eri hiukkastyypeille (PM10/PMz5) ja eri liikenneymparistoille. Tassa
tydssa on kaytetty Omstedtin ym. (2005) Tukholmaan maarittamia PMjo-
referenssikertoimia:  kesakaudella 200 pg/ajoneuvo/m ja  talvikaudella
1 200 pg/ajoneuvo/m. Laskelmissa huomioitiin sadolosuhteiden, hiekoituksen
seka nastarenkaiden kayton vaikutus teiden polymaaraan. Nastarenkaiden
osuuden maarittamiseen kaytettiin Suomessa ja Ruotsissa tehtyja tutkimuksia
(Kupiainen, 2007; Omstedt ym., 2005).
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3.2.3 Kaikkien paastolahteiden lahtdtiedot

Leviamislaskelmissa huomioidut typen oksidien (NOy) kokonaispaastét koko
tutkimusalueelta olivat 1 086 t/a ja Riihimaen alueelta 483 t/a jokaisena tarkaste-
luvuotena. Leviamislaskelmissa huomioidut hengitettavien hiukkasten (PMyp)
kokonaispaastot koko tutkimusalueelta vaihtelivat valilla 194-201 t/a ja Riihima-
en alueella 70-72 t/a, riippuen tienpinnasta irronneen resuspensiopaaston
vuosittaisesta suuruudesta. Eri paastolahteiden suhteelliset osuudet kokonais-
paastosta Riihimaen alueella on esitetty kuvassa E. Hengitettavien hiukkasten
kuvaajassa on kaytetty autoliikenteen epasuoran paaston osalta kolmen tarkas-
teluvuoden keskiarvoa 44 t/a. Leviamislaskelmissa ei ole huomioitu junaliiken-
teen, puun pienpolton, maataloustoiminnan tai tydkoneiden aiheuttamia paastoja
tutkimusalueella.

Typen oksidit (NO,) Hengitettavat hiukkaset (PMy)
483 t/a 71t/a

13 % 25 %
suorat
paastot

50 % 50 %

62 %
epasuorat
paastot

B Autoliikenne [ Energiantuotanto ja teollisuus

Kuva E. Eri paastolahteiden osuudet leviamislaskelmissa huomioiduista vuoden 2009
kokonaispaastoista Riihimaen alueella.

3.2.4 Meteorologiset tiedot ja taustapitoisuustiedot

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja
muodostettin Hameenlinnan Katisen ja Lahden Launeen saaasemien havainto-
tiedoista vuosilta 2007-2009. Sekoituskorkeuden maarittdmiseen kaytettiin
Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja vuosilta 2007-2009. Kuvassa F
on esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella tuuliruusun muo-
dossa.

Leviamismallilaskelmien tuloksena saatuihin pitoisuuksiin lisataan taustapitoi-
suus, joka kuvaa tutkimusalueelle muualta kulkeutuneiden yhdisteiden pitoisuut-
ta ilmassa. Tutkimusalueen typpidioksidin, pienhiukkasten ja otsonin taustapitoi-
suudet saatiin Helsingin seudun ymparistdpalveluiden Espoon Luukissa sijaitse-
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valta taustailmanlaadun mittausasemalta (llmanlaatuportaali, 2010). Tutkimus-
alueen taustapitoisuuksina kaytettiin leviamismallissa pitoisuuksien kuukausittain
laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittin kuvaamaan taustapitoisuuksien
vuorokauden sisaista vaihtelua. Typpidioksidin taustapitoisuus tutkimusalueella
on vuosikeskiarvona noin 6 ug/m3, pienhiukkasten taustapitoisuus noin 7 pg/m?
ja otsonin taustapitoisuus noin 50 pg/m3.

<2
N
o 20 %
. >4 mls s
w E
S
Kuva F. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2007-2009. Tehdyn

tilastollisen tarkastelun mukaan alueella esiintyi eniten lounaan puoleisia tuulia ja
vahiten idan puoleisia tuulia. Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin
korkeudella maanpinnasta.

4 TULOKSET

4.1 Typenoksidipitoisuudet (NOy)

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien
(NO2) maksimiarvot Riihimaella on esitetty taulukossa 4. Taulukossa on esitetty
erikseen energiantuotannon ja teollisuuden paastolahteista, autoliikenteesta ja
kaikista paastolahteistda yhdessa aiheutuvat pitoisuudet. Leviamislaskelmien
tuloksena saatu typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu on esitetty rapor-
tin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa. Energiantuotannon ja teollisuuden
paastdjen aiheuttama typpidioksidipitoisuuksien alueellinen vaihtelu kay ilmi
litekuvista 5-6, autoliikenteen paastdjen aiheuttama liitekuvista 7-10 seka
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kaikkien paastolahteiden yhdessa aiheuttama kokonaistyppidioksidipitoisuuksien
alueellinen vaihtelu liitekuvista 11-14. Kokonaistypenoksidipitoisuuksien (NOy)
alueellinen jakauma on esitetty liitekuvassa 15. Kaikissa leviamislaskelmissa on
huomioitu typenoksidipaastojen ilmakemiallinen muutunta kulkeutumisen aikana.
Kaikkien paastodlahteiden kokonaispaastdista aiheutuneissa typpidioksidipitoi-
suuksissa on lisaksi huomioitu typpidioksidin alueellinen taustapitoisuus tutki-
musalueella.

Taulukko 4. Leviamismallilaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteiden,
autoliikenteen ja kaikkien paastdlahteiden yhdessa aiheuttamat ulkoilman typpidiok-
sidipitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2007-2009 Riihimaella. Kaikkien paastolah-
teiden sarakkeessa on huomioitu typpidioksidin alueellinen taustapitoisuus.

e . . Energiantuo- Kaikki paasto-
el S s e ] tanto ja Autoliikenne lahteet ja
(ug/m?3) ohjearvo . o

teollisuus taustapitoisuus
Vuosikeskiarvo 40" 0,04 43 48
Korkein vuorokausiohjear- N
voon verrannollinen 70 ¢ 0,6 79 90
pitoisuus
Korkein tu_ntlohjgawoon 150 17 156 169
verrannollinen pitoisuus
Korkein tu_ntlraja.-arvoon 200 ¢ 1.4 162 168
verrannollinen pitoisuus

__ raja-arvo
( ohjearvo

Leviamislaskelmien perusteella energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat
typpidioksidipitoisuudet ovat hyvin pienia. Suurimmat pitoisuudet muodostuvat
Riihimaen keskustan ulkopuolelle typenoksidipaastdjen muutunnasta ja alueen
vaihtelevista maastonmuodoista johtuen. Suurimmat yksittdiset pitoisuudet
muodostuvat korkeimpiin maastonkohtiin. Typpidioksidin vuosikeskiarvopitoi-
suuksiin vaikuttavat voimakkaimmin Ekokem Oy Ab:n ongelmajatteen- ja jat-
teenpolttolaitoksen paastot. Ekokem Oy Ab on tutkimusalueen suurin yksittainen
typenoksidipaastojen lahde. Energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen aiheut-
tamat suurimmatkin typpidioksidipitoisuudet ovat kuitenkin koko tutkimusalueella
hyvin pienia verrattuna esimerkiksi ohje- ja raja-arvoihin tai autoliikenteen
paastojen aiheuttamiin pitoisuuksiin. Energiantuotannon ja teollisuuden paastot
aiheuttavat typpidioksidipitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat selvasti
raja- ja ohjearvot. Korkeimmillaan naiden paastolahteiden aiheuttamat typpidiok-
sidipitoisuudet ovat noin 1 % ohjearvoista ja alle 1 % raja-arvoista.

Suurimmat autoliikenteen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet syntyvat Riihima-
en keskustan lansipuolella 1ahella toisiaan kulkevien Helsinginvaylan (Vt 3) ja
Hameenlinnantien (Mt 130) varrelle, keskustan pohjoispuolella kulkevan Lah-
dentien (Kt 54) varrelle ja Riihimaen keskustan vilkasliikenteisimpien katujen
varsille. Kohonneiden pitoisuuksien vyodhykkeitd muodostuu niiden teiden ja
katujen varsille, jossa esiintyvat tutkimusalueen suurimmat liikennemaarat.
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Helsinginvaylan keskimaarainen vuorokausilikennemaara on tutkimusalueella
tien eri osissa 21 500-30 400 ajoneuvoal/vrk. Lahdentien likennemaara on noin
5 000 ajoneuvoalvrk ja Hameenlinnantien noin 4 000 ajoneuvoal/vrk. Keskusta-
alueella vilkkaimmin liikennoityja katuja ovat Mattilantie, Etelan Viertotie ja
Pohjoinen Asemakatu, joiden vuorokausilikennemaarat ovat noin 12 000 ajo-
neuvoal/vrk. Autoliikenteen paastojen yksinaan aiheuttamat pitoisuudet ylittavat
typpidioksidille asetetut ohje- ja raja-arvot paikoitellen Helsinginvaylalla. Raja-
arvot eivat kuitenkaan ole voimassa alueilla, joissa ei asu tai oleskele ihmisia.

Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhteisvaikutuksesta aiheutuva
typpidioksidin kokonaispitoisuus on Riihimaen keskustassa ja suurimpien teiden
varsilla vuosikeskiarvona noin 15-30 pg/m3. Tata korkeampia pitoisuuksia
esiintyy lahinna yksittaisissa laskentapisteissa vilkkaimmilla risteysalueilla.
Autoliikenteellda on merkittavin vaikutus typpidioksidin kokonaispitoisuuksiin,
mista syysta pitoisuustaso laskee nopeasti etaisyyksien kasvaessa vilkkaimmis-
ta autoteistd ja keskusta-alueen ulkopuolella. Typpidioksidipitoisuus laskee
tutkimusalueen reunoilla lahes taustapitoisuuden tasolle, joka on talla seudulla
vuosikeskiarvona noin 6 pg/m?.

Leviamismallilaskelmien mukaan kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden
yhteisvaikutuksesta typpidioksidille asetetut ohje- ja raja-arvot ylittyvat tutkimus-
alueella paikoitellen. Pitoisuudet ylittavat typpidioksidille asetetut ohje- ja raja-
arvot Helsinginvaylalla (Vt 3). Raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa liikenne-
vaylilla.

Mallilaskelmin selvitettiin tarkemmin ilmanlaatua kolmella eri asuinalueella:
Riihimaen keskustassa Hameenkadulla, Lemmenmaen asuinalueella lahella
Helsinginvaylan (Vt 3) ja Lahdentien (Kt 54) risteysta seka Kalmun osayleiskaa-
va-alueen keskelld noin kilometrin etaisyydelld lahimmista paastolahteista.
Tarkastelupisteiden sijainnit on esitetty kuvassa D ja tarkastelupisteiden tar-
kemmat kuvaukset kappaleessa 3.2.

Kuvassa G esitetaan kolmessa erillisessa tarkastelupisteessa kaikkien paasto-
lahteiden ja taustapitoisuuden yhteisvaikutuksesta aiheutuvien typpidioksidipitoi-
suuksien suhde ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Typpidioksidipitoisuuksien
ohje- ja raja-arvot alittuvat mallilaskelmien mukaan kaikilla asuinalueilla. Pitoi-
suudet ovat tarkastelupisteissad noin 50-65 % ohjearvoista ja noin 30-50 % raja-
arvoista. Vuosikeskiarvona pitoisuudet ovat korkeimmillaan keskustassa. Kor-
keimmat lyhytaikaispitoisuudet havaitaan vilkasliikenteisen risteysalueen lahella
sijaitsevalla Lemmenmaen alueella.
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Kuva G. Leviamismallilaskelmilla saatujen typpidioksidipitoisuuksien (NO,) suhde voimassa

oleviin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin kolmessa erillisessa tarkastelupisteessa.

Leviamismallilaskelmien mukaan kaikkien paastolahteiden yhdessa aiheutta-
maksi typen oksidien (NOy) korkeimmaksi vuosikeskiarvopitoisuudeksi koko
tutkimusalueella saatiin 81 ug/m? (litekuva 15). Pitoisuus ylittda typenoksidipitoi-
suudelle kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi maaritetyn kriittisen
tason 30 pg/m3. Suurimmat, kriittisen tason vylittavat typenoksidipitoisuudet
muodostuivat Helsinginvaylalle ja keskustan vilkkaasti liikennoityjen katujen
varsille. Typenoksidipitoisuudelle annettua kriittistéd tasoa sovelletaan kuitenkin
vain rakennetun ymparistdn ulkopuolella olevilla alueilla. Luonnonsuojelualueilla,
kuten Hatlamminsuon, Vahteriston ja Vatsian luonnonsuojelualueilla typenoksi-
dipitoisuuden kriittisen tason tulisi alittua. Kaikkien paastodlahteiden ja taustapi-
toisuuden yhdessa aiheuttama typen oksidien vuosikeskiarvopitoisuus oli kun-
nan koillisnurkassa osittain Hausjarven puolella sijaitsevalla Hatlamminsuon
luonnonsuojelualueella noin 11-12 ug/m?®, keskustan kaakkoispuolella sijaitse-
valla Vahteriston luonnonsuojelualueella noin 12—-13 pg/m? ja Suolijarven poh-
joisrannalla sijaitsevalla Vatsian luonnonsuojelualueella noin 9—10 pg/m3.

4.2 Hengitettavien hiukkasten (PMo) pitoisuudet

Leviamismallilaskelmien tuloksina saadut ulkoilman hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksien maksimiarvot Riihimaella on esitetty taulukossa 5. Taulukossa on
esitetty erikseen energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteista, autoliiken-
teesta ja kaikista paastolahteistd yhdessa aiheutuvat pitoisuudet. Leviamislas-
kelmien tuloksena saatu hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien alueellinen
vaihtelu on esitetty raportin lopussa olevissa aluejakaumakuvissa. Energiantuo-
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tannon ja teollisuuden paastojen aiheuttama hengitettavien hiukkasten pitoi-
suuksien alueellinen vaihtelu kay ilmi raportin liitekuvista 18—19, autoliikenteen
paastojen aiheuttama vaihtelu liitekuvista 20-23 seka kaikkien paastolahteiden
yhdessa aiheuttama hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuuksien alueellinen
vaihtelu liitekuvista 24—-27. Kaikkien paastolahteiden kokonaispaastoista aiheu-
tuneissa hengitettavien hiukkasten pitoisuuksissa on lisaksi huomioitu kaukokul-
keutuneiden pienhiukkasten alueellinen taustapitoisuus tutkimusalueella.

Taulukko 5. Leviamismallilaskelmilla saadut energiantuotannon ja teollisuuden paastdlahteiden,
autoliikenteen ja kaikkien paastolahteiden yhdessa aiheuttamat ulkoilman hengitet-
tavien hiukkasten pitoisuuksien maksimiarvot vuosina 2007—-2009 Riihimaella. Kaik-
kien paastolahteiden sarakkeessa on huomioitu pienhiukkasten alueellinen taustapi-

toisuus.
Hengitettavien hiukkasten Raja- tai Energlaqtuo- - Ka|}_<k| paa.StO'
o 3 . tanto ja Autoliikenne l&hteet ja
pitoisuus (ug/m?) ohjearvo ; iy
teollisuus taustapitoisuus

Vuosikeskiarvo 40" 0,04 18 25
Korkein vuorokausiohjear- "
voon verrannollinen 70 ¢ 0,9 105 114
pitoisuus
Korkein vuorokausiraja- .
arvoon verrannollinen 50 ¢ 0,1 41 48
pitoisuus

" raja-arvo

( ohjearvo

Leviamislaskelmien perusteella korkeimmat energiatuotannon ja teollisuuden
aiheuttamat hiukkaspitoisuudet muodostuvat Fortum Power and Heat Oy:n
maakaasu-, puu- ja turvekayttdisen lampolaitoksen laheisyyteen. Lampdlaitos
tuottaa lampoa ja hoyrya Valio Oy:n tuotantoprosessiin ja kiinteistojen lammitta-
miseen ja se on tutkimusalueen merkittavin yksittainen hiukkaspaastoélahde.
Mallinnetut korkeimmatkin hiukkaspitoisuudet olivat kuitenkin hyvin pienia.
Energiantuotannon ja teollisuuden paastét aiheuttavat hengitettavien hiukkasten
pitoisuuksia, jotka korkeimmillaankin alittavat selvasti ohje- ja raja-arvot. Kor-
keimmillaan naiden paastdlahteiden aiheuttamat hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet ovat alle 1,5 % ohjearvosta ja alle 0,5 % raja-arvoista.

Suurimmat autoliikenteen aiheuttamat hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
syntyvat Helsinginvaylan (Vt3), Hameenlinnantien (Mt 130) ja Lahdentien
(Kt 54) varrelle ja Riihimaen keskustan vilkasliikenteisimpien paakatujen varsille.
Autoliikenteen paastojen yksinaan aiheuttamat pitoisuudet eivat ylitd hengitetta-
vien hiukkasten vuosi- ja vuorokausipitoisuudelle asetettuja raja-arvoja tutki-
musalueella, mutta pitoisuudet ylittavat hengitettavien hiukkasten vuorokausioh-
jearvon selvasti (ylitys noin 50 %). Ohjearvo ylittyy paikoitellen moottoritiella
(Vt 3).
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Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhteisvaikutuksesta aiheutuva
hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuus on Riihimaen keskustassa ja
suurimpien teiden varsilla vuosikeskiarvona noin 10-15 pg/m?. Tata korkeampia
pitoisuuksia esiintyy 1ahinna yksittaisissa laskentapisteissa Helsinginvaylalla ja
keskustan risteysalueilla. Eri paastolahteistd autoliikenne vaikuttaa eniten
hengitettavien hiukkasten kokonaispitoisuuksiin. Pitoisuustaso laskee nopeasti
keskusta-alueen ulkopuolella ja etaisyyksien kasvaessa autoteista. Tutkimus-
alueen reunoilla hengitettavien hiukkasten pitoisuus laskee taustapitoisuuden
tasolle, joka on talld seudulla vuosikeskiarvona noin 7 pg/m®.

Leviamismallilaskelmien mukaan kaikkien paastélahteiden ja taustapitoisuuden
yhteisvaikutuksesta aiheutuvat kokonaispitoisuudet eivat ylita hengitettavien
hiukkasten vuosi- ja vuorokausipitoisuudelle asetettuja raja-arvoja. Korkeimmil-
laan hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat 63 % vuosiraja-arvosta ja 96 %
vuorokausiraja-arvosta. Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat liikennevaylilla ja
risteysalueilla, missa raja-arvot eivat ole voimassa. Hengitettaville hiukkasille
asetettu vuorokausiohjearvo sen sijaan ylittyy tutkimusalueella. Ohjearvon
ylitykset tapahtuvat vilkkaimmin liikkenndidylla tiella eli Helsinginvaylalla. Vuoro-
kausipitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti autoliikenteen tienpinnasta mekaani-
sesti nostattama pdly, jonka maaraan vaikuttavat likennemaarien ja etenkin
raskaan liikenteen maarien lisaksi meteorologiset olosuhteet, tienpinnan laatu ja
teiden hiekoitus ja puhdistaminen.

Mallilaskelmin selvitettiin tarkemmin ilman hiukkaspitoisuudet Riihimaen keskus-
tassa (Hameenkatu 24-26), Lemmenmaen asuinalueella seka Kalmun osayleis-
kaava-alueella. Kuvassa H esitetaan naissa kolmessa erillisessa tarkastelupis-
teessa mallilaskelmilla saatujen hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien suhde
ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksille
annetut ohje- ja raja-arvot alittuvat kaikilla asuinalueilla. Pitoisuudet ovat tarkas-
telupisteissa noin 30-70 % ohjearvosta ja noin 20—45 % raja-arvoista. Korkeim-
mat pitoisuudet havaitaan keskustassa, jossa tarkastelupiste sijaitsee aivan
ajoradan valittomassa laheisyydessa.
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Kuva H. Leviamismallilaskelmilla saatujen hengitettdvien hiukkasten (PM;o) pitoisuuksien

suhde voimassa oleviin ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin kolmessa erillisessa tar-
kastelupisteessa.

4.3 Eri paastolahteiden osuus kokonaispitoisuuksista

Kuvassa | on esitetty eri paastdlahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset
osuudet mallinnetuista typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmessa
erillisessa tarkastelupisteessa (keskustassa Hameenkatu 24—-26, Lemmenmaen
asuinalue ja Kalmun osayleiskaava-alue). Autoliikenteelld on suurin vaikutus
typpidioksidipitoisuuksiin kaikissa tarkastelupisteissa. Alueellisella taustapitoi-
suudella on myos huomattava vaikutus typpidioksidipitoisuuksiin, mutta energi-
antuotannon ja teollisuuden paastdjen vaikutus jaa hyvin vahaiseksi. Liikenne-
vaylien valiton laheisyys nakyy keskustan ja Lemmenmaen tarkastelupisteissa,
joissa autoliikenteen paastdjen osuus muodostuvista pitoisuuksista on suurempi
kuin Kalmun tarkastelupisteessa, jossa moottoritielle on matkaa yli kilometri.
Lemmenmaen ja Kalmun tarkastelupisteissa energiantuotannon ja teollisuuden
paastojen vaikutusosuus kokonaispitoisuuksista jaa hyvin pieneksi, vaikka
molempien tarkastelupisteiden |ahella sijaitsee energiantuotantolaitos. Lem-
menmaen tarkastelupisteen lahella sijaitseva Riihimaen Kaukolampdé Oy:n
Sairaalan lampdkeskus on ollut kaytdssa vain satunnaisesti, joten sen mallilas-
kelmissa huomioidut paastot ovat hyvin pienet. Kalmun tarkastelupisteen lahella
sijaitsevan Fortum Power and Heat Oy:n lampdlaitoksen paastét vapautuvat
35 metria korkeasta piipusta, jolloin paastot ehtivat laimentua leviamisen aikana
ja vaikutus maanpintatason pitoisuuksiin on vahainen.
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Kuva | Eri paastolahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet leviamismallilla
lasketuista typpidioksidin (NO;) vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmessa eri tarkaste-
lupisteessa.

Kuvassa J on esitetty eri paastdlahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset
osuudet mallinnetuista hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuuksista
kolmessa erillisessa tarkastelupisteessa. Taustapitoisuudella eli alueelle muual-
ta kulkeutuneilla pienhiukkasilla on merkittavin vaikutus hengitettavien hiukkas-
ten vuosikeskiarvopitoisuuksiin kaikissa tarkastelupisteissa. Autoliikenteella on
myo0s suuri vaikutus hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin, mutta energiantuo-
tannon ja teollisuuden paastojen vaikutus on hyvin vahainen. Kalmun tarkaste-
lupisteessa energiantuotannon ja teollisuuden osuus kokonaispitoisuuksista on
hiukan suurempi kuin keskustassa ja Lemmenmaessa. Tama johtuu siita, etta
tutkimusalueen suurin hiukkaspaastdjen lahde eli Fortum Power and Heat Oy:n
lampolaitos sijaitsee lahella tarkastelupistettd. Taustapitoisuuden osuus koko-
naispitoisuuksista on sita suurempi, mita kauempana liikennevaylista ollaan.
Kalmun tarkastelupisteessa etaisyys moottoritiestd on yli kilometri, jolloin tausta-
pitoisuuden osuus on suurempi kuin keskustan ja Lemmenmaen tarkastelupis-
teissa. Lyhytaikaisiin pitoisuuksiin eli vuorokausi- ja tuntipitoisuuksiin autoliiken-
teella ja etenkin autoliikenteen epasuorilla paastoilla voidaan kuitenkin arvioida
olevan suurempi vaikutus.
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Kuva J. Eri paastdlahteiden ja taustapitoisuuden suhteelliset osuudet levidmismallilla
lasketuista hengitettévien hiukkasten (PM,) vuosikeskiarvopitoisuuksista kolmessa
eri tarkastelupisteessa.
4.4 Mallilaskelmien tulosten vertailu ilmanlaadun mittauksiin

liImatieteen laitos on mitannut hengitettavien hiukkasten (PMqp) pitoisuuksia
Riihimaella yhdella mittausasemalla vuosina 2005-2006 yhteensa 15 kuukau-
den ajan (Haaparanta ym., 2006; Saari & Pesonen, 2006). Mittausasema sijaitsi
Hameenkatu 24-26:n kohdalla ajoradan viereisella jalkakaytavalla. Vuoden
2005 mittauksissa saatiin koko Suomen mittakaavassa poikkeuksellisen korkeita
pitoisuuksia kevatkuukausina ja marraskuussa. Merkittavimpana tekijana naihin
kevatpdlykaudella esiintyneisiin  korkeisiin hiukkaspitoisuuksiin voitiin pitaa
katujen kevatsiivousmenetelmien puutteellisuutta (Saari ja Pesonen, 2006).
Kevaalla 2006 katujen puhdistusmenetelmiin ja talviajan hiekoitushiekan pois-
toon kiinnitettiin erityistd huomiota Riihimaen kaupungin laatimien uusien menet-
telytapaohjeiden myo6ta. Taman seurauksena vuoden 2006 kevatpodlyaikaan
mitatut hiukkaspitoisuudet olivat selvasti pienempia kuin kevaalla 2005 mitatut.
Leviamismalleilla laskettiin tdman mittausaseman kohdalle syntyvat hengitetta-
vien hiukkasten pitoisuudet vuosille 2007-2009. Mitattuja ja mallinnettuja pitoi-
suuksia ei voida suoraan verrata keskenaan, koska kyseessa on kaksi taysin eri
ajanjaksoa. Seuraavassa on kuitenkin esitetty levidmismallitulosten suuntaa
antavia pitoisuusvertailuja vuoden 2006 mittaustuloksiin.

Leviamismallilaskelmilla vuosille 2007-2009 saatuja hengitettavien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannollisia pitoisuuksia on verrattu kuvassa K mittaus-
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asemalla mitattuihin vuoden 2006 tammi-toukokuun vastaaviin pitoisuuksiin.
Mallinnetut ohjearvoon verrannolliset vuorokausipitoisuudet vaihtelevat valilla
17—45 pg/m?3 ja mitatut pitoisuudet valilla 22—-65 ug/m3. Kuvasta on havaittavissa,
ettd samoina kuukausina eri vuosina hiukkaspitoisuudet vaihtelevat hyvin paljon.
Hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat etenkin saatilanteet, mutta myos talviajan
hiekoitusmaarilla ja katujen puhdistusmenetelmilla on suuri vaikutus. Leviamis-
mallilaskelmien antamat tulokset ovat sadnnénmukaisesti hiukan pienempia kuin
mitatut vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet.

Leviamismalleilla ja mittauksilla saatujen pitoisuuksien eroon vaikuttavat mal-
leissa kaytettyjen lahtotietojen oikeellisuus, itse mallin toiminta ja mittausepa-
varmuudet. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien arvioiminen on malleilla
hankalaa, koska kaikkia pdlyamiseen vaikuttavia tekijoitad ei pystytd mallissa
huomioimaan luotettavasti. Hiukkasten lyhytaikaisiin pitoisuuksiin vaikuttaa
merkittavasti likenteen vaikutuksesta tienpinnasta ilmaan nouseva pdly, jota on
tassa tutkimuksessa kuvattu suspensiopaastomallin avulla. Jotta suspen-
siopaastomallilla saataisiin viela todenmukaisempi kuva ilmaan nousevista
hiukkasmaarista, pitaisi mallin 1ahtotiedoiksi saada todelliset hiekoitusmaarat
kullakin katuosuudella seka tieto katujen puhdistuksen ajoittumisesta ja puhdis-
tukseen kaytetyista menetelmista. Tallaisia tietoja ei ole saatavilla, joten mallissa
joudutaan kayttamaan karkeita arvioita poélyavan hiekan maarasta eri ka-
tuosuuksilla saaolosuhteista riippuen.

Leviamismallilaskelmissa ei myoskaan saada nakyviin kaukokulkeuma-
episodeista aiheutuvia hiukkasten korkeita vuorokausipitoisuuksia, koska taus-
tapitoisuus otetaan mallissa huomioon kuukausittain laskettuina tunneittaisina
keskiarvoina. Pienhiukkasten kaukokulkeumalla on merkittava vaikutus hengitet-
tavien hiukkasten lyhytaikaisiin pitoisuuksiin. Kaukokulkeumaepisodeja tapahtuu
usein kevaisin ja syksyisin metsa- ja maastopalosavujen kulkeutuessa ilmake-
hassa pitkia matkoja.
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Kuva K. Leviamismallilaskelmilla ja mittaamalla saatu hengitettdvien hiukkasten (PM;o)

vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?3) verrannollinen pitoisuus Hdmeenkadun mittaus-
aseman kohdalla tammikuusta toukokuuhun eri vuosina.

Valtioneuvoston ilmanlaatuasetuksen (Vna 38/2011) mukainen laatutavoite
mallintamisen epavarmuudelle on hiukkasten vuosikeskiarvolle 50 %. Epavar-
muus maaritetaan enimmaispoikkeamana mitatuista ja mallinnetuista raja-
arvoihin verrannollisista pitoisuuksista ottamatta huomioon tapahtumien ajoitus-
ta. Leviamismallilaskelmilla vuosille 2007—-2009 saatu hengitettavien hiukkasten
vuosikeskiarvo vaihteli valilla 11,8-12,4 pg/m3. Mittauksissa ajanjaksolle kesa-
kuu 2005-toukokuu 2006 saatiin hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvoksi
23 yg/m3. Taman vertailun mukaan leviamislaskelmat tayttaisivat ilmanlaatuase-
tuksen mukaisen laatutavoitteen mallintamisen epavarmuudelle. Vertailussa on
kuitenkin otettava huomioon epavarmuudet vuoden 2005 mittaustuloksissa.

limatieteen laitoksella edelleen kehitettya suspensiopaastomallia (Omstedt et al.,
2005) on kaytetty aiemmin myds muissa kaupunkien ilmanlaatuselvityksissa,
joissa mallin on todettu antavan ilmanlaatuasetuksen laatutavoitteet hyvin
tayttavia tuloksia. Turun seudun ilmanlaatuselvityksessa (Salmi ym. 2009)
leviamismalleilla saatuja tuloksia voitiin verrata neljan mittausaseman tuloksiin ja
Kouvolan ja litin seudun ilmanlaatuselvityksessa (Salmi ym. 2010) kahden
mittausaseman tuloksiin. Mallinnettujen ja mitattujen vuosikeskiarvopitoisuuksien
ero oli Turun seudun ilmanlaatuselvityksessa korkeimmillaan noin 25 % ja
Kouvolan ja litin seudun ilmanlaatuselvityksessa noin 13 %. Lyhytaikaisissa
pitoisuuksissa eroa oli enemman, paasaantdisesti kuitenkin alle 60 %. Lyhytai-
kaisten hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien vaikea arvioiminen malleilla on
huomioitu ilmanlaatuasetuksessa siten, etta mallinnettujen hiukkaspitoisuuksien
epavarmuudelle on maaritelty laatutavoite ainoastaan vuosipitoisuuksille.
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45 IImanlaadun seuranta Riithiméaella

lImatieteen laitos suosittelee tadman tutkimuksen tulokset huomioiden, etta
Riihimaella tehtaisiin ilmanlaatua koskevia selvityksia jatkossa maaravalein.
Suositeltava vali selvityksille olisi viisi vuotta. Tama on sopusoinnussa ilmanlaa-
tuasetuksen suositusten kanssa (Vna 38/2011). Asetuksessa todetaan, etta
iimanlaadun seurannan riittdvyys, esimerkiksi ilman epapuhtauspitoisuuksien
suhde ilmanlaadun arviointikynnyksiin, tulee tarkistaa ainakin viiden vuoden
valein. Pitoisuuksien suhde arviointikynnyksiin maaraa epapuhtauden pitoisuus-
seurannan riittdvyyden ja tason: vaihtoehtoina esimerkiksi jatkuvat tai suuntaa-
antavat mittaukset tai muut seurantamenetelmat kuten paastojen leviamismalli-
laskelmat.

Tama tutkimus osoitti, ettei typenoksidipitoisuuksien tarkkailumittauksiin ole
Riihimaella Iahiaikoina tarvetta, ellei kyseeseen tule jonkin yksittdisen energian-
tuotanto- tai teollisuuslaitoksen paastovaikutusten seuranta tai valvonta. Typen
oksidien pitoisuustiedot voidaan tarvittaessa tuottaa riittavan tarkasti leviamis-
mallilaskelmin, mikali siihen tulee tarvetta esimerkiksi tutkimusalueen paastdjen
huomattavasti kasvaessa, kaupungin liikennejarjestelmassa tapahtuvien merkit-
tavien muutosten vuoksi, kaavoitukseen ja rakentamiseen liittyvissa ymparis-
toselvityksissa tai laitoskohtaisten erillisselvitysten yhteydessa.

Jatkuvat hiukkasmittaukset eivat Riihimaella ole tarpeen. Sen sijaan lImatieteen
laitos suosittelee Riihimaen keskustassa toteutettavia muutaman kuukauden tai
koko vuoden kattavia kampanjamittauksia, joilla kartoitettaisiin kaupungin kes-
kustan hengitettavien hiukkasten pitoisuustilannetta.

Leviamismallitutkimuksella saatiin esiin hiukkaskuormituksen suhteen kriittisim-
mat Riihimaen alueet. Mallilaskelmissa ei kuitenkaan voida taysin kattavasti
huomioida kaikkia sellaisia hiukkaspitoisuuksien muodostumiseen vaikuttavia
seikkoja (muun muassa kevaisin autoliikenteen johdosta polyava, talviseen
liukkauden torjuntaan kaytetty hiekka ja sen poisto kaduilta), joilla on merkittava
vaikutus tarkasteltavan tutkimusalueen hiukkaspitoisuuksiin. Vaikka mallilaskel-
mien tulokset nayttavat, ettd kaupungin keskusta-alueella ilmanlaadun ohje- ja
raja-arvot alittuvat, on mitd todennakoisinta, etta hengitettavien hiukkasten
pitoisuutta koskeva vuorokausiohjearvo ja vuorokausipitoisuuksia koskevan raja-
arvon taso (50 pyg/m?, sallittuja ylityksia 35 kpl kalenterivuodessa) ylittyvat
kaupungin keskustassa samaan tapaan kuin useilla muillakin Suomen paikka-
kunnilla varsinkin kevatpdlyaikaan.

Tasta syysta hiukkasmittaukset ovat hyvin suositeltavia toteutettaviksi lahiaikoi-
na Riihimaen kaupungin keskustassa, missa liikkuu ja oleskelee runsaasti ilman
epapuhtauksille altistuvia ihmisia. Mittaukset tulisi tehda ilmanlaatuasetuksen
mukaisilla, standardoiduilla mittausmenetelmilla ja Euroopan unionin alueella
tyyppihyvaksytyilla laitteilla, joilla saatuja tuloksia voidaan verrata asianmukai-
sesti kotimaisiin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. limatieteen laitos suosittelee
naihin mittauksiin jatkuvatoimisia mittalaitteita, joilla saadaan esiin hiukkaspitoi-
suuden lyhytaikaisvaihtelut minuutti—-tuntitasolla. Nama lyhytaikaispitoisuudet
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vaikuttavat merkittavimmin ihmisten kokemiin pdlyhaittoihin. Leviamismallilas-
kelmin ja mittauksin saadut pitoisuustiedot taydentavat toisiaan hiukkaspaasto-
jen aiheuttamien ilmanlaatuvaikutusten arvioinnissa.

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa arvioitiin leviamismallilaskelmilla Riihimaen energiantuo-
tannon, teollisuuden ja autoliikenteen typenoksidi- ja hiukkaspaastojen aiheut-
tamia ilmanlaatuvaikutuksia. llmanlaatututkimus kattoi 23 x 23 km:n kokoisen
alueen Riihimaen alueella ja sen lahiymparistossa. Tutkimuksen tarkoituksena
oli hankkia levidamismalleilla tietoa Riihimaen ilmanlaadusta, sen alueellisesta
vaihtelusta ja eri paastolahteiden vaikutusosuudesta ilmanlaatuun vuoden 2009
paastoja kuvaavassa tilanteessa. Lisaksi tarkoituksena oli arvioida ilmanlaadun
seurannan tarvetta Riihimaella. Tutkimuksen tuloksina saatuja typpidioksidin
(NOy) ja hengitettavien hiukkasten (PM1g) pitoisuuksia verrattiin ilmanlaadun
raja- ja ohjearvoihin ja Riihimaella aikaisemmin tehtyjen hengitettavien hiukkas-
ten pitoisuusmittausten tuloksiin.

Leviamismallien lahtotietoina kaytetyt paastot kattavat suurimman osan Riihima-
ella syntyvista typenoksidien ja hengitettavien hiukkasten paastoista. Laskelmis-
sa ei huomioitu junaliikenteen, puun pienpolton, maataloustoiminnan ja tyoko-
neiden paastdja. Energiantuotannon ja teollisuuden osalta laskelmissa tarvitta-
vat tiedot saatiin alueen ymparistolupavelvollisilta toiminnanharjoittajilta. Tutki-
musalueen teiden ja katujen paastot perustuvat Riihimaen kaupungin ja Uuden-
maan ELY-keskuksen toimittamiin tietoihin tieosuuskohtaisista likennemaarista
ja VTT:n arvioihin ajoneuvokohtaisista paastokertoimista. Laskennassa huomi-
oidut koko tutkimusalueen teollisuuden ja energiantuotannon typenoksidipaastot
olivat vuonna 2009 yhteensa 320 t/a, josta 243 t/a vapautui Riihimaen paasto-
lahteistd. Riihimaen teollisuuden ja energiantuotannon hiukkaspaastot olivat
9,2 t/a. Koko tutkimusalueen teiden ja katujen autoliikenteen typenoksidipaastot
olivat 766 t/a ja suorat pienhiukkaspaastot 54 t/a. Riihimaen alueella autoliiken-
teen typenoksidipaastot olivat 240 t/a ja pienhiukkaspaastot 18 t/a. Autoliikenne
aiheutti lisaksi epasuorasti tienpinnasta mekaanisesti irtoavia hiukkasia ja
hiekoitushiekasta peraisin olevia hiukkasia koko tutkimusalueella noin
131-138 t/a ja Riihimaen alueella noin 43—-45 t/a vuodesta riippuen.

Tutkimuksen tulosten mukaan energiantuotannon ja teollisuuden paastdjen
aiheuttamat typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet alittavat selvasti kyseisille
yhdisteille maaritetyt ohje- ja raja-arvot. Naiden paastolahteiden aiheuttamat
korkeimmat typpidioksidipitoisuudet ovat vain noin 1 % ohjearvoista ja alle 1 %
raja-arvoista. Alueen suurin yksittainen typenoksidipaastojen lahde on Ekokem
Oy Ab. Ongelmajatteen- ja jatteenpolttolaitoksen sekd muiden alueen toimijoi-
den aiheuttamat suurimmatkin maanpintatason typpidioksidipitoisuudet jaavat
kuitenkin hyvin pieniksi. Energiatuotannon ja teollisuuden paastojen aiheuttamat
korkeimmat hiukkaspitoisuudet ovat alle 1,5 % hengitettavien hiukkasten pitoi-



29

suuksien ohjearvosta ja alle 0,5 % raja-arvoista. Tutkimusalueen suurimmat
hiukkaspitoisuudet muodostuvat Fortum Power and Heat Oy:n lampdlaitoksen
laheisyyteen. Lampdlaitos on tutkimusalueen merkittavin yksittdinen hiukkas-
paastolahde. On kuitenkin huomattava, etta suurimmassa osassa tutkimusaluet-
ta typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet ovat huomattavasti edella mainittuja
korkeimpia pitoisuuksia pienempia. Energiantuotannon ja teollisuuden paastojen
aiheuttamat typpidioksidi- ja hiukkaspitoisuudet ovat pienia verrattuna ohje- ja
raja-arvoihin tai liikenteen paastojen aiheuttamiin pitoisuuksiin.

Leviamislaskelmien tulosten mukaan autoliikenteen aiheuttamat typpidioksidin ja
hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat suurimpia Riihimaen keskustan
lansipuolella lahella toisiaan kulkevien Helsinginvaylan (Vt 3) ja Hameenlinnan-
tien (Mt 130) varsilla, keskustan pohjoispuolella kulkevan Lahdentien (Kt 54)
varrella ja Riihimaen keskustan vilkasliikenteisimpien katujen varsilla (Mattilan-
tie, Etelan Viertotie ja Pohjoinen Asemakatu). Tutkimusalueen vilkkaimmin
likenndity tie on Helsinginvayla, jossa liikennemaara on yli 21 500 ajoneuvoa
vuorokaudessa. Autoliikenteen paastét aiheuttavat typpidioksidipitoisuuksia,
jotka korkeimmillaan ylittavat ohjearvot seka vuosiraja-arvon paikoitellen Helsin-
ginvaylalla. Raja-arvo ei kuitenkaan ole voimassa liikennevaylilla. Autoliikenteen
paastot aiheuttavat yksinaan hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia, jotka
korkeimmillaankin alittavat hengitettavien hiukkasten raja-arvot. Autoliikenteen
paastojen vaikutuksesta hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuorokausioh-
jearvo kuitenkin ylittyy yksittaisissa pisteissa Helsinginvaylalla. Hengitettavien
hiukkasten lyhytaikaispitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti autoliikenteen epasuo-
ra paasto eli likenteen tienpinnasta mekaanisesti nostattama pdly. Sen maaraan
vaikuttavat likennemaarien ja meteorologisten olosuhteiden lisaksi voimakkaasti
katujen kunnossapito- ja puhdistusmenetelmat.

Kaikkien tassa tutkimuksessa huomioitujen paastdjen seka alueellisen taustapi-
toisuuden yhdessa aiheuttamat typpidioksidin kokonaispitoisuudet vylittavat
paikoitellen ilmanlaadun ohjearvot ja typpidioksidipitoisuuden vuosiraja-arvon.
Kaikkien paastolahteiden ja taustapitoisuuden yhdessa aiheuttamat hengitetta-
vien hiukkasten kokonaispitoisuudet ylittdvat Suomessa voimassa olevan vuoro-
kausiohjearvon, mutta alittavat ilmanlaadun raja-arvot. Typpidioksidipitoisuuden
ohje- ja raja-arvot ja hengittavien hiukkasten pitoisuuden ohjearvo ylittyvat
Helsinginvaylalla. Raja-arvot eivat kuitenkaan ole voimassa liikennevaylilla tai
alueilla, joissa ei asu tai oleskele ihmisia. Huomattava on, ettd pitoisuudet
laimenevat nopeasti etaisyyden kasvaessa vilkkaimmista vaylista ja keskusta-
alueen ulkopuolella. Suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat
selvasti kyseisten yhdisteiden ohje- ja raja-arvotasoa pienempia. Riihimaen
keskustassa ja asuntoalueilla iimanlaadun ohje- ja raja-arvot eivat ylity.

Mallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd Riihimaen ilmanlaa-
tuun vaikuttavat merkittavimmin autoliikenteen typenoksidi- ja hiukkaspaastot
seka kaukokulkeuma. NyKkyisilla energiantuotannon ja teollisuuden paastoilla
voidaankin sanoa olevan vain pieni vaikutus Riihimaen ilmanlaatuun. On kuiten-
kin huomattava, etta laskelmissa ei huomioitu laitosten mahdollisista hairidtilan-
teista johtuvia paastoja, jotka voivat lyhytaikaisesti aiheuttaa kohonneita pitoi-
suuksia alueella.
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llImanlaatu on suurimmassa osassa Riihimaen seutua leviamislaskelmien mu-
kaan hyvaa, mutta vilkkaimpien liikennevaylien varsilla pitoisuudet voivat epa-
edullisissa meteorologisissa tilanteissa hetkellisesti ylittda ilmanlaadun ohjear-
vot. Mittausten ja mallilaskelmien tulosten pohjalta saatua tietoa ilmanlaadusta
tulisi ottaa huomioon laajemmin esimerkiksi likennesuunnittelussa tai kaavoitet-
taessa vilkkaiden liikennevaylien laheisyyteen. Mallilaskelmien tulosten perus-
teella voidaan arvioida, ettd hengitettavien hiukkasten pitoisuuksien mittauksia
olisi suositeltavaa suorittaa Riihimaen keskustassa viiden vuoden valein.



31

VIITELUETTELO

Haaparanta, S., Saari, H. ja Pesonen, R., 2006. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuusmittaukset Riihimaen Hameenkadulla jaksolla maalis—toukokuussa
2006. limatieteen laitos, llmanlaadun asiantuntijapalvelut, Helsinki. 17 s. + 5
liites.

Harkonen, J., Valkonen, E., Kukkonen, J., Rantakrans, E., Lehtinen, K., Karppi-
nen, A., Jalkanen, L., 1996. A model for the dispersion of pollution from a road
network. Finnish Meteorological Institute. Publications on air quality No. 23,
Helsinki, Yliopistopaino, 34 s.

Harkénen, J., 2002. Regulatory dispersion modelling of traffic-originated pollu-
tion, Finnish Meteorological Institute Contributions 38, Helsinki, Yliopistopaino,
ISBN 951-697-564-X.

llImanlaatuportaali, 2010. http://www.ilmanlaatu.fi

Kauhaniemi M., Kukkonen J., Harkénen J., Nikmo J., Kangas L., Omstedt G.,
Ketzel M., Kousa A., Haakana M., and Karppinen A. (2011). Refinement and
evaluation of a road dust suspension model for predicting the concentrations of
PMjq in street canyon in Helsinki. In progress.

Karppinen, A. 2001. Meteorological pre-processing and atmospheric dispersion
modeling of urban air quality and applications in the Helsinki metropolitan area.
Academic dissertation. Finnish Meteorological Institute, Contributions No. 33,
Helsinki, ISBN 951-697-552-6.

Kupiainen, K., 2007. Road dust from pavement wear and traction sanding,
Finnish Environment Institute, Monographs of the Boreal Environment Research
No. 26, ISBN 978-952-11-2555-3, ISBN 978-952-11-2556-0, 52 pp.

Laurikko, J. 1998. On exhaust from petrol-fuelled passenger cars at low ambient
temperatures. VTT julkaisu 348. Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Espoo.

LIPASTO, 2010. LIPASTO — Suomen liikenteen pakokaasupaastdjen ja energi-
ankulutuksen laskentajarjestelma, VTT. http:/lipasto.vtt.fi/index.htm

Pietarila, H., Salmi, T., Saari H. & Pesonen, R., 2001. limanlaadun alustava
arviointi Suomessa. Rikkidioksidi, typen oksidit, PMo ja lyijy. The preliminary
assessment under the EC air quality directives in Finland. SOz, NO,/NO, PMyj,
lead. lImatieteen laitos, lImanlaadun tutkimus.

Omstedt, G., Bringrelt, B., Johansson, C., 2005. A model for vehicle-induced
non-tailpipe emissions of particles along Swedish roads. Atmospheric Environ-
ment, Vol. 39, issue 33, 6088—6097.



32

Rantakrans, E. 1990. Uusi menetelma meteorologisten tietojen soveltamiseksi
ilman epapuhtauksien leviamismalleissa. llmansuojelu-uutiset 1/90, s. 18-20.

Saari, H. ja Pesonen, R., 2006. Hengitettavien hiukkasten pitoisuusmittaukset
Riihimaen Hameenkadulla jaksolla maaliskuu 2005-helmikuu 2006. limatieteen
laitos, llmanlaadun asiantuntijapalvelut, Helsinki. 23 s. + 13 liites.

Salmi, J., Alaviippola, B., Ranta, P., Lappi, S. ja Kauhaniemi, M., 2010. Kouvo-
lan ja litin paastdjen levidamismalliselvitys. Energiantuotannon, teollisuuden ja
autoliikenteen typenoksidi- ja hiukkaspaastojen leviamislaskelmat. lImatieteen
laitos, llmanlaadun asiantuntijapalvelut, Helsinki, 26 s. + 27 liites.

Salmi, J., Lappi, S., Rasila, T., Lovén, K. ja Hannuniemi, H. 2009. Turun seudun
paastojen leviamismalliselvitys. Energiantuotannon, teollisuuden, laivaliikenteen
ja autoliikenteen typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspaastdjen leviamislaskel-
mat. limatieteen laitos, llmanlaadun asiantuntijapalvelut, Helsinki, 30 s. + 66
liites.

Vnp 480/96. Valtioneuvoston paatds ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman
tavoitearvoista.

Vna 38/2011. Valtioneuvoston asetus ilmanlaadusta. Annettu Helsingissa
20.1.2011.



LIMTEKUVAT

Seuraavissa karttakuvissa on esitetty laskentapisteittaisistda keskiarvoista
samanarvonviivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn
pitoisuuden ylittyminen on pitkdn havaintojakson aikana todennakdista. Lasken-
tapiste, johon muodostui koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty
kuvassa valkoisella tahdella.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yhta aikaa
vallitsevaa pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivina ja eri tunteina
esiintyvien, raja- ja ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa
tutkimusalueen eri osissa. Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa
laskentapisteissa selvasti pienempia kuin aluejakaumakuvissa esitetyt kor-
keimmat arvot. Lisaksi suurimmassa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat
jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin niissa kohteissa, joissa maksimiarvot
esiintyvat.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeita,
joiden sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkalla tarkastelujaksolla
tietyssa ilmansuunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin
erillisia suppeita alueita, joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia
kuin lahiymparistossaan.

Energiantuotannon ja teollisuuden paastolahteiden valittotmaan laheisyyteen
muodostuu usein ns. katvealue, jolla pitoisuudet ovat minimissaan ja kasvavat
lyhyella etaisyydella nopeasti. Tallaisten aivan paastélahteen ymparille muodos-
tuvien, muita arvoja matalampien pitoisuuksien alueiden laajuuteen vaikuttavat
piipun korkeus ja poistokaasujen nousulisa. Nousulisaa aiheuttavat poistokaa-
sujen nousunopeus piipussa seka ulkolampdtilan ja poistokaasujen lampétilan
valinen ero.
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Kuva 8. Autoliikenteen padstdjen atheuttama typpidioksidi-
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dioksidipitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).
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Kuva 12. Kaikkien péistoldhteiden yhdessd aiheuttama typpi-
dioksidipitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/m3).



RITHIMAKI

NO2 vuorokausikeskiarvo
Ohjearvo = 70 ug/m?

M >60

M 50-60

I 40-50

30-40

IImatieteen laitos 2010 v =maksimi = 90 pg/m?3

0 35 70 = ohjearvo

Kuva 13. Kaikkien péistolahteiden yhdessd aiheuttama typpi-
dioksidin korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 14. Kaikkien péistolahteiden yhdessd aiheuttama typpi-
dioksidin korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 15. Kaikkien péistoldhteiden yhdessi aiheuttama typen
oksidien pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms3).
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Kuva 16. Autoliikenteen aitheuttamat hengitettdvien hiukkasten
paistot (kg/a/m) tutkimusalueella.
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Kuva 17. Autoliikenteen aitheuttamat hengitettdvien hiukkasten
paistot (kg/a/m) Rithiméen keskustan alueella.
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Kuva 18. Energiantuotannon ja teollisuuden pdéstolidhteiden
aitheuttama hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden
korkein vuosikeskiarvo (ug/ms3).
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Kuva 19. Energiantuotannon ja teollisuuden padéstolidhteiden
aitheuttama hengitettdvien hiukkasten korkein
vuorokausiohjearvoon verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 20. Autoliikenteen pdistojen aitheuttama hengitettdvien
hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms3).



RITHIMAEN KESKUSTA

APpIISo
@ 2010 Tele Atlas NV, Maplnfo StreetPro
Siirtola
Haapahuhta
+——
Taltee
Punkka Museo
Tienhaara
Juppala | J
1 K Petsamo Kokko
TLemmenmaki 1rjaus i
Uramo (
Rajaportti [ ;
)P Huhtimo Taipale
Kumela Harjukyld Ny T T
Koivuranta
Koivistonmaki._ Peltosaari
Patastenmiki
Kernaala Hirsiméaki
Rlutta Matila g datykinmaki  parooninmiki PM10 vuosikeskiarvo
Raja-arvo = 40 pg/m3
Korttionméki . > 10
M 6-10
4- 6
Hiivola Peltola Herajoki 2 _ 4
1- 2
0 1 2 <1
kilometrid
IImatieteen laitos 2010 v = maksimi = 18 ug/m3
0 18 20 40 = raja-arvo
| | |
[mg/m?]

Kuva 21. Autoliikenteen pdistojen aitheuttama hengitettdvien
hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeskiarvo (ug/ms3).
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Kuva 22. Autoliikenteen pdistojen aiheuttama hengitettdvien
hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 23. Autoliikenteen péddstdjen aiheuttama hengitettdvien
hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 24. Kaikkien paistoldhteiden yhdessi aiheuttama hengi-

tettdvien hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeski-
arvo (ug/ms3).
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Kuva 25. Kaikkien pédstoldhteiden yhdessd atheuttama hengi-
tettdvien hiukkasten pitoisuuden korkein vuosikeski-
arvo (ug/m3).
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Kuva 26. Kaikkien péistoldhteiden yhdessi aiheuttama hengi-
tettdvien hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m3).
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Kuva 27. Kaikkien paastoldhteiden yhdessa aitheuttama hengi-
tettdvien hiukkasten korkein vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (pg/ms3).
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