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Selitteet raportissa kaytetyille tarkeimmille yksikdille ja lyhenteille:

Yksikét:
um
ug/m?

ng/m?
m/s
°C
atm

K
kPa

Lyhenteet:
PM1o
PM2,5
ICP-MS

mikrometri = millimetrin tuhannesosa

mikrogrammaa (= gramman miljoonasosaa) kuutiometrissad ilmaa (pitoi-
suus)

nanogrammaa (= gramman miljardisosaa) kuutiometrissa ilmaa (pitoisuus)
metria sekunnissa (tuulen nopeus)

Celsiusaste (lampdtila)

Atmosfaari, paineen yksikkd, 1 atm = normaali-ilmakehan paine
Kelvinaste (lampdtila), 293 K =20 °C

kilopascal, paineen yksikko, 101,3 kPa = 1 atm

hengitettavat hiukkaset = halkaisijaltaan alle 10 pm:n kokoiset hiukkaset
pienhiukkaset = halkaisijaltaan alle 2,5 ym:n kokoiset hiukkaset
analyysilaite: induktiivisesti kytketty plasma—massaspektrometri

Kuva: Matias aunaméki & Mika Vestenius
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1. JOHDANTO

lImatieteen laitos mittasi ilmanlaatua 6.1.—28.12.2021 valisena aikana Kevitsan kai-
vosalueella ja sen ymparistdssa kahdessa tutkimuspisteessa (Kaivosalue ja Portti).
Alle 10 mikrometrin kokoisten ns. hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia mitattiin jat-
kuvatoimisilla hiukkasanalysaattoreilla koko mittausjakson ajan. Samoissa mittaus-
pisteissa kerattiin myds hengitettavien hiukkasten vuorokausinaytteitéd joka neljas
paiva koko vuoden ajan. Naytteistd analysoitiin arseeni- ja metallipitoisuudet Suo-
men ymparistokeskuksen laboratoriossa. Molemmissa mittauspisteissa seurattiin
my0s saatilaa pitoisuusmittausten tulosten analysointia varten.

liImanlaatumittausten tavoitteena oli selvittda kaivostoiminnan pdlypaastojen vaiku-
tusta ilmanlaatuun kaivosalueella ja sen ymparistdssa lahimmassa hairiytyvassa
kohteessa. Kevitsan kaivoksen tapauksessa mittauspisteet oli maaritetty kaivoksen
oman seurantasuunnitelman ja viranomaispaatéksen mukaan kaivosalueelle ja kai-
vosalueen ulkopuolelle. Kaivosalue sijaitsee suhteellisen kaukana vakituisesti asu-
tetusta Petkulan kylasta. Kaivostoiminnan vaikutuksen Petkulan ilmanlaatuun hengi-
tettdvien hiukkasten (PM1o) ja niiden sisaltamien metallien osalta on limatieteen lai-
toksen aiemmin tekemien mittauksien perusteella todettu olevan melko vahaista
(Saari ym., 2015).

Ymparistélupapaatdksessa (Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto, 2016) sanotaan
seuraavaa: Kaivoksen paastoja ilmaan ja niiden aiheuttamia ilmanlaadun muutoksia
on seurattava kolmen vuoden valein vahintdan kahdesta pisteesta, joista toinen on
nykyinen kaivoksen mittauspiste ja toinen kaivospiirin ulkopuolella, sen rajan lahei-
syydessa oleva ja vallitsevien tuulensuuntien alapuolella oleva, ELY-keskuksen
kanssa sovittava piste.

ELY-keskuksen hyvaksynnalla aikaisempi Metsastysmajan mittauspiste korvattiin
kaivoksen koillislaidassa, heti kaivosaluetta rajaavan aidan ulkopuolella sijaitsevalla
Portin mittauspisteelld. Metsastysmajan mittauspisteen heikkoutena oli se, etta ohi
ajava liikenne ja metsastysmajan tulisijojen kayttd hairitsivat mittausta, eika kaivos-
toimintojen vaikutuksen suuruudesta saatu nain ollen tayttd varmuutta. Portin mit-
tauspiste sijaitsee vallitsevien tuulensuuntien alapuolella ja eri iimansuunnassa kai-
vostoimintoihin nahden, joten uusi mittauspiste edustaa kaivoksen suunnasta tulevia
hiukkaspitoisuuksia paremmin kuin aiemmat mittauspaikat.

Taman raportin osassa | esitetdan pitoisuusmittausten tulokset koko mittausjaksolta
eli 6.1.-28.12.2021 valiseltad ajalta seka mittaustulosten perusteella tehty analyysi
Kevitsan kaivoksen vaikutuksesta paikalliseen ilmanlaatuun. Raportin osassa Il ka-
sitelldaan tutkimuksen kaytannon toteutusta ja alueen paikallisia olosuhteita seka il-
manlaadun taustatietoa ja lainsaadantoa.

Tilaajan yhteyshenkil6ina tutkimuksessa toimivat Boliden Kevitsa Mining Oy:ltéd ym-
paristoteknikko Marika Kajava, ymparistdinsindéri Jesse Riikonen, ymparistdinsi-
nddri Mirva Kuivalainen ja ymparistdasiantuntija Anna Vilén. Marika Kajava toimi yh-
teyshenkiléna kaytannon asioissa. Yhteyshenkil6t myos hoitivat hiukkaskerainten
suodatinten vaihdon ja lahetyksen limatieteen laitokselle seka osallistuivat muihin
tutkimuksen kenttatéihin.



Tutkimuksen toteutukseen ovat limatieteen laitoksella osallistuneet Maija Ylinen ja
Katja Lovén (mittausten valvonta, PMio-tulosten kasittely ja raportointi ja projektin
johto), Ulla Makkonen (arseeni- ja metallitulosten kasittely), Mika Vestenius ja Matias
Saunamaki (kenttatyot, kalibroinnit, datan kasittely ja laadunvarmistus).

2, MITATUT PITOISUUDET

21 Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet

Kuvissa 1—4 on esitetty Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa mitattujen hengitet-
tavien hiukkasten (PM+o) pitoisuuksien tunti- ja vuorokausiarvojen aikasarjat mittaus-
jaksolta 6.1.-28.12.2021. Raportin lopun liitetaulukoihin 1-2 on koottu kuukausittai-
sia tilastotietoja mitatuista hengitettavien hiukkasten pitoisuuksista talta jaksolta.
Nama mittaukset on suoritettu jatkuvatoimisilla automaattisilla mittalaitteilla. Mittaus-
paikat on esitelty kappaleessa 4.2 ja mittausmenetelmista ja kaytetyista laitteista on
kerrottu tarkemmin raportin kappaleessa 4.3.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet vaihtelivat vuoden tarkastelujaksolla voimak-
kaasti. Hetkellinen tuntipitoisuuksien vaihtelu oli suurempaa kuin vuorokausikeskiar-
vopitoisuuksien vaihtelu. Kaivosalueen mittauspisteessa mitattiin keskimaarin sel-
vasti korkeampia hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksia kuin Portilla. Kummankaan
aseman hiukkaspitoisuuksissa ei voitu havaita erityista vuodenaikaisvaihtelua, mutta
kuivaan kevat—kesaaikaan pitoisuudet nousivat kummallakin mittausasemalla hetkit-
tain huomattavan korkeiksi.

Teollisuuden ja liikenteen paastolahteista vapautuvien hiukkasten lisaksi ulkoilman
hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat merkittdvasti maanpinnasta tuulen mukana ilmaan
nousevat hiukkaset, joiden maaraa saatelevat muun muassa tuulen nopeus, satei-
suus, maanpinnan kosteus ja pintojen kasvillisuuspeitteisyys. Polyamista tapahtuu
tyypillisesti kevat- ja kesdaikaan maaston ollessa kuivaa.
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Kuva 1. Hengitettavien hiukkasten (PM1o) tuntipitoisuudet Kevitsan kaivoksen Kaivosalueen
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Hengitettavien hiukkasten (PM1o) vuorokausipitoisuudet Portin mittauspisteessa
jaksolla 6.1.-28.12.2021.



2.2 limanlaatuindeksi

Kevitsan kaivosalueella ja portilla mitattujen hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuuk-
sien perusteella laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilan-
netta sanallisella asteikolla: hyva, tyydyttava, valttava, huono tai erittdin huono. II-
manlaatuindeksi on vertailuluku, joka kuvaa sen hetkista ilmanlaatua suhteutettuna
ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Imanlaatuindeksin maarittdmiseksi kullekin mitat-
tavalle yhdisteelle lasketaan ensin pitoisuuksien tuntikeskiarvoista ali-indeksi. Ali-in-
dekseistd korkeimman arvo maaraa sen tunnin ilmanlaatuindeksin arvon. Jos mita-
taan vain yhden ilman epapuhtauden pitoisuuksia, ali-indeksi lasketaan tdman yhden
ilman epapuhtauskomponentin pitoisuusarvoista.

Kuvissa Kuva ja Kuva on esitetty yhteenveto vuoden 2021 vuorokauden maksimi-
indeksiarvoista Kevitsan Kaivosalueella ja Portilla. Tassa tarkastelussa mittauspai-
van indeksi maaraytyy ilmanlaadultaan huonoimman tunnin mukaan. Indeksilla il-
maistuna ilmanlaatu oli kaivosalueella hyvaa 55 %, tyydyttavaa 29 % ja valttavaa
10 % paivista. limanlaatu oli kaivosalueella huonoa 16 paivana (4 % paivista) ja erit-
tain huonoa viitena paivana.

Portilla ilmanlaatu oli vastaavasti hyvaa 75 %, tyydyttavaa 19 % ja valttavaa 3 % pai-

vista. limanlaatu oli huonoa 8 paivana (2 % paivista) ja erittdin huonoa kahtena pai-
vana.

limanlaatuindeksin vuorokauden maksimiarvot
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Kuva 5. Vuorokauden suurimmat ilmanlaatuindeksin arvot Kevitsan kaivoksen

Kaivosalueella vuonna 2021.



limanlaatuindeksin vuorokauden maksimiarvot
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Kuva 7. Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun paivien esiintyminen vuoden 2021 aikana

kummassakin mittauspisteessa.

Kuvassa Kuva 7 on esitetty vuoden 2021 esiintyneet huonon ja erittdin huonon il-
manlaadun paivat kummassakin mittauspisteessa. Kaivosalueella huonon ja erittdin
huonon ilmanlaadun paivia vuonna 2021 esiintyi ympari vuoden tammi-, huhti-,
touko-, kesa-, marras- ja joulukuussa. Touko-, elo- ja lokakuu olivat Sodankylan seu-
dulla keskimaaraista sateisemmat, mika on voinut vahentaa pélyamista, silla sade
puhdistaa ilmaa. Erityisesti lokakuu oli vuonna 2021 Sodankyldssa ilmastollista



10

vertailukautta sateisempi. Teiden kastelulla pystytdan ehkaisemaan niiden pdlya-
mista, mutta se ei suoranaisesti puhdista ilmaa. Erittdin huonon ilmanlaadun tilanteet
Kaivosalueen mittauspisteessa olivat 9.4.2021 klo 06-08, 17.5.2021 klo 16-00,
18.5.2021 klo 00-02, 19.5.2021 klo 00-01 ja klo 12—-13 seka 12.6.2021 klo 11-17.
Valtaosassa Kaivosalueen mittauspisteen erittdin huonon ilmanlaadun tilanteista
tuuli oli kaakon puoleinen. Useana huonon ilmanlaadun paivana vallitseva tuuli oli
lannen suuntainen. Kaivosalueen mittauspisteen huonon ilmanlaadun paivana
22.1.2021 rikastushiekka-alueen eteldosassa oli havaittavissa polyamista. Kaivos-
alueen mittauspisteen erittdin huonon ilmanlaadun paivana 9.4.2021 pdly oli havait-
tavasti jaanyt alueelle leijumaan johtuen tyynesta ja kuivasta pakkasilmasta.

Portin mittauspisteessa erittdin huonon ilmanlaadun tilanteet olivat 1.7.2021 ja
5.7.2021 heikolla tai kohtalaisella lounaan puoleisella tuulella. Myds huonon ilman-
laadun tilanteissa 3.-8.7.2021 ja 13.7.2021 tuuli kavi lounaan puolelta ja oli heikkoa
tai kohtalaista. Huonon ilmanlaadun tilanteessa 2.6.2021 oli heikko lannen puoleinen
tuuli.

2.3 Hengitettavien hiukkasten sisaltamat alkuaineet

Molemmissa mittauspisteissa kerattiin suodattimille hengitettavien hiukkasten vuo-
rokausinaytteita, joista analysoitiin arseeni- ja metallipitoisuudet. Naytteita kerattiin
joka neljas paiva koko vuoden ajan samanaikaisesti molemmilla mittausasemilla. En-
simmainen keruupaiva oli 6.1.2021. limanlaadun kannalta tarkeimpien metallien ja
arseenin pitoisuustulokset vuodelta 2021 on esitetty taulukossa 1, johon on koottu
mittausjakson pitoisuuskeskiarvo, suurin ja pienin pitoisuusarvo seka naytteiden lu-
kumaara. Naiden kuuden alkuaineen pitoisuustulokset on esitetty naytteittain kuvissa
8—13. Lisaksi loppujen analysoitujen metallien pitoisuustulokset on esitetty naytteit-
tain raportin lopussa liitekuvissa 1-6.

Taulukko 1. Hengitettadvien hiukkasten (PM1o) vuorokausinaytteistd analysoidut arseeni- ja
metallipitoisuudet Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa tammi—joulukuussa 2021.

Kerainnaytteiden As Cd Ni Pb Co Cu
pitoisuudet ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m?
Kaivosalue

Naytemaara 90 90 90 90 90 90
Vuosikeskiarvo 0,2 0,03 25 0,7 1,5 128
Minimi <0,01 <0,003 <0,03 <0,01 <0,003 0,2
Maksimi 2,1 0,2 173 9,8 9,7 1018
Portti

Naytemaara 90 90 90 90 90 90
Vuosikeskiarvo 0,1 0,02 59 0,6 0,5 8,3
Minimi <0,01 <0,003 <0,03 <0,01 <0,003 <0,03

Maksimi 1,9 0,2 106 8,7 10 105
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Kuva 8. Hengitettavistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt arseenipitoisuudet (ng/m?®)

Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021. Huom. tavoitearvo
ja arviointikynnykset koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja
ne ovat kuvassa vain havainnollistamassa pitoisuustasoa.
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Kuva 9. Hengitettavistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt kadmiumpitoisuudet (ng/m?®)

Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021. Huom. tavoitearvo
ja arviointikynnykset koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja
ne ovat kuvassa vain havainnollistamassa pitoisuustasoa.
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Kuva 10.  Hengitettdvistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt nikkelipitoisuudet (ng/m?3)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021. Huom. tavoitearvo
ja arviointikynnykset koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja
ne ovat kuvassa vain havainnollistamassa pitoisuustasoa.
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Kuva 11.  Hengitettavista hiukkasista (PM1o) maaritetyt lyijypitoisuudet (ng/m?®) Kaivosalueen
ja Portin  mittauspisteisséd  jaksolla 6.1.-28.12.2021.  Lyijypitoisuuksien
vuosikeskiarvolle annettu raja-arvo on 500 ng/m?3, ylempi arviointikynnys on 350
ng/m?ja alempi arviointikynnys on 250 ng/mq.
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Kuva 12.  Hengitettdvistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt kobolttipitoisuudet (ng/m?3)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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Kuva 13.  Hengitettdvistd hiukkasista (PMio) maaritetyt kuparipitoisuudet (ng/m?3)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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24 Pitoisuuksien vertailua ohje-, raja- ja tavoitearvoihin

Raja-arvot maarittelevat pitoisuuksille enimmaiskaton, jota ei saa ylittda. Ohjearvojen
seuraamisella sen sijaan yritetdan ohjata esim. kaavoitusta sellaisille alueille, jossa
pitoisuudet ovat ihmisten terveydelle haitattomalla tasolla. Raja- ja ohjearvoilla on
erilaiset tilastolliset maarittelyt ja hiukkasten raja-arvopitoisuudelle sallitaan viela
erikseen ylityksid maaritellystd vuorokausipitoisuustasosta, joten naitd kahta arvoa
ei voi suoraan lukuarvoina verrata keskenaan. Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa
olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mukaan alitettava maaraajassa. Arvi-
ointikynnyksiin vertaamisen avulla maaritetdan ilmanlaadun seurantatarvetta ja kay-
tettdvia seurantamenetelmia. lImanlaadun lainsdadanndstd on kerrottu tarkemmin
raportin osassa Il kappaleessa 7. Pitoisuuksia arvioitaessa on muistettava, etta il-
manlaadun ohje- ja raja-arvoja ei sovelleta tyopaikoilla eika tehdas- tai kaivosalueilla,
silla tydpaikka-alueilla kdytetdan omia tydterveytta ja tyoturvallisuutta koskevia sdan-
noksia.

Kuvassa Kuva 14 on esitetty mittausjaksolla 6.1.-28.12.2021 havaitut hengitettavien
hiukkasten vuosiraja-arvoon, vuorokausiraja-arvoon ja arviointikynnyksiin verrannol-
liset pitoisuudet Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa. Vastaavat pitoisuudet on
esitetty raportin lopussa liitetaulukossa 3. Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien
vuosikeskiarvo oli Kaivosalueen mittauspisteessa 13 ug/m? ja Portin 8 pg/m?. Hengi-
tettavien hiukkasten pitoisuuden vuorokausiraja-arvotasolle, 50 ug/m?, sallitaan ka-
lenterivuoden jaksolla ylityksia 35 kpl ennen kuin varsinaisen vuorokausiraja-arvon
ylityksen katsotaan tapahtuneen. Kaivosalueen mittauspisteessa havaittiin vuoden
jaksolla 7 kpl raja-arvotason ylityspaivia, Portilla 3 kpl. Mittausjakson suurin vuoro-
kausipitoisuus oli Kaivosalueella 133 pg/m?® ja Portilla 106 ug/m3. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet jaivat Portilla selvasti alle alemman arviointikynnyksen. Myds
Kaivosalueella hengitettavien hiukkasten pitoisuudet alittivat alemman arviointikyn-
nyksen.

Hengitettavien hiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 14.  Hengitettavien hiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%) raja-
arvoon Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa ajalta 6.1.-28.12.2021. Kuvaan on
merkitty vaakaviivoilla raja-arvotaso seka ylempi ja alempi arviointikynnys.
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Kuvassa Kuva 15 on esitetty mittausjaksolla 6.1.-28.12.2021 havaitut hengitettavien
hiukkasten WHO:n ohjearvoon (WHO 2027) verrattavat pitoisuudet. WHO paivitti
syksylla 2021 ilmansaasteiden ohjearvopitoisuudet, joita pienemmilla pitoisuuksilla
haitallisia terveysvaikutuksia ei esiinny lainkaan tai ne ovat vain vahaisia. Vuorokau-
siarvojen osalta WHO suosittaa, ettd ohjearvoa noudatetaan 99-prosenttisesti, jolloin
kalenterivuoden jaksolla sallitaan 3 ylityskertaa ennen kuin vuorokausiohjearvon kat-
sotaan ylittyneen. WHO:n hengitettavien hiukkasten vuosiohjearvoon (15 pug/m?) ver-
rattava pitoisuus alittuu molemmissa mittauspisteissa. Portin mittauspisteessa
WHO:n hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvotasoon (45 ug/m?) verratta pi-
toisuus alittuu, mutta Kaivosalueella WHO:n ohjearvotaso ylittyy.

Hengitettavien hiukkasten WHO:n ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 15.  Hengitettavien hiukkasten WHO:n ohjearvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%)
ohjearvoon Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa ajalta 6.1.-28.12.2021.

Kuvassa 16 on esitetty hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrannolliset pitoisuu-
det kuukausittain Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa. Pitoisuudet on ilmoitettu
ulkoilman lampétilassa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuorokausiohjearvo,
70 pug/m?3, ylittyi mittausjaksolla Kaivosalueen mittausasemalla toukokuussa ja Portin
mittausasemalla heindkuussa. Hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrattava pi-
toisuus oli suurimmillaan Kaivosalueella 168 % ohjearvosta toukokuussa ja Portilla
104 % ohjearvosta heinakuussa (kuva 16). Ohjearvoon vertaaminen edellyttaa, etta
vuorokausipitoisuuksia on vahintdan 75 % kuukauden vuorokausien lukumaarasta.
Tama vaatimus tayttyi molemmilla mittausasemilla kaikkina kuukausina.
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Hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 16. Hengitettdvien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet kuukausittain
suhteessa ohjearvoon Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa ajalta
6.1.-28.12.2021. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on merkitty ohjearvotasoa
70 pg/ms.

Kuvassa 17 on esitetty arseenin, kadmiumin ja nikkelin tavoitearvoon seka lyijyn raja-
arvoon verrannolliset vuosikeskiarvopitoisuudet Kaivosalueen ja Portin mittauspis-
teissa. Hengitettavista hiukkasista maaritetyt arseenin ja raskasmetallien pitoisuus-
tasot olivat yleensa selkeasti korkeampia kaivosalueella kuin Portin mittausasemalla.

Molemmissa mittauspisteissa lyijypitoisuudet olivat selkeasti raja-arvotason
(500 ng/m?) alapuolella (kuva 17). Lyijypitoisuuksien keskiarvo vuonna 2021 oli seka
Kaivosalueella ettd Portilla 0,1 % raja-arvosta ja korkeinkin mitattu vuorokausipitoi-
suus oli vain 9,8 ng/m?. Lyijypitoisuuksien keskiarvot alittivat nain ollen myds selvasti
alemman arviointikynnyksen.

Vuoden 2021 mitattujen pitoisuuksien keskiarvo ei ylittdnyt kummassakaan mittaus-
pisteessa arseenin ja kadmiumin vuosikeskiarvopitoisuuksille annettuja tavoitearvoja
tai arviointikynnyksia. Mittausjakson keskiarvopitoisuudet olivat Kaivosalueen mit-
tauspisteessa arseenille 3 % ja kadmiumille 1 % tavoitearvoista seka Portilla vastaa-
vasti 2 % ja alle 1 % tavoitearvoista.

Nikkelin vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu tavoitearvo (20 ng/m?) sen sijaan ylittyi
selkeasti Kaivosalueella. Mittausjaksolla nikkelin keskiarvopitoisuus oli Kaivosalueen
mittauspisteessa 125 % ja Portilla 29 % tavoitearvosta. Lahes puolet kaikista nikkelin
vuorokausipitoisuuksista kaivosalueella ylittivat tavoitearvon. Nikkelin pitoisuudet
Portilla alittivat alemman arviointikynnyksen. Myds muut raskasmetallipitoisuudet,
joille ei ole voimassa olevia tavoite- tai raja-arvoja (mm. kupari ja koboltti), olivat kai-
vosalueella selkeasti suurempia kuin Portilla. Heindkuun 5. paivana mittauksissa ha-
vaittiin Portilla todennakdisesti maaperan pdlyamisesta lahtdisin olevia kohonneita
pitoisuuksia alumiinia, kromia, rautaa ja mangaania. Talléin naille aineille mitattiin
mittausjakson korkeimmat pitoisuudet ja pitoisuudet Portilla olivat suurempia kuin
kaivosalueella mittausjaksolla mindan paivana mitatut pitoisuudet.
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Kuva 17.  Arseenin, kadmiumin ja nikkelin tavoitearvoon ja lyijyn raja-arvoon verrattavat
pitoisuudet Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa ajalta 6.1.-28.12.2021. Kuvaan
on merkitty vaakaviivoilla tavoitearvo seka ylempi ja alempi arviointikynnys.

25 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 18 on havainnollistettu hengitettédvien hiukkasten tuntipitoisuuksien keskiar-
vojen riippuvuutta tuulensuunnasta Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissad ns.
pitoisuusruusujen avulla. Pitoisuusruusu kuvaa tuntipitoisuuksien arvoa eri
tuulensuunnilla. Pitoisuusruusun keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin
kehaviivalle vastaa epapuhtauden tuntipitoisuuksien keskiarvoa ko. tuulisektorissa.
Tyynella saalla havaittujen tuntipitoisuuksien arvo on esitetty ympyralla, jonka sateen
pituus kuvaa pitoisuuden arvoa. Kuvassa 19 on kuvattu hengitettdvien hiukkasten
yksittaisten tuntipitoisuuksien riippuvuutta tuulen suunnasta. Tuloksia analysoita-
essa tuulihavaintojen pohjoinen sektori todettiin epaluotettavaksi, joka vaikuttaa
myos pitoisuusruusukuvaajiin, mutta vain pohjoisen sektorin osalta. Muista ilman-
suunnista tuulihavainnot todettiin luotettavaksi.

liman epapuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat kiinteiden lahteiden kuten teollisuu-
den ja energiantuotannon paastot, liikenteen seka hajapaastélahteiden kuten asuin-
rakennusten tulisijojen paastot. Yksittaisen lahteen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin
on yleensa vaikea erottaa. Vuodenaika, likenne, kaukokulkeumat, maan pinnasta
tuulen ja liikennevirtojen vaikutuksesta nouseva katupdly ja meteorologiset tekijat
vaikuttavat pitoisuuksiin voimakkaasti. llman epapuhtauksien pitoisuudet nousevat
yleensa korkeiksi tyynen tai heikkotuulisen sdan aikana ja erityisesti ns. inversioti-
lanteissa, kun ilmakehan pystysuuntainen lampdétilajakauma estaa tai rajoittaa epa-
puhtauksien laimenemista my6s pystysuunnassa.
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Kuva 18.  Hengitettavien hiukkasten (PM1o) vuoden 2021 tuntipitoisuuksien keskiarvot
tuulensuunnittain Kaivosalueen ja Portin tutkimuspisteissa.

Kaivosalueella hengitettdvien hiukkasten tuntipitoisuuksien keskiarvot olivat suurim-
millaan kaakon ja idan puoleisilla tuulilla seka tyynella saalla. Avolouhos sijaitsee
mittauspisteen ita-koillispuolella ja sivukiven ljitysalue koillispuolella (kuva 24, osa
II). Mobiilimurska sijaitsee mittauspisteesta itd-kaakkoon. Aivan mittauspisteen ita-
puolitse kulkee tie sivukivialueelle pain ja mittauspisteen vieritse sen etelapuolelta
tie pintavalutuskentalle. Nailla molemmilla teilld oli mittausjakson aikana liikennetta
paivittdin ja tienpintojen kuivuessa ne pdlysivat paitsi liikenteen myds kovemman
tuulen voimasta. Korkeimmat tuntipitoisuudet (luokkaa 180-320 pg/m3) (kuva 19)
esiintyivat kaakon ja idan (n. 90-120 astetta) puoleisilla tuulilla 17.5. illalla (18-24),
12.6. klo 12-18 seka 18.5. aamuydlla (00-05) ja 19.5. klo 01-02. Tehdasalueen- ja
rikastushiekka-altaan seka louhos- ja sivukivialueen teiden pdlyamista ehkaistiin
kastelemalla niita tarvittaessa paivittain huhti- ja lokakuun vélisena aikana.

Portin mittauspisteessa hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuuksien keskiarvot olivat
suurimmillaan lounaan puoleisilla tuulilla. Suurin osa portilla mitatuista pitoisuuksista
esiintyi lounaan puoleisilla tuulilla, eli kaivosalueen suunnasta. Suurimmat yksittaiset
tuntipitoisuudet esiintyivat 5.7. klo 13—23 valisena aikana (230-340 ug/m?®) tyynella,
heikolla tai kohtalaisella lounaan puoleisella tuulella (Kuva 19). Portin mittauspis-
teessa selvasti korkeimmat tuntipitoisuudet mitattiin heinakuussa. Heindkuussa mi-
tatut pitoisuudet Portilla olivat toistuvasti suurempia kuin Kaivosalueella. Hengitetta-
vien hiukkasten korkeat pitoisuudet johtuivat mahdollisesti Portin mittauspisteen lou-
naispuolella olevan sivukiven lgjitysalueen pdlyamisesta.
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Kuva 19.  Hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuudet tuulensuunnan (0-360 °) mukaan
Kevitsan kaivosalueen (vasen kuva) ja Portin (oikea kuva) ilmanlaadun
mittauspisteissd. Huom. Kuvassa eivat nay tyynelld mitatut tuntipitoisuudet.

Muista analysoiduista metalleista poiketen nikkelilla, koboltilla ja kuparilla mitattiin
Kaivosalueen mittauspisteessa selkeasti korkeampia arvoja kesakaudella. Kaivos-
alueella nikkeli-, koboltti- ja kuparipitoisuudet olivat korkeimmillaan yhtaikaa: 3.6.,
11.6., 1.7. ja 5.7., jolloin tuuli oli paasaantdisesti lannen puoleinen ja hengitettavien
hiukkasten vuorokausipitoisuudet olivat keskimaarin luokkaa 30 pg/m?.

Portilla korkeimmat kaivannaismetallipitoisuudet (kupari, nikkeli ja koboltti) mitattiin
11.3., 11.6., ja 5.7. Samoina paivind Portilla mitattiin myds korkeimmat maaperasta
peraisin olevien metallien (alumiinin, raudan ja mangaanin) pitoisuudet. Paivista
11.3. tuulensuunta oli etelan ja lounaan puoleinen voimakkuudeltaan heikko tai koh-
talainen tuuli. 11.6. ja 5.7. tuulensuuntana oli lounas. 5.7.2021 mitattiin myds mit-
tausjakson hengitettavien hiukkasten korkein vuorokausipitoisuus Portin mittauspis-
teessa.

2.6 Pitoisuuksien vertailua Kevitsan kaivoksella aiemmin mitattuihin pi-
toisuuksiin

liImatieteen laitos on mitannut hiukkaspitoisuuksia Kevitsan kaivoksella aikaisemmin
8 kk jakson elokuusta 2014 maaliskuuhun 2015 (Saari ym., 2015). Tuolloin ilmanlaa-
tumittauksia tehtiin Kaivosalueella ja Petkulan kylassa. Kaivosalueen mittauspiste ei
sijainnut aivan samassa paikassa kuin nyt, vaan noin parikymmentd metria
nykyisestd mittauspisteesta eteldan. Petkulassa mitatut pitoisuudet kuvaavat pitoi-
suustasoa lahimmassa hairiintyvassa asuinkohteessa, joka kuitenkin sijaitsee usean
kilometrin paassa kaivosalueesta. limatieteen laitos on mitannut hiukkaspitoisuuksia
Kevitsan kaivosalueella my6s vuonna 2018, 12 kk jakson tammikuusta joulukuuhun
(Saari ym., 2018). Vuonna 2018 ilmanlaatumittaukset tehtiin kaivosalueella ja Met-
sastysmajalla. Kaivosalueen mittauspiste oli vuonna 2018 sama kuin vuonna 2021.

Kuvissa 20 ja 21 on verrattu nyt mitattuja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia
aiemmin vuosina 2014—2015 Kaivosalueella ja Petkulassa seka 2018 Kaivosalueella
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ja Metsastysmaijalla mitattuihin hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrannollisiin
pitoisuuksiin ja kuukausikeskiarvopitoisuuksiin. Vertailusta saadaan suuntaa—anta-
vaa tietoa hiukkasten pitoisuustasoista erilaisissa paastoymparistdissa. Kaivosalu-
eella pitoisuudet olivat seka kuukausikeskiarvoina ettad ohjearvoon verrattavina pitoi-
suuksina tammi-maaliskuussa 2018 suurempia kuin vastaavana aikana alkuvuo-
desta 2015. Vastaavasti syksylla 2018 pitoisuudet olivat Kaivosalueella elo-loka-
kuussa pienempia ja marras-joulukuussa 2018 suurempia kuin vastaavana aikana
vuonna 2014. Vastaava pitoisuustasojen ero oli havaittavissa, kun verrattiin keske-
naan Metsastysmajan ja Petkulan pitoisuuksia. Kaivosalueen mittauspisteessa mita-
tuissa pitoisuuksissa vuosien 2018 ja 2021 mittauksissa ei ole havaittavissa suuria
eroja. Vuonna 2021 Kaivosalueen pitoisuuksien kuukausikeskiarvo oli jonkin verran
korkeampi kesakuussa ja matalampi heindkuussa vuoteen 2018 verrattuna. Portin ja
Metsastysmajan mittauspisteissa ei ole havaittavissa juurikaan eroja hengitettéavien
hiukkasten kuukausikeskiarvoissa. Vuorokausiohjearvoon verrattavat pitoisuudet
Kaivosalueella vuonna 2021 toukokuussa olivat korkeampia verrattuna vuoteen
2018. Portin mittauspisteessa pitoisuudet taas olivat heindkuussa 2021 korkeampia
vuoden 2018 Metsastysmajalla mitattuihin pitoisuuksiin nahden.

PM,, kuukausikeskiarvo
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Kuva 20.  Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden kuukausikeskiarvot Kevitsan kaivosalueella
ja portilla vuonna 2021, kaivosalueella ja metsastysmajalla vuonna 2018 seka
kaivosalueella ja Petkulassa jaksolla elokuu 2014—maaliskuu 2015.
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PM,, vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus

—Kaivosalue 2014 — Kaivosalue 2015 Petkula 2014
Petkula 2015 — Kaivosalue 2018 — Metsastysmaja 2018
== Kaivosalue 2021 Portti 2021

0 T T T T T T T
I Il I A% Vv vl Vil vl X X Xl Xl

Kuukausi

Kuva 21. Hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvoon verrattavat pitoisuudet Kevitsan
kaivosalueella ja portilla vuonna 2021, kaivosalueella ja metsastysmajalla vuonna
2018 seka kaivosalueella ja Petkulassa jaksolla elokuu 2014—maaliskuu 2015.

Kevitsan kaivosalueella ja sen ymparistdssd on aiemmin mitattu arseeni- ja
metallipitoisuuksia 6 kk jaksolla elokuusta 2014 tammikuuhun 2015 (60 naytettd)
seka vuonna 2018 (89 naytettd). Taulukkoon 2 on koottu keskiarvot kaivosalueen ja
Petkulan 2014-2015, Kaivosalueen ja Metsastysmajan 2018 seka Kaivosalueen ja
Portin 2021 mittauksista. Tarkastelluista aineista arseenin pitoisuus on pysynyt
samana vuoteen 2018 nahden, kun taas kadmiumin, nikkelin lyijyn, koboltin ja
kuparin pitoisuudet ovat kaivosalueella laskeneet vuoden 2021 mittausjaksolla.
Portin mittauspisteessa arseenin ja kadmiumin pitoisuudet ovat saman suuruisia kuin
Metsastysmaijalla vuonna 2018 mitatut pitoisuudet, lyijyn pitoisuudet matalampia ja
nikkelin, koboltin ja kuparin pitoisuudet hieman suurempia kuin Metsastysmajalla.
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Taulukko 2. Kevitsan kaivosalueella ja Petkulassa jaksolla elokuu 2014—tammikuu 2015 (yht. 60
naytettd), Kaivosalueella ja Metsastysmajalla vuonna 2018 ( yht. 89 naytetta) seka
Kaivosalueella ja Portilla vuonna 2021 (yht. 90 naytetta) mitatut arseenin ja metallien

pitoisuudet.

Kerdinnaytteiden As Cd Ni Pb Co Cu
pitoisuudet

ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m?
Kaivosalue 20142015 (6 kk) 0,3 0,05 20 1,9 1,1 63
Kaivosalue 2018 (12 kk) 0,2 0,04 36 0,9 2,0 150
Kaivosalue 2021 (12 kk) 0,2 0,03 25 0,7 1,5 128
Petkula 2014-2015 (6 kk) 0,2 0,04 0,6 0,6 0,03 0,9
Metsastysmaja 2018 (12 kk) 0,1 0,02 3,6 0,8 0,3 6,9
Portti 2021 (12 kk) 0,1 0,02 5,9 0,6 0,5 8,3

2.7 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia mitataan samaan tapaan kuin tassa tutkimuk-
sessa jatkuvatoimisilla laitteilla useilla paikkakunnilla Suomessa. Mittausasemat si-
jaitsevat yleensa vilkkaiden liikennevaylien 1ahelld tai teollisuuden ja energiantuotan-
non paastodjen vaikutusalueilla. Tyypillisesti hengitettdvien hiukkasten vuorokausioh-
jearvon seka vuorokausiraja-arvotason ylitykset ovat yleisimpia maalis—huhtikuussa
ns. kevatpolyjaksolla, jolloin hiukkaspitoisuudet ovat maassamme suurimmillaan.

Kuvissa 22 ja 23 on verrattu Kaivosalueella ja Portilla mitattuja hengitettavien hiuk-
kasten vuorokausiohjearvoon verrattavia pitoisuuksia ja hiukkaspitoisuuden kuukau-
sikeskiarvoja vuonna 2021 vastaaviin arvoihin Oulun keskustassa, Oulun Pyykdsjar-
vella, Kemin keskustassa ja limatieteen laitoksen Sammaltunturin tausta-asemalla
(IImatieteen laitos, 2022 a). Oulun keskustan mittausasema on tyypiltaan liikenne-
asema. Kemin keskustan mittausaseman paastotyyppi on liikenne ja teollisuus. Ou-
lun Pyykoésjarven mittausasema edustaa ns. esikaupunkitaustaa ja Lapissa Pallak-
sen alueella sijaitseva Sammaltunturi puhdasta maaseututausta-aluetta.

Kuvasta 23 havaitaan, ettd Kevitsan kaivosalueella hengitettéavien hiukkasten pitoi-
suuksien kuukausikeskiarvot olivat tammi-, touko-, ja joulukuussa Oulun keskustan
ja Kemin keskustan mittausasemilla mitattuja pitoisuuksia korkeampia, mutta kevat-
pélykaudella huhtikuussa hiukkaspitoisuudet olivat Oulun keskustaa ja Kemin kes-
kustaa alhaisemmat. Oulun ja Kemin keskustan asemilla pitoisuudet nousevat sel-
vasti kevatpodlykaudella, mutta laskevat, kun kadut saadaan puhdistettua ja kasvilli-
suus alkaa peittdd maaperaa. Myds loppusyksylla liukkaudentorjunnan alettua ko-
honneita hiukkaspitoisuuksia esiintyy usein kaupunkien mittausasemilla. Portin mit-
tauspisteessa hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat heindkuuta lukuun otta-
matta Oulun keskustassa ja Kemin keskustassa sekd Oulun Pyykdsjarven asunto-
alueella mitattujen pitoisuuksien kanssa samaa tasoa tai alhaisempia.
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PM,, vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus

- Kevitsa Kaivosalue = Kevitsa Portti
== Qulu Keskusta = Qulu Pyykosjarvi
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Kuva 22.  Hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvoon verrattavat pitoisuudet (ug/m?)
kuukausittain vuonna 2021 Kevitsan kaivosalueella ja Portilla, Oulun keskustassa ja
Pyykosjarvella, Kemin keskustassa seka limatieteen laitoksen Sammaltunturin
taustailmanlaadun mittausasemilla. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampdtilassa.
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Kuva 23.  Hengitettéavien hiukkasten pitoisuuden kuukausikeskiarvot (ug/m?®) vuonna 2021

Kevitsan kaivosalueella ja Portilla, Oulun keskustassa ja Pyykdsjarvella, Kemin
keskustassa seka Ilimatieteen laitoksen Sammaltunturin taustailmanlaadun
mittausasemilla. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampdtilassa.
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Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa mitattuja arseeni- ja metallipitoisuuksia on
taulukossa 3 verrattu puhdasta tausta-aluetta edustavan, limatieteen laitoksen Pal-
laksen tausta-aseman pitoisuuksiin. Suurimmat erot taustapitoisuuksiin havaittiin
Kaivosalueen nikkeli-, kupari- ja kobolttipitoisuuksissa: nikkelipitoisuus oli yli 100-ker-
tainen, kuparipitoisuus lahes 650-kertainen ja kobolttipitoisuus 150-kertainen Pallak-
sen taustapitoisuuteen nahden. Portilla nikkelipitoisuus oli noin 30-kertainen, kupari-
pitoisuus noin 40-kertainen ja kobolttipitoisuus 50-kertainen Pallaksen taustapitoi-
suuteen nahden. Portin pisteessa arseenipitoisuus oli taustapitoisuuden tasoa ja lyi-
jypitoisuus kolminkertainen Pallaksen taustapitoisuuteen ndhden. Kaivosalueella ar-
seenipitoisuus oli kaksinkertainen ja lyijypitoisuus noin kolminkertainen Pallaksen
taustapitoisuuksiin nahden. Molemmissa mittauspisteissa kadmiumpitoisuudet olivat
matalampia taustapitoisuuteen nahden.

Taulukko 3. Kevitsan kaivosalueella ja Portilla sekd limatieteen laitoksen Pallaksen tausta-
asemalla vuonna 2021 havaitut arseenin ja metallien vuosikeskiarvot.

Kerdinnaytteiden As Cd Ni Pb Co Cu
pitoisuudet
ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m? ng/m?
Kaivosalue 2021 0,2 0,03 25 0,7 1,5 128
Portti 2021 0,1 0,02 5,9 0,6 0,5 8,3
Pallas 2021 0,1 0,1 0,2 0,2 0,01 0,2
3. YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

lImatieteen laitos mittasi ilmanlaatua 6.1.—28.12.2021 valisena aikana Kevitsan kai-
vosalueella ja sen ymparistéssa kahdessa mittauspisteessa, Kaivosalueella ja Por-
tilla. Kaivosalueen mittauspiste oli sama kuin vuosien 2018 ja 2014-2015 mittaus-
kampanjoissa. Portin mittauspiste oli uusi, ja sijaitsi kaivosalueen ulkopuolella kui-
tenkin sen valittdmassa laheisyydessa, pohjois-koillispuolella kaivoksesta. Hengitet-
tavien hiukkasten pitoisuuksia mitattiin jatkuvatoimisilla hiukkasanalysaattoreilla
koko mittausjakson ajan kummallakin mittausasemalla. Samoissa mittauspisteissa
kerattiin myds hengitettavien hiukkasten vuorokausinaytteita joka neljas paiva, sa-
manaikaisesti molemmilla mittausasemilla. Naista keratyistd hiukkasnaytteista ana-
lysoitiin arseeni- ja metallipitoisuudet Suomen ymparistdkeskuksen laboratoriossa.
Molemmissa mittauspisteissa seurattiin myos saatilaa pitoisuusmittausten tulosten
analysointia varten. limanlaatumittausten tavoitteena oli selvittda kaivostoiminnan
polypaastdjen vaikutusta ilmanlaatuun kaivosalueella ja sen lahiymparistossa.

Ulkoilman hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat merkittdvasti maanpinnasta tuulen seka
erityyppisten ajoneuvojen ja tydkoneiden mukana ilmaan nousevat hiukkaset, joiden
maaraa saatelevat muun muassa tuulen nopeus, sateisuus, maanpinnan kosteus ja
pintojen kasvillisuuspeitteisyys. Pdlyamista tapahtuu tyypillisesti kevat- ja kesaai-
kaan maaston ollessa kuivaa.
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Mitattuja pitoisuuksia verrattiin lainsdadannéssa annettuihin ilmanlaadun raja-, ohje-
ja tavoitearvoihin seka pitoisuuksien seurantatarvetta maarittaviin arviointikynnyk-
siin. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut iimanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvot
ovat voimassa sellaisilla alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisia tai joihin ihmisilla
on vapaa paasy. Kaivosalueella sovelletaan omia tyoterveyttd ja tydturvallisuutta
koskevia saanndksia, joten ilmanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvot eivat ole siella
voimassa.

Kaivosalueen mittauspisteessa mitattiin keskimaarin selvasti korkeampia hengitetta-
vien hiukkasten pitoisuuksia sekd arseenin ja metallien pitoisuuksia kuin Portin mit-
tauspisteessa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet vaihtelivat vuoden tarkastelu-
jaksolla voimakkaasti molemmissa mittauspisteissa. Hengitettavien hiukkasten het-
kellinen tuntipitoisuuksien vaihtelu oli suurempaa kuin vuorokausikeskiarvopitoisuuk-
sien vaihtelu. Kaivosalueen hiukkaspitoisuuksissa ei voitu havaita erityista vuoden-
aikaisvaihtelua, vaan korkeita hiukkaspitoisuuksia esiintyi eri vuodenaikoina. Myds
Portin mittauspisteessa kaivosalueen pohjois-koillispuolella, sen valittdmassa lahei-
syydessa, esiintyi myds ajoittain korkeita hiukkaspitoisuuksia.

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuksien vuosikeskiarvo oli Kaivosalueen mittauspis-
teessd 13 ug/m? ja Portin mittauspisteessa 8 ug/m*. Hengitettavien hiukkasten oh-
jearvoon verrattava pitoisuus oli suurimmillaan kaivosalueella toukokuussa 168 %
ohjearvosta ja Portilla heinakuussa 104 % ohjearvosta. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuuden vuorokausiraja-arvotasolle, 50 ug/m?, sallitaan kalenterivuoden jaksolla
ylityksia 35 kpl ennen kuin varsinaisen vuorokausiraja-arvon ylityksen katsotaan ta-
pahtuneen. Kaivosalueen mittauspisteessa havaittiin vuoden jaksolla 7 kpl raja-ar-
votason ylityspaivia, jolloin vuorokausipitoisuus oli korkeimmillaan 133 ug/m3. Portin
mittauspisteessa vastaavasti havaittiin 3 kpl raja-arvon ylityspaivia, jolloin vuorokau-
sipitoisuus oli korkeimmillaan 106 ug/m?3. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet jaivat
Portilla selvasti alle alemman arviointikynnyksen. Myds kaivosalueella mitatut hengi-
tettévien hiukkasten pitoisuudet jaivat alle alemman arviointikynnyksen.

Kaivosalueen ja Portin mittausasemilla mitatuista hengitettavien hiukkasten pitoi-
suuksista laskettiin suomessa kaytdssa oleva nk. ilmanlaadun indeksi, joka kuvaa
viisiportaisella asteikolla (hyva, tyydyttava, valttava, huono, erittdin huono) vallitse-
vaa ilmanlaatutilannetta. Mittauspaivan indeksi maaraytyy ilmanlaadultaan huonoim-
man tunnin mukaan. Indeksilla ilmaistuna ilmanlaatu oli Kaivosalueella hyvaa 55 %,
tyydyttavaa 29 % ja valttdvaa 10 % paivista. llmanlaatu oli Kaivosalueella huonoa 16
paivana (4 % paivista) ja erittdin huonoa viitena paivana. Kaivosalueella erittain huo-
non ilmanlaadun paivia esiintyi huhti-, touko- ja kesakuussa kaakon puoleisilla tuu-
lilla. Portilla ilmanlaatu oli vastaavasti hyvaa 75 %, tyydyttavaa 19 % ja valttavaa 3 %
paivistd. llmanlaatu oli huonoa 8 paivana (2 % paivistd) ja erittdin huonoa kah-
tena paivana. Portin mittauspisteessa huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun paivina
tuuli kavi lounaan suunnalta, eli kaivosalueelta pain.

Arseeni ja raskasmetallit esiintyivat Kaivosalueella selkedsti suurempina pitoisuuk-
sina kuin Portin mittauspisteessa. Esimerkiksi kaivoalueella mitatut nikkeli- ja kobolt-
tipitoisuudet olivat noin kolme-nelja kertaa suuremmat verrattuna Portilla mitattuihin
pitoisuustasoihin. Arseenipitoisuudet olivat Kaivosalueella ja Portin mittauspisteessa
alhaisia, hyvin lahelld Pallaksen tausta-aseman pitoisuustasoja. Kaivosalueella mi-
tatut kuparipitoisuudet olivat mittaustulosten mukaan vuonna 2021 noin 16 kertaa
suuremmat kuin Portin mittausasemalla mitatut. Kaivosalueella mitatut metalli-
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pitoisuudet olivat jonkin verran pienempia edellisen mittausjakson (2018) pitoisuuk-
siin verrattuna.

Lapin Pallaksen puhtaan alueen taustapitoisuuksiin verrattuna Kevitsan kaivosalu-
een naytteiden keskimaarainen nikkelipitoisuus oli yli 100-kertainen, kuparipitoisuus
yli 600-kertainen ja kobolttipitoisuus 150-kertainen. Portin mittauspisteessa puoles-
taan nikkeli- ja kuparipitoisuudet olivat noin 30-40-kertaisia ja kobolttipitoisuus 50-
kertainen Pallaksen taustapitoisuuteen nahden. Kummassakin mittauspisteessa ar-
seenipitoisuudet olivat hyvin lahella taustapitoisuutta, kadmiumpitoisuudet jopa mer-
kittavasti pienempia kuin tausta-asemalla mitatut- ja lyijypitoisuudet olivat hieman
korkeampia taustapitoisuustasoon verrattuna. Tama vertailu metallipitoisuuksien ta-
sosta kertoo siitd, kuinka paljon suurempaa ilman epapuhtauksien kuormitus voi olla
kaivosalueella verrattuna ilmanlaadultaan Suomen puhtaimpiin kuuluvan alueen il-
manlaatutilanteeseen ja toisaalta siita, kuinka paljon pitoisuudet alenevat kaivosalu-
eelta poispain siirryttdessa. Kaivoksen vaikutukset rajoittuvat pélyamisen osalta la-
hinnad kaivosalueelle ja kaivosalueen rajalle siirryttdessa pitoisuustasot ovat alle
alempien arviointikynnysten, vaikka taustapitoisuuteen nahden erityisesti kaivan-
naismetallien pitoisuudet ovatkin suuria ja kaivostoiminnan vaikutukset taten nahta-
vissa.

Perustuen kolmen Kevitsan kaivoksella toteutetun mittausjakson (vuosina 2014—
2015, 2018 ja 2021) tuloksiin, limatieteen laitos suosittelee, etta Kevitsan kaivoksen
ilmanlaatumittauksissa tulisi jatkossa keskittyd samaan tapaan kuin tassa tutkimuk-
sessa hiukkasten ja niiden sisaltdmien alkuaineiden pitoisuusseurantaan. Vuonna
2014-2015, toinen mittausasemista sijaitsi Petkulan kylassa, noin 6,5 km paassa
kaivoksesta. Petkulan kylaa edustavalla mittausasemalla mitattiin kaytannossa taus-
tapitoisuuden tasoa olevia pitoisuuksia. Mittauksissa vuonna 2018 aivan kaivospiirin
rajalla Metsastysmajan pihassa, mitattiin samaan tapaan hyvin pienia pitoisuuksia.
Suurimmat pitoisuuksien aiheuttajat olivat [ahinna ohi ajava (tukkirekka)liikenne ja/tai
metsastysmajan pienpoltto eika niinkaan kaivostoiminnot.

Vuoden 2021 mittauksissa oli tarkoitus saada aikaiseksi vertailukelpoisia mittaustu-
loksia vuoteen 2018 verrattuna, jotta voidaan antaa suosituksia jatkoseurannalle.
Kaivosalueen pitoisuustasot ovat laskeneet tai sailyneet samalla tasolla edelliseen
mittausjaksoon verrattuna, joten mittausten seurantavalia voidaan suositella muutet-
tavaksi viiden vuoden valein toteutettavaksi, mikali kaivoksen toiminta jatkuu saman
tyyppisend, eika merkittdvia muutoksia ilmapaastdjen osalta tapahdu. Kaivoksen |-
heisyydessa ei mydskaan sijaitse hairiintyvia kohteita, kuten kiinteda asutusta.

llmanlaadun seuranta suositellaan toteuttavaksi hengitettavien hiukkasten (PM1o) pi-
toisuusmittauksina, jotka tulee tehda jatkuvatoimisella menetelmalla. Nain saadaan
asianmukaiset tulokset ohje- ja raja-arvovertailuihin seka tietoa myods lyhytaikaispi-
toisuuksista ja niiden vaihtelusta seka pitoisuustasojen kehittymisesta, jotka ovat tar-
keita tietoja paastévaikutusten valvonnan seka ilmanlaadun arvioinnin ja mittaustu-
losten tulkinnan kannalta.

liImatieteen laitos suosittelee myds, etta Kevitsassa toteutettaisiin jatkossa samaan
tapaan kuin nyt hiukkasten sisaltamien arseenin ja metallien pitoisuusmittaukset ke-
raamalla hengitettdvien hiukkasten vuorokausinaytteitd pientehokeraimilla ilmanlaa-
tuasetuksen mukaista vertailumenetelmaa kayttden. Nain varmistettaisiin tulevien
tutkimustulosten vertailukelpoisuus raja- ja tavoitearvoihin, arviointikynnyksiin seka
aikaisempien mittausten vastaaviin arvoihin. Etenkin nikkelipitoisuudet ovat seka kai-
vosalueella etta kaivoalueen valittémassa laheisyydessa varsin korkeita.
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Hengitettavien hiukkasten raja-arvovalvonnassa seka arseenin, kadmiumin ja nikke-
lin tavoitearvovertailuissa vertailujakso on yksi kalenterivuosi. Nain ollen kalenteri-
vuoden ajan (12 kk, tammikuu—joulukuu) kestavilla mittauksilla pystytdan suoraan
tuottamaan pitoisuustuloksia, jotka ovat verrattavissa vastaaviin ilmanlaadun raja-,
ohje- ja tavoitearvoihin. Kaivostoiminnan ilmanlaadun tarkkailumittauksissa kyse on
suuntaa—antavista mittauksista eikd varsinaisesta raja-arvovalvonnasta, joten mit-
tausten tulee tayttaa ilmanlaatuasetuksen suuntaa—antavien mittausten laatutavoit-
teet sallitun mittausepavarmuuden, ajallisen kattavuuden ja aineiston vahimmais-
maaran osalta. Arseenin, kadmiumin ja nikkelin osalta ndma laatutavoitteet tayttyvat,
jos hiukkasnaytteiden keruita tehdaan kalenterivuoden ajan, joka kuudes paiva.

Kalenterivuotta lynyemmilla mittausjaksoilla saadaan pitoisuustuloksia, joita voidaan
verrata vain suuntaa—antavasti vastaaviin raja-, ohje- ja tavoitearvoihin. Vaikka ka-
lenterivuotta lyhyempien keruiden kerayssykli olisi tiheampi, ei sen avulla kuitenkaan
saada suuntaa—antavien mittaustulosten statusta muutettua ilmanlaatuasetuksessa
tarkoitetuksi jatkuvaksi mittaukseksi.

Vuoden tarkkailujaksoa puoltaa myds se, ettd pdlyn maaralla ulkoilmassa on voima-
kas vuodenaikaisriippuvuus. Hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat voimakkaasti mm. il-
mankosteus, sateisuus ja muut meteorologiset tekijat ja hiukkaspitoisuudet ovat tyy-
pillisesti korkeimmillaan kevatpdlyaikaan. Talvikaudella ulkoilman pdly laskeutuu ja
sitoutuu lumihankeen yleensa lahelle paastdlahteitaan, esim. teollisen toiminnan
paastot lahelle teollisuutta ja liikenteen paastot tie- ja katuymparistoon. Kevatpoly-
kauden aikana, kun lumet sulavat ja pinnat kuivuvat, tdma ympéaristddn keraantynyt
poly vapautuu jalleen ilmaan lyhyen ajanjakson kuluessa. Vaikka teollisen toiminnan
paastot olisivatkin tasaisia ympari vuoden, niin toiminnan vaikutukset Iahiymparistos-
saan voivat siitd huolimatta korostua juuri kevatpoélyaikaan ja nékya kevataikaisessa
hiukkaskoostumuksessa. Lyhyemman mittausjakson kohdalla tulosten epavarmuus
myds kasvaa merkittavasti ja sattuman vaikutus tuloksiin korostuu (esim. kuinka
usein tuulensuunta osuu mittausasemalle pain mittausjakson aikana).

Edella mainittu huomioiden limatieteen laitos suosittelee kaivosymparistén ilmanlaa-
dun tarkkailussa kaytettavaksi koko kalenterivuoden mittaista tarkkailujaksoa viiden
vuoden seurantavalilla, mikali kaivoksen toiminnassa ei tapahdu merkittavia muutok-
sia. Seuraavassa Kevitsan kaivosalueella toistettavassa vastaavissa ilmanlaadun
tarkkailuissa mittausasemien maara voisi edelleen pysya kahtena niin, ettd mittauk-
sia tehtaisiin Kaivosalueen mittauspisteessa ja toinen, kaivoalueen ulkopuolista alu-
etta edustava mittauspiste olisi Portin mittauspiste. Nain voitaisiin havainnoida hiuk-
kas- ja alkuainepitoisuuksien kayttaytymista ja pitoisuuksien alenemista kaivoksen
polyisimmilta alueilta kohti kaivosalueen rajaa.
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4, TUTKIMUKSEN SUORITUS

41 Tutkimuskohde

Kevitsan kaivos sijaitsee Sodankylan kunnassa 35 kilometrid Sodankylan keskustaa-
jamasta pohjoiseen. Kevitsan kaivoksen tuotanto on kaynnistynyt kesalla 2012. Mal-
mia louhitaan avolouhoksesta. Toiminta on ymparivuorokautista viidessa vuorossa ja
kaikkina viikonpaivina. Louhittu malmi kuormataan autoihin ja kuljetetaan avolouhok-
sesta rikastamolle. Lopputuotteena syntyy kahta mineraalista sulfidirikastetta, joiden
paaarvoaineita ovat nikkeli ja kupari. Muita arvoaineita ovat koboltti, platina, palladium
ja kulta.

limapaastoja aiheuttavia toimintoja ja kohteita ovat avolouhoksella tapahtuvat rajay-
tykset, malmin lastaus, sivukiven |3jitys sivukivialueelle, malmin Igjitys malmin varas-
toalueelle, malmin murskaus seka tarvekiven ja sivukiven murskaus mobiilimurskalla
louhosalueen lounaispuolella. Kevitsan kaivoksella hiukkaspaastoja aiheuttavia piste-
maisia paastolahteita ovat lampokeskus ja eraat prosessit, kuten malmin murskaus.
Hajapaastéja ilmaan aiheutuu mm. liikenteesta (malmin ja sivukiven kuljetus) seka
sivukiven ja rikastushiekan lgjitysalueiden ja avolouhoksen pélyamisesta.

Kevitsan kaivoksella polya syntyy rajaytyksista, murskauksesta, kuormauksesta, 18-
jitysalueilta seka tydmaateiltd. Kaivoksen polypaastdista noin 50-60 % syntyy sivu-
kiven kasittelystéa (mm. louhinta, lastaus, kuljetus ja Igjitys). Sivukiven louhintamaara
kasvaa lahivuosina kaivoksen tuotannon laajentamisesta johtuen. Pdlyamista aiheu-
tuu myds malmin ja maa-aineksen (maanpoistot) kasittelystd ml. louhinta, lastaus,
kuljetus ja purkaminen tai 18jitys. Pdlyamista aiheutuu myos rikastushiekka-alueelta,
[&hinna tuulisella saalla kuivissa olosuhteissa. Rikastamolla pdlypaastdja aiheutuu
|&hinnd murskaamolta. lImaan paassyt mineraalipdly laskeutuu paaosin poélylahteen
[&hiymparistdon ja pdlyn laatu vastaa louhittavan malmin, sivukiven seka maa-ainek-
sen ja rikastushiekan laatua.

Kaivoksen kayttotarkkailun mukaan vuoden 2021 aikana avolouhoksella oli 47 rajay-
tyspaivaa, joissa rajaytettiin yhteensa 73 kenttaa. Keskimaarainen kenttakoko oli 462
000 t. Tehdasalueen- ja rikastushiekka-altaan teiden pdlyamista ehkaistiin kastele-
malla niita tarvittaessa paivittain huhti- ja lokakuun valisena aikana. Rikastushiekka-
altaan A, sen ymparodivan tiestdn ja louhosvalimolle menevan kevyenliikenteen-
vaylan kasteluun kaytettiin vuonna 2021 yhteensé noin 12 300 m?® raakavetta. Teh-
das- ja rikastushiekka-alueen kasteluun kaytettiin vuonna 2021 raakavetta Kitisesta.

Louhos- ja sivukivialueen polyntorjuntaan kaytettiin vuonna 2021 vetta ja suolaa.
Louhosalueen tiestda kasteltiin toukokuusta syyskuun loppuun kahdella urakoitsijan
dumpperilla, joihin oli rakennettu vesisailiét. Louhosalueen kasteluun kaytettiin avo-
louhoksen pohjalle kertyvaa vetta eli avolouhoksen kuivatusvesia 102 300 m3. Veden
lisdksi louhosalueen pdlyntorjuntaan kaytettiin suolaa tehostamaan pélynsidontaa
kuivilla keleilla. Avolouhoksella pdlyamista aiheuttaa myds poraus. Poravaunujen po-
lynpoisto perustuu porareian ymparille tulevaan suojukseen ja siihen liittyvaan syk-
loniin, johon poly imetaan, seka kasteluun.

Kaivosalueella sijaitsevan lampdlaitoksen toiminnasta vastasi edellisten vuosien ta-
paan Adven Oy. Lampodlaitoksella tuotettin lampobenergiaa yhteensa 36 GWh
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vuonna 2021, joka on melkein 7,7 GWh enemman kuin edellisena vuonna. Energi-
asta tuotettiin noin 96 % puuhakkeella kiintedn polttoaineen kattilassa K1 ja 4 % ke-
vyella polttodljylla éljykattiloilla K2 ja K3.

4.2 Mittauspaikat ja mittausjakso

limatieteen laitos mittasi iimanlaatua 6.1.-28.12.2021 valisena aikana Kevitsan kai-
voksen kaivosalueella seka heti kaivosalueen ulkopuolella koillisessa sijaitsevalla
portilla. Mittauspisteitd ja niiden keskinaista sijaintia on havainnollistettu kuvissa 24—
26. Mittauspisteiden sijaintikoordinaatit olivat:

o Kaivosalue: N 67°41'44.4", E 26°56'08.7"
s Portti: N 67°43'02.7", E 26°58'21.6"

Kaivosalueen mittauspiste sijaitsi kaivosalueella rikastamon pohjoispuolella. Avo-
louhos sijaitsee mittauspisteesta n. 1,5 km ita-koilliseen ja sivukiven lgjitysalue
0,5-2 km koilliseen. Malmin murskaus ja ldjitys tapahtuvat rikastamoalueen itapaa-
dyssa mittauspisteesta n. 600 m kaakkoon. Mobiilimurska sijaitsee mittauspisteesta
n. 2 km itd-kaakkoon. Rikastushiekka-altaat sijaitsevat mittauspisteen etelapuolella.
Aivan mittauspisteen itdpuolitse kulkee tie sivukivialueelle pain ja mittauspisteen vie-
ritse sen eteldpuolelta tie pintavalutuskentalle, nailld molemmilla teillad oli mittausten
aikana likkennetta paivittdin, padasiassa keveitd ajoneuvoja. Raskas liikenne kulki
mittauspisteen etelapuolelta [ahimmillaan n. 50 m paasta.

Portin mittauspiste sijaitsi kaivosalueen mittauspisteesta n. 3 km koilliseen kaivos-
alueen ulkopuolella kaivoksen pohjoisen portin vieressa kaivosalueelle tulevan Haa-
paselantien (paallystamaton soratie) varrella, noin 45 metrin paassa itse tiesta. Tiella
on satunnaista likennetta kevat—syyskaudella, mutta talvella tiella ei ole talvikunnos-
sapitoa, joten talvikaudella ei ole liikennettd. Nain ollen mittauspisteessa ei pitaisi
olla mitdan mittausta erityisesti hairitsevia paastdja, kuten ohiajavan autoliikenteen
ilmaan nostamaa pdlya. Mittauspiste sijaitsee vallitsevien tuulensuuntien alapuolella,
joten on todennakoéista, ettd mittauspaikassa mitataan usein kaivoksen suunnasta
tulevia hiukkaspitoisuuksia.
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[Imanlaadun mittauspisteet 2021
® Kaivosalueen mittauspiste
O Portin mittauspiste

Satojdrvi

Saiveljérvi

Kuva 24. Kevitsan kaivosalueen ilmanlaadun mittauspisteen sijainti on merkitty karttaan
punaisella ja Portin sijainti keltaisella symbolilla. (Karttakuva: Boliden Kevitsa Mining

Oy)
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Kuva 25.  Kevitsan kaivosalueen ilmanlaadun mittauspiste elokuussa 2021. Kuva: Matias
Saunamaki & Mika Vestenius.

/

|
G /

i

Kuva 26. Portin ilmanlaadun mittauspiste toukokuussa 2021. Kuva: Matias Saunamaki & Mika
Vestenius.

4.3 Mittausmenetelmat

Hengitettavien hiukkasten (PM1o) pitoisuuksia ulkoilmassa mitataan jatkuvatoimisilla
automaattisilla analysaattoreilla. Tassa tutkimuksessa kaytetyt jatkuvatoimiset mit-
tausmenetelmat ja laitteet on esitetty taulukossa 4. Hiukkasten koostumusta maari-
tetdan kemiallisilla analyyseilla suodattimille keratyista naytteista. PM1o-vuorokausi-
naytteiden kerays- ja analyysimenetelmat on esitetty taulukossa 5.
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llmanlaadun mittaukset suoritettiin kansallisen ilmanlaadun mittausohjeen (l/imatie-
teen laitos, 2017) seka limatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujarjestelman
mukaisesti. Mittauksia seurattiin kaukovalvontana limatieteen laitokselta Helsingista.
llImanlaatumittausten laatujarjestelma on kuvattu verkossa:

http://expo.fmi.fi/ages/public/limatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujar-
jestelmien kuvaus.pdf.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittaustulokset kerattiin mittausasemalla minuuttiar-
voina mittauksia ohjaavalle tietokoneelle, jolta ne siirrettiin edelleen minuuttiarvoina
langattomasti modeemiyhteyden kautta limatieteen laitoksen palvelimelle raakada-
tatietokantaan ja siitd edelleen muihin tietokantoihin. Raakadatatietokannassa mit-
taustulokset pysyvat aina muuttumattomina, jolloin alkuperaiset arvot ovat myéhem-
minkin tarvittaessa saatavilla. Minuuttiarvoista maaritettiin edelleen tunti- ja vuoro-
kausikeskiarvot seka muut pidemman jakson keskiarvot. Jatkuvatoimiset laitteet ka-
libroitiin 3 kk valein. Laitehuollot tehtiin laitetoimittajien ohjeiden mukaisesti ja tarvit-
taessa vaihdettiin mittalaitteiden kuluvia osia. Naytteenottolinjat tarkistettiin mittaus-
asemalla kaynnin yhteydessa. Tulosten validoinnin yhteydessa laitteen toimintahai-
ridista johtuneet virheelliset arvot poistettiin ja mittaustulokset korjattiin kalibrointitu-
losten perusteella.

Mittalaitteet toimivat hyvin koko vuoden ja laatutavoite koko vuoden aineiston vahim-
maismaaralle saavutettiin. Raja-arvojen ylittymisen valvontaan kaytettavissa jatku-
vissa mittauksissa aineiston vahimmaismaara on 90 %, mika ei kuitenkaan sisalla
laitteiden saannollisesta kalibroinnista tai normaalista kunnossapidosta aiheutuvaa
tietohukkaa. Tama laatutavoite tayttyi jatkuvatoimisten hiukkasmittausten osalta mo-
lemmissa mittauspisteissa.

Molemmissa mittauspisteessa kerattiin aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 mik-
rometrin kokoisten hengitettavien hiukkasten (PM1o) vuorokausinaytteita pientehoke-
raimelld suodattimille hiukkasten koostumuksen maéarityksia varten referenssimene-
telman EN 12341:2014 mukaisesti. Kaytetty kerdinmenetelma on referenssimene-
telma hengitettavien hiukkasten pitoisuusmittauksissa ja silla tulee keratad myos ar-
seenin, kadmiumin, nikkelin ja PAH -yhdisteiden maaritysta varten otettavat hengi-
tettdvien hiukkasten naytteet metallidirektiivin (2004/107/EY) ja metalliasetuksen
(Vna 113/2017) mukaan.

Hengitettdvien hiukkasten suodatinndytteiden kerays kesti vuorokauden (aloitusaika
klo 00:00) ja naytteita otettiin joka neljas vuorokausi. Suodattimien kasittely (mm.
pakkaus ja purkaminen) tapahtui ainoastaan akkreditoidussa laboratoriossa ja mit-
tausasemalla kasiteltiin suodattimia vain suodatinkoteloissa, keraimen suodatinka-
setin vaihdon yhteydessa. Naytteistd maaritettiin arseeni (As), kadmium (Cd), nikkeli
(Ni), kromi (Cr), lyijy (Pb), sinkki (Zn), alumiini (Al), koboltti (Co), kupari (Cu), rauta
(Fe), mangaani (Mn) ja vanadiini (V) Suomen ymparistokeskuksen ymparistdkemian
tutkimuslaboratoriossa.
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Taulukko 4. Tutkimuksessa kaytetyt jatkuvatoimiset mittausmenetelmat ja laitteet.

Mitattava komponentti Mittausmenetelma Mittalaite
Hengitettavat hiukkaset beetasateilyn absorptio Thermo Model 5030 SHARP

+ valon sironta
Meteorologiset tiedot Vaisala WXT520

Taulukko 5. llmanlaatumittausten kerdys- ja analyysimenetelméat.

Mitattava komponentti Keraysmenetelma Keraysaika Analyysi-
menetelma
Arseeni ja metallit Pientehokerain, esierotin 1 vrk ICP-MS

(10 ym), suodatin™)

*) naytteet kerattiin EN 12341:2014-standardin mukaisella vertailumenetelmalla

Hengitettdvien hiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat standardiin
SFS-EN 16450:2017 Ambient air — Automated measuring systems for the measure-
ment of the concentration of particulate matter (PM1o/PMz5). PM1o/PM2 s-hiukkasten
gravimetrinen referenssimenetelma on kuvattu standardissa EN 12341:2014. lima-
tieteen laitoksen kayttamien automaattisten hiukkasanalysaattoreiden antamien tu-
losten vastaavuus PM1o/PM2s-gravimetrisiin referenssimenetelmiin on osoitettu tut-
kimuksessa Walden ym., 2017.

Suomen ymparistokeskuksen ymparistokemian tutkimuslaboratorion laatujarjes-
telma on standardin SFS-EN ISO/IEC 17025:2005 mukainen ja sen arseeni- ja me-
tallianalyysit suodatinnaytteille on akkreditoitu. Suomen ymparistdkeskuksen kemian
laboratorio on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston akkreditointiyksikon (FINAS) akkre-
ditoima testauslaboratorio T003. Metallien analyysit tehtiin standardin
SFS-EN 14902:2006 mukaan, mika on metallidirektiivin mukainen menetelméa arsee-
nille, kadmiumille ja nikkelille. Menetelma sisaltda naytteiden typpihappohajotuksen
mikroaaltouunissa. Menetelmalla paastaan erittain pieniin pitoisuuksiin.

5. SAATIEDOT

5.1 Tuulitiedot vuodelta 2021

Molemmilla mittausasemilla oli tuulimittaus samassa mittauspisteessa kuin ilmanlaa-
dun mittauksetkin. Portin mittauspiste sijaitsi kaivosalueen mittausasemaa suo-
jaisammassa ymparistdssa osittain puuston ymparéimana. Portilla tyynia tilanteita,
jolloin tuulen nopeus oli alle 0,5 m/s, esiintyi noin 21 % ajasta. Kaivosalueen mittaus-
piste sijaitsi avoimemmalla paikalla ja siella tyynien tilanteiden osuus oli vain 1,7 %
ajasta. Molempien mittausasemien tuulianturi sijaitsi noin 4 metrin korkeudella maan-
pinnasta.
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Kuvassa 27 on esitetty vuoden 2021 tuuliruusu Kaivosalueen mittausaseman tuulista
ja kuvassa 28 tuuliruusu Portin mittausaseman tuulista. Portilla vallitsevat tuulen-
suunnat olivat ita ja etela ja tuulennopeudet olivat suojaisen sijainnin vuoksi alhaisia.
Kaivosalueella mittausaseman tuulissa vallitsevat tuulensuunnat olivat lansi seka
kaakko ja itd. Etelan ja lounaan puoleiset tuulet puuttuivat Kaivosalueen aineistosta
lahes kokonaan, koska mittausasema sijaitsi niiden suhteen korkean rikastamora-
kennuksen katveessa. Tuloksia analysoitaessa tuulihavaintojen pohjoinen sektori to-
dettiin epaluotettavaksi. Muista ilmansuunnista tuulihavainnot todettiin luotettavaksi.

Tuulen suunnalla tarkoitetaan meteorologiassa suuntaa, josta tuuli puhaltaa. Kun
tuulta mitataan ja ilmoitetaan tuulen suunta, tarkoitetaan aina, etta tuuli puhaltaa ky-
seisesta ilmansuunnasta havaitsijaa kohti. Niinpa etelatuuli puhaltaa etelasta ja lan-
situuli lannesta, jne. Tuulen suunnat ilmaistaan ns. kompassisuuntina. Tama tarkoit-
taa, etta kun tuulee idasta, tuulen suunta on 90 °, kun tuulee etelasta, tuulen suunta
on 180 °, kun tuulee lannesta, tuulen suunta on 270 °, jne. Samalla tavoin maaray-
tyvat vali-ilmansuunnat asteina.

Tuuliruusujen keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin kehaviivalle vastaa ko.
tuulisektorin tuulien prosentuaalista osuutta jakson tuulista. Tyynet tapaukset on ku-
vattu ympyralla, jonka sateen pituus kertoo tyynien tilanteiden prosentuaalisen osuu-
den kaikista tuulihavainnoista. Tuuliruususta ndhdaan myds tuulten nopeusjakaumat
tuulensuuntasektoreittain. Eri tuulennopeuksien prosentuaaliset osuudet saadaan
vertaamalla sektoreiden kunkin nopeusluokan pituutta prosenttiasteikkoon.

O Tyynet
[ o053 mss
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Kuva 27. Kaivosalueen ilmanlaadun mittausaseman tuuliolosuhteet vuonna 2021. Tyynien
tilanteiden osuus oli 1,7 % kaikista tuulista.
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Kuva 28.  Portin ilmanlaadun mittausaseman tuuliolosuhteet vuonna 2021. Tyynien tilanteiden
osuus oli 21 % kaikista tuulista.

5.2 Keskilampotilat Sodankyldn seudulla vuonna 2021

limatieteen laitoksen yllapitdama Sodankylan Tahtelan sddasema on Kevitsan kaivos-
aluetta lahimpana sijaitseva virallinen sddasema. Kuvassa 29 on verrattu Kevitsan
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteiden lampétilan kuukausikeskiarvoja Sodankylan
Tahtelan sadaseman lampdtilahavaintoihin vuodelta 2021 (limatieteen laitos,
2022 b) ja pitkaaikaiskeskiarvoihin vuosilta 1991-2020 (//matieteen laitos, 2022 c).
Sodankylan seudulla lampétila oli vuonna 2021 keskimaarin noin 2 astetta matalampi
kuin vertailukaudella 1991-2020. Suhteessa vertailukauteen lampimampaa oli kesa-
heindkuussa.
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Kuukausikeskiarvolampoétilat Sodankyldan seudulla v. 2021
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Kuva 29. Lampétilan kuukausikeskiarvot Sodankylan seudulla vuonna 2021 vertailukauden
1991-2020 pitkaaikaiskeskiarvoihin nahden.

5.3 Sademaarat Sodankyladn seudulla vuonna 2021

lImatieteen laitoksen yllapitdma Sodankylan Tahtelan sddasema on Kevitsan kaivos-
aluetta lahimpana sijaitseva sademaaraa mittaava virallinen sddasema. Kuvassa 30
on vertailtu Sodankylan Tahtelan saaaseman (limatieteen laitos, 2022 b) vuoden
2021 kuukausisademaaria ilmastollisen vertailukauden 1991-2020 sademaariin (//-
matieteen laitos, 2022 c). Vuoden 2021 vuosisademaara oli Sodankylan Tahtelassa
noin 44 mm vertailukauden 1991-2020 vuosisademaaraa suurempi. Touko-, elo- ja
lokakuu olivat vuonna 2021 vertailukautta selvasti runsassateisempi Sodankylan
Téhtelassa.
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Kuukausisademaarat Sodankyldn Tahtelassa
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Kuva 30. Kuukausisademaarat Sodankyla Tahtelan saaasemalla vuonna 2021 ja
vertailukaudella 1991-2020.

54 Saatekijoiden vaikutus ilman epapuhtauksien leviamiseen

Paastoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jossa paastot se-
koittuvat ymparoéivaan ilmaan ja niiden pitoisuudet ilmassa laimenevat. Paastot voi-
vat levita liikkuvien ilmamassojen mukana laajoille alueille. TAman kulkeutumisen ai-
kana ilman epapuhtaudet voivat reagoida keskendan ja muiden ilmassa olevien yh-
disteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita. llman epapuhtaudet poistuvat ilmasta
sateen huuhtomina (markalaskeuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemi-
allisen muutunnan kautta.

Paastojen leviaminen tapahtuu paaosin ilmakehan alimmassa osassa, rajakerrok-
sessa. Rajakerroksen tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeu-
tumissuunnan, mutta ilmavirtausten pyodrteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat
merkittavasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kul-
keutumisen aikana. Kerroksen korkeus maaraa ilmatilavuuden, johon paastoét voivat
valittdmasti sekoittua. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilo-
metri, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat raja-
kerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla.

limakehan tasapainotila maaritellaan lampdtilan pystyjakauman avulla vertaamalla
vallitsevaa tilannetta neutraaliin tilaan, jossa lampdtila laskee yldspain mentaessa
celsiusasteen sataa metria kohden. Kun l[ampétila laskee tatd enemman, nimitetaan
tasapainoa epavakaaksi eli labiiliksi. Kun taas lampoétila laskee vahemman kuin neut-
raalissa tilanteessa, tila on vakaa eli stabiili. Tasapainotilaan vaikuttavat [ampétilan
lisdksi muun muassa auringon sateily, tuuli ja maanpinnan laatu. Stabiiliustilan ol-
lessa vakaa ilmakehan sekoittuminen on vahaista. Jos tila on epavakaa, sekoittumi-
nen on voimakasta ja ilmaan paasseet epapuhtaudet laimenevat nopeasti. Stabiilit
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tilanteet ovat yleisimpia yo6lla ja talvella, ja maaseudulla niita esiintyy useammin kuin
kaupungeissa.

Inversiotilanteessa lampdtila nousee korkeuden kasvaessa ja ilmakehan tila on erit-
tain stabiili. Maanpintainversiossa lampoétilan nousu alkaa maanpinnasta ulottuen
muutamia satoja metreja yldspain. Maanpintaa Iahella oleva kylmempi ilma jaa sita
ylempana olevan lampimamman ilman alle. Sekoittuminen maanpinnalta yléspain on
heikkoa koko inversiokerroksessa. Epapuhtaudet keraantyvat matalaan ilmakerrok-
seen paastolahteiden Iahelle. Inversiokerroksessa tuuli on heikkoa ja vahvan inver-
sion yhteydessd maanpintatasolla on tyynta. Tyynessa tilanteessa ilma ei kykene
kuljettamaan paastdja kauemmaksi lahteista ja myds pystysuuntaiset ilman liikkeet
ovat rajoitetut inversion vaikutuksesta.

Ylainversiossa lampdtilan nousu alkaa maanpinnan ylapuolelta. Ylainversion valli-
tessa sekoittuminen korkeussuunnassa tiettya rajaa ylemmaksi estyy. Matalan ylain-
version tapauksessa pitoisuudet maanpinnalla saattavat olla korkeita. Jos kuitenkin
ylainversion korkeus on useita satoja metreja, sen vaikutus pitoisuuksiin Iahelld
maanpintaa on yleensa vahainen kaupunkialueilla.

Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla useimmiten stabiileissa heikko-
tuulisissa tilanteissa voimakkaan maanpintainversion vallitessa. Inversiotilanteessa
erityisesti matalalta vapautuvat liikkenteen paastot hajaantuvat hyvin huonosti. Liiken-
teen paastojen osuus monien ilman epapuhtauksien paastoistd on huomattava ja
pakokaasut paasevat suoraan ihmisten hengityskorkeudelle. Sen sijaan korkeista
piipuista tulevat energiantuotannon ja teollisuuden paastét saattavat purkautua ma-
talien maanpintainversioiden ylapuolelle, jolloin ne eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin
l&helld maanpintaa lahialueellaan.

Kevaisin merkittavin ilmanlaatuhaittojen aiheuttaja on katupdly. Katupdlya syntyy,
kun lumet sulavat kevaalla ja talven aikana teille ja tien varsille keraantynyt hiukkas-
massa nousee ilmaan tuulen ja liikennevirtojen vaikutuksesta. Lumien sulamisvedet,
sateet ja polynsidonta suolaliuoksella hillitsevat kevaista polyamista. Sateet alenta-
vat my6s muina vuodenaikoina valiaikaisesti ilman epapuhtauksien pitoisuuksia ja
puhdistavat hengitysilmaa.

6. TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

6.1 Hiukkaset

Hiukkaset ovat nykyisin typen oksidien ja selluntuotantopaikkakuntien haisevien rik-
kiyhdisteiden ohella merkittavin ilmanlaatuun vaikuttava tekija maassamme. Hiukka-
set ovat taajamissa peraisin suurelta osin liikenteen nostattamasta katupélysta el
epasuorista paastoista (ns. resuspensio). Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds suo-
rat paastot, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden prosesseista seka
autojen pakokaasuista. Suorat hiukkaspaastot ovat paaasiassa pienia hiukkasia, joi-
den massa on varsin pieni ja lukumaara suuri. Myos kaasumaisista yhdisteista muo-
dostuu ilmakehassa hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut erilaisia haitallisia yhdisteita
kuten metalleja ja hiilivetyja. Liikenteen pakokaasuhiukkaset ovat suurelta osin pe-
raisin dieselajoneuvoista. Naiden hiukkasten on arvioitu seka ulko- ettd kotimaisissa
terveysvaikutustutkimuksissa lisdavan syopariskia inmisissa.
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Ulkoilman hiukkasten koko on eri tavoin yhteydessa niiden terveysvaikutuksiin. Ko-
konaisleijumalla tarkoitetaan pdlya, johon saattaa sisaltya kooltaan varsin suuriakin,
halkaisijaltaan jopa kymmenien mikrometrien hiukkasia. Tallaisten hiukkasten kor-
keat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat likaantumista
varsinkin kevaisin, kun hiekoitushiekasta peraisin oleva katupdly nousee ilmaan.
Suurin osa kokonaisleijuman hiukkasista on niin isoja, ettd ne jaavat ihmisten yla-
hengitysteihin ja poistuvat terveilla henkilGillda melko tehokkaasti elimistdsta. Koko-
naisleijumasta kaytetdan lyhennettd TSP, joka tulee sanoista Total Suspended Par-
ticles.

Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset,
jotka kykenevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitysteihin: hengitettavat hiukka-
set alempiin hengitysteihin eli henkitorveen ja keuhkoputkiin asti ja pienhiukkaset
aina keuhkorakkuloihin saakka. Hengitettaville hiukkasille, joiden aerodynaaminen
halkaisija on alle 10 mikrometria, on annettu kotimaiset ohje- ja raja-arvot ja pien-
hiukkasille vuosikeskiarvoa koskeva raja-arvo. Hengitettavistd ja pienhiukkasista
kaytetaan lyhenteitd PMyo ja PM2s (PM = Particulate Matter).

Taajama-alueilla alle 0,1 mikrometrin kokoiset hiukkaset ovat padosin mittauspaikan
l&histolla tapahtuvista polttoprosesseista peraisin olevaa materiaalia, esimerkiksi lii-
kenteesta ja energiantuotannosta tulleita hiiliyhdisteitd. Kokoluokassa 0,1-1 mikro-
metrid hiukkaset ovat paaasiassa kaukokulkeutunutta ainesta. Nama hiukkaset
edustavat suoria hiukkaspaastoja tai ovat syntyneet kaasu-hiukkasmuuntuman seu-
rauksena. Halkaisijaltaan yli 1 mikrometrin kokoiset hiukkaset ovat yleensd mekaa-
nisesti syntyneitd. Ne ovat esimerkiksi nousseet maasta ilmaan tuulen tai liikenteen
nostattamana. Nama hiukkaset koostuvat lahinnd maa-aineksesta, meriaerosoleista
ja orgaanisesta materiaalista, kuten kasvien osista ja siitepdlyista seka niiden pin-
nalle kiinnittyneista hiukkasista. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa
31.
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Hiukkasten kokoluokkia
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Kuva 31. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa
(um). Mikro (p) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 ym on siten metrin miljoonasosa
eli millimetrin tuhannesosa.

Palamisprosesseista peraisin olevat hiukkaset saattavat olla rikastuneita jonkun tie-
tyn alkuaineen tai muun merkkiaineen suhteen. Esimerkiksi vanadiinia ja nikkelia tu-
lee ilmakeh&an dljynpoltosta, kaliumia orgaanisen materiaalin poltosta ja arseenia,
molybdeenia, seleenia seka rikkia hiilen poltosta. Poltto- ja teollisuusprosesseista
perdisin olevat hiukkaset sisaltdvat useita terveydelle haitallisia alkuaineita, kuten
arseeni, kadmium, nikkeli ja lyijy. Naita aineita voi myds rikastua maaperaan, jolloin
niita 16ytyy maasta takaisin ilmaan nousseista hiukkasista. Tyypillisia maaperasta tu-
levia alkuaineita ovat alumiini, barium, kalsium, rauta, rubidium, pii, strontium seka
titaani, jotka esiintyvat enimmakseen isoissa hiukkasissa.

Hiukkasista aiheutuvat merkittdvimmat terveyshaitat lapsille, vanhuksille seka ast-
maa, pitkaaikaista keuhkoputkentulehdusta ja sydantauteja sairastaville. Hiukkaspi-
toisuuden kohoaminen lisda astmakohtauksia ja hengitystietulehduksia seka heiken-
tda keuhkojen toimintakykya. Ulko- ja kotimaisissa terveysvaikutustutkimuksissa on
lisdksi todettu, ettd hiukkaspitoisuuden kohotessa myds kuolleisuus ja sairaalahoito-
tarpeen maara saattavat lisdantya. Pitkaaikaisella liiallisella keuhkojen hiukkaskuor-
mituksella voi olla yhteys keuhkosydvan syntyyn. Tahan voivat olla syyna itse hiuk-
kasaltistuksen lisdksi useat hiukkasten sisaltdmat haitalliset aineet.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti likennoidyissa kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalla maa-
lis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikkenne nostattavat katupélya



41

ilmaan. Pitoisuuksien kohoamista esiintyy taajamissa usein myds syys-marras-
kuussa talvirengaskauden alettua. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paas-
tokorkeuden vuoksi. Katupdlyn muodostumiseen voidaan merkittavasti vaikuttaa oi-
kea-aikaisella katujen siivouksella ja kunnossapidolla seka poélynsidonnalla. Hiuk-
kasten pitoisuuksien kohoamiseen vaikuttaa ajoittain merkittavasti myos ulkomailta
peraisin oleva kaukokulkeuma.

Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-arvotaso (50 pug/m?3)
ylittyy mittausasemilla tyypillisesti noin 0—25 kertaa vuoden aikana. Vuorokausiraja-
arvotason ylityksia saa olla mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen kuin
raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien hiukkasten vuorokausipitoisuudelle
annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin keskustassa, viimeksi vuonna 2006.
Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m?3
alittuu Suomessa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet
viime vuosina suurimmissa kaupungeissa noin 10-20 pg/m?3. Vilkkaimmilla teilla ja
katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 20 ug/m?®. Pienissa ja keskisuu-
rissa kaupungeissa vuosikeskiarvot ovat noin 6-15 pg/m?3 mittausympéristosta riip-
puen. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa
noin 9—14 pg/m?3 ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/m? (limatieteen laitos, 2022 a).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m?3 alittuu sel-
vasti kaikkialla Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on
ollut paakaupunkiseudun kaupunkialueilla noin 5-9 pg/m? ja muilla kaupunkialueilla
noin 2—8 ug/m?3. Pitoisuuserot erityyppisten mittausymparistojen valilla ovat muuta-
mia mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet
Etela-Suomessa noin 4-6 yg/m*®* ja Pohjois-Suomessa noin 2-3 ug/m?* (limatie-
teen laitos, 2022 a). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutu-
nutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kau-
punki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista.

6.2 Arseeni ja metallit

Arseenia ja metalleja paasee ulkoilmaan sekéa kaasuina etta hiukkasiin sitoutuneina
padasiassa erilaisista metalliteollisuusprosesseista, energiantuotannosta, jatteen-
poltosta ja liikenteesta sekd myos luonnollisista l&hteista, kuten metsapalojen, tuu-
lieroosion ja tulivuorten purkausten vaikutuksesta. Poltto- ja teollisuusprosesseista
peraisin olevat hiukkaset sisaltdvat useita terveydelle haitallisia alkuaineita, kuten
arseenia, kadmiumia, nikkelia ja lyijya. Naita aineita voi myds rikastua maaperaan,
jolloin niita 16ytyy myds maasta takaisin ilmaan nousseista hiukkasista.

Kadmium (Cd), nikkeli (Ni) ja arseeni (As) ovat tdssa tutkimuksessa hiukkasnayt-
teistd maaritetyista alkuaineista terveys- ja ymparistévaikutuksiltaan merkittavimpia.
Niiden vuosikeskiarvopitoisuuksille on Suomessa saadetty tavoitearvot (Vna
113/2017). Myés ulkoilman lyijyn (Pb) vuosipitoisuuksille on annettu raja-arvo (Vha
79/2017), mutta raja-arvo alittuu selkeasti kaikkialla Suomessa eika lyijy ole enda
keskeinen ilmanlaatutekija maassamme. Arseenin, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pi-
toisuudet ilmassa ovat yleensa alhaiset Euroopassa, ja raja- tai tavoitearvojen ylityk-
sia esiintyy vain muutamissa paikoissa. Nama epapuhtaudet aiheuttavat kuitenkin
laskeumaa ja myrkyllisten metallitasojen kertymistd maaperaan, sedimentteihin ja
organismeihin (EEA, 2020).
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Arseeni

Arseeni esiintyy ymparistdssa kolmi- tai viisiarvoisina epaorgaanisina, vesiliukoisina
ja heikosti vesiliukoisina suoloina sekd kaasumaisina epaorgaanisina ja orgaanisina
arseeniyhdisteina. Luonnossa arseeni on sulfidina monien kaivannaismetallien sulfi-
dien yhteydessa. Arseeni esiintyy pdaasiassa ulkoilman pienissa hiukkasissa, jotka
ovat kooltaan luokkaa 1 uym tai sitd pienempia. Arseenin keskeisia paastolahteita
Suomessa ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit ja jatehuolto. Arseenin koko-
naispaastoiksi Suomessa on arvioitu 2,0 tonnia (Syke, 2022). Helsingin Kallion kau-
punkitaustaa edustavalla ilmanlaadun mittausasemalla arseenin vuosikeskiarvot
ovat vuosina 2009-2015 vaihdelleet valilla 0,3-0,9 ng/m?3 (HSY, 2016). Raahen La-
paluodon teollisuutta edustavalla ilmanlaadun mittausasemalla pitoisuudet puoles-
taan ovat olleet 0,3-0,8 ng/m® vuosina 2012-2019.Viime vuosina arseenin tavoi-
tearvo 6 ng/m?3 on ylittynyt Suomessa vain yhdella mittauspaikkakunnalla, Harjaval-
lassa (lImatieteen laitos, 2020).

Arseenille altistutaan paaasiallisesti ruoansulatuskanavan kautta ruoan ja juomave-
den valityksella. Eurooppalaisissa arvioissa on esitetty, ettd vain alle 1 % kokonais-
annoksesta saataisiin normaalioloissa hengitysilmasta. TyOperaisissa altistuksissa,
joissa arseenipitoisuudet ovat merkittavasti korkeampia kuin ulkoilmassa, on arsee-
nin todettu lisddvan sydankuoleman riskia, aiheuttavan maksasairauksia, ruoansu-
latuskanavan, keskus- ja dareishermoston oireita, allergisia ja muita iho-oireita seka
vaikuttavan verisolujen muodostumiseen luuytimessa. Epaorgaaniset arseeniyhdis-
teet ovat ihmisille iho- ja keuhkosy6paa aiheuttavia aineita. Hengitysteitse saatavien
arseeniannosten kannalta keuhkosy6pa on merkittavin pitkaaikaisen altistumisen
lopputila.

Kadmium

Kadmium on pehmed, hopeanvalkea metalli, joka hdyrystyessaan hapettuu nopeasti
kadmiumoksidiksi. Monet epaorgaaniset kadmiumyhdisteet liukenevat hyvin veteen.
Kadmium rikastuu paaasiassa ulkoilman pieniin hiukkasiin, jotka ovat kooltaan luok-
kaa 1 ym tai sitd pienempia. Kadmiumin keskeisia paastolahteitd Suomessa ovat
energiantuotanto, teollisuusprosessit, jatehuolto ja liikkenne. Kadmiumin kokonais-
paastdiksi Suomessa on arvioitu 0,7 tonnia (Syke, 2022). Helsingin Kallion kaupun-
kitausta-asemalla kadmiumin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009-2015 olleet 0,1—
0,2 ng/m3 (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuudet ovat vas-
taavasti olleet 0,1-0,3 ng/m? vuosina 2012—-2019. Harjavallassa kadmiumpitoisuudet
ovat viime vuosina olleet tasolla 1-3 ng/m? (limatieteen laitos, 2020).

Ihmiset altistuvat kadmiumille hengitysilman, juomaveden ja ravinnon kautta. Koska
kadmiumyhdisteet imeytyvat ruoansulatuskanavaan melko huonosti, on hengitys-
elinten kautta saatu altistus terveysvaikutusten kannalta téarkea. Tupakointi lisda mer-
kittavasti kadmiumin altistusannosta. Korkeilla, pitkaaikaisilla tydperaisilla kadmium-
pitoisuuksilla on havaittu olevan yhteytta eturauhasen seka ylahengitysteiden ja
keuhkojen syopien lisdéntymiseen ja krooniselle keuhkotulehdukselle ominaisiin oi-
reisiin ja |0ydoksiin. Kadmium kertyy maksaan ja munuaisiin, joista se poistuu vasta
vuosikymmenien kuluessa. Munuaisiin kertymiseen voi my®os liittya elinten vajaatoi-
mintaa. Kansainvalinen sydpatutkimuskeskus, IARC, on luokitellut kadmiumin ihmi-
sille sydpavaaralliseksi. Myds Euroopan unionin luokittelun mukaan kadmium ja sen
monet yhdisteet katsotaan sydpaa aiheuttaviksi, mutta kadmiumin merkitysta eu-
rooppalaisissa ulkoilmapitoisuuksissa sydpaa aiheuttavana tekijana ei ole yleisesti
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hyvaksytty. Maailman Terveysjarjestd, WHO, maarittelee kadmiumin pitkaaikaisvai-
kutuksien rajoittamista varten viimeksi esittdmansa ohjearvon Iahtien kadmiumin va-
estolle aiheuttamista munuaisiin kohdistuvista haitoista.

Nikkeli

Nikkeli on hopeanvalkoinen, kova metalli, joka esiintyy paaasiassa kaksiarvoisena
seka orgaanisissa ettd epaorgaanisissa yhdisteissa. Nikkelia esiintyy yleisesti maa-
perassa ja sita on rikastuneena raakadljyyn. Nikkelia kaytetdan runsaasti teraksen ja
metallisekoitteiden tuotannossa. Muita kayttdalueita ovat muun muassa keramiikka,
paristot, elektroniikka seka lasin ja muovien varjays. Toisin kuin arseenia ja kad-
miumia, nikkelia esiintyy ulkoilmassa melko runsaasti myds karkeammissa hiukka-
sissa, jotka ovat kooltaan muutamasta mikrometrista yléspain.

Nikkelia vapautuu ulkoilmaan paaasiassa polttoaineiden ja jatedljyn poltossa seka
nikkelimalmin louhinnassa ja jalostuksessa. Ulkoilman tarkeita nikkeliyhdisteitd ovat
nikkelisulfaatti ja nikkelioksidi, joita syntyy esimerkiksi energiantuotannossa. Oljyn ja
hiilen poltossa muodostuvat hiukkaset sisaltavat lisdksi myds monimutkaisia metal-
lioksideja ja metalliteollisuuden paastbissa esiintyy myos metallista nikkelia. Nikkelin
kokonaispaastdiksi Suomessa on arvioitu 9,7 tonnia (Syke, 2022). Helsingin Kallion
kaupunkitausta-asemalla nikkelin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009-2015 vaihdel-
leet valilla 2—4 ng/m?® (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuu-
det ovat vastaavasti olleet 2—-5 ng/m? vuosina 2012-2019. Viime vuosina nikkelin ta-
voitearvo 20 ng/m3 on ylittynyt Suomessa vain yhdella mittauspaikkakunnalla, Harja-
vallassa (limatieteen laitos, 2020).

Kun otetaan huomioon ulkoilman nikkelipitoisuuksien taso, merkittavin nikkelialtistus
saadaan Suomessa ja koko Euroopassa yleensa ruoan valityksella. Keuhkoihin koh-
distuvassa altistuksessa tupakoinnilla on erittain suuri merkitys: tupakoitsijan saama
annos voi olla jopa monikymmenkertainen tupakoimattoman henkilén saamaan nah-
den. Nikkelin aiheuttamia yleisia terveyshaittoja ovat myds allergiset kontakti-ihottu-
mat, hengitysteihin kohdistuvat vaikutukset, limakalvojen arsytys seka elimistén im-
muuni- ja puolustusjarjestelmaan kohdistuvat vaikutukset. Euroopan unionin luokit-
telun mukaan useat nikkeliyhdisteet on todettu sy6paa aiheuttaviksi ja monet nikke-
liyhdisteet arvioitu mahdollisiksi karsinogeeneiksi. Lukuun ottamatta metallista nik-
kelid, myds Kansainvalinen sydpatutkimuskeskus, IARC, on luokitellut nikkeliyhdis-
teet ihmisille syopavaarallisiksi. Maailman Terveysjarjestd, WHO, maarittelee nikke-
lin ohjearvon lahtien nikkelin ihmisille aiheuttamasta keuhkosydpariskista.

7. ILMANLAADUN LAINSAADANTO

Ohjearvot ovat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena.
Ohjearvoilla esitetaan riittavan hyvan ilmanlaadun tavoitteet. Ohjearvot eivat ole si-
tovia, mutta niitéa sovelletaan maankayton ja liikenteen suunnittelussa, rakentamisen
muussa ohjauksessa seka ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen si-
joittamisessa ja lupakasittelyssa. Ohjearvojen ylittyminen on pyrittdva estdmaan en-
nakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla ilmanlaatu on tai saattaa toistuvasti olla
huonompi kuin ohjearvo edellyttaisi. lImanlaadun ohjearvot on maaritelty valtioneu-
voston paatdksessa ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta
(Vnp 480/1996). Hengitettavien hiukkasten pitoisuutta koskevat ohjearvot tilastolli-
sine maarittelyineen on esitetty taulukossa 6. Maailman terveysjarjestd WHO paivitti
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syksylla 2021 ilmansaasteiden ohjearvopitoisuudet, joita pienemmilla pitoisuuksilla
haitallisia terveysvaikutuksia ei esiinny lainkaan tai ne ovat vain vahaisia. WHO:n
ohjearvot on esitetty taulukossa Taulukko 7.

Raja-arvot ovat ilman epapuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maaraajassa.
Kun raja-arvo on alitettu, sita ei enaa saa ylittda. Raja-arvot ovat sitovia. Raja-arvon
ylittyessa on kunnan ryhdyttava ymparisténsuojelulain mukaisiin toimiin ja laadittava
ilmansuojelusuunnitelma ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten esta-
miseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastojen
rajoittamisesta. limanlaadun raja-arvot on maaritelty valtioneuvoston antamassa il-
manlaatuasetuksessa (Vna 79/2017). limanlaatuasetuksen mukaiset hengitettavien
hiukkasten, rikkidioksidin ja lyijyn pitoisuuksia koskevat raja-arvot on esitetty taulu-
kossa 8.

Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mu-
kaan alitettava maaraajassa ja jolla pyritdan valttdmaan, ehkaisemaan tai vahenta-
maan ihmisten terveyteen ja ymparistddn kohdistuvia haitallisia vaikutuksia. Tavoi-
tearvoja on annettu muun muassa hiukkasten sisaltdmien arseenin, nikkelin ja kad-
miumin pitoisuuksille. Naiden aineiden tavoitearvot on maaritelty valtioneuvoston
asetuksessa Vna 113/2017 ja ne on esitetty taulukossa 8.

Ylemmélla arviointikynnyksella tarkoitetaan ilman epapuhtauden pitoisuutta, jota kor-
keammissa pitoisuuksissa jatkuvat mittaukset ovat ensisijainen ilmanlaadun seuran-
tamenetelma ja jota alemmissa pitoisuuksissa jatkuvien mittausten tarve on vahai-
sempi ja ilmanlaadun arvioinnissa voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja mallinta-
mistekniikoiden tai suuntaa—antavien mittausten yhdistelmaa.

Alemmalla arviointikynnykselld tarkoitetaan ilman epapuhtauden pitoisuutta, jota
alemmissa pitoisuuksissa ilmanlaadun arvioimiseksi riittda, ettd seuranta-alueella
kaytetdan yksinomaan mallintamista tai muita menetelmia kuten paastokartoituksia.

Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maaritetdan viiden edellisen
vuoden pitoisuuksien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on
ylittynyt vahintdan kolmena vuotena viidesta. Arviointikynnykset on maaritelty ilman-
laatuasetuksessa (Vha 79/2017).

lImanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvoja ei sovelleta tydpaikoilla eikd tehdasalueilla,
silla tyopaikka-alueilla sovelletaan omia tyoterveyttd ja tyoturvallisuutta koskevia
saanndksia. Raja-arvojen noudattamista ei myodskaan arvioida liikennevaylilla eika
alueilla, jonne yleisolla ei ole vapaata paasya ja joilla ei ole pysyvaa asutusta.

Taulukko 6. Ulkoilman hengitettévien hiukkasten pitoisuutta koskevat ohjearvot (Vhp 480/1996).
Hiukkasten tulokset ilmaistaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa.

Epédpuhtaus Ohjearvo Tilastollinen maarittely
pg/m?
(20 °C, 1 atm)

Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 70 kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo



45

Taulukko 7. Ulkoilman hengitettavien hiukkasten pitoisuutta koskevat ilmanlaadun ohjearvot

(WHO, 2021).

liman epapuhtaus

Hengitettavat hiukkaset (PM1o)

Vuorokausi

Vuosi

Ohjearvo Tilastollinen maarittely
pg/m®
45 Vuoden vuorokausiarvojen 99. prosentti-
piste (sallii 3—4 ylityskertaa vuodessa)
15 Vuoden keskiarvo

Taulukko 8. llmanlaadun raja-arvot, tavoitearvot ja arviointikynnykset ulkoilman hengitettavien
hiukkasten, arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn pitoisuuksille. (Vha 79/2017;
Vna 113/2017). Lyijyn ja hiukkasten tulokset ilmaistaan ulkoilman ldmpétilassa ja

paineessa.

liman epédpuhtaus

Hengitettavat hiukkaset (PM1o)

(ug/m®)
24 tuntia (saa ylittya 35 krt/vuosi)

vuosi

Lyijy (Pb) (ug/m?)
kalenterivuosi

Arseeni (As) (ng/m?)

kalenterivuosi

Kadmium (Cd) (ng/m?3)

kalenterivuosi

Nikkeli (Ni) (ng/m®)

kalenterivuosi

Tilastollinen
tunnusluku

Raja-arvo
50
40

Raja-arvo
0,5

Tavoitearvo
6

Tavoitearvo
5

Tavoitearvo
20

Ylempi arvioin-

tikynnys
35 (70 %)
28 (70 %)
0,35 (70 %)
3,6 (60 %)
3 (60 %)
14 (70 %)

Alempi arvioin-

tikynnys
25 (50 %)
20 (50 %)

0,25 (50 %)

24 (40 %)
2 (40 %)
10 (50 %)
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Liitekuva 1 Hengitettavistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt alumiinipitoisuudet (ng/m?3)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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Liitekuva 2 Hengitettavistd  hiukkasista (PM1o) maaritetyt kromipitoisuudet (ng/m?®)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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mKaivosalue B Portti
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Liitekuva 3 Hengitettavistd hiukkasista (PM1o) maaritetyt sinkkipitoisuudet  (ng/m3)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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Liitekuva 4 Hengitettavista hiukkasista (PM10) maéritetyt rautapitoisuudet (ng/m?®) Kaivosalueen
ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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mKaivosalue B Portti
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Liitekuva 5 Hengitettavistd hiukkasista (PM1o) maéritetyt mangaanipitoisuudet (ng/md)
Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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Liitekuva 6 Hengitettdvistd hiukkasista (PM1o) madaritetyt vanadiinipitoisuudet (ng/md)
Kaivosalueen ja mittauspisteissa jaksolla 6.1.—28.12.2021.
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Liitetaulukko 1. Kaivosalueen mittauspisteessa mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 6.1.-28.12.2021.
Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampétilassa.

Kaivosalue 2021

PM1o (ug/m?) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TUNTIARVOJEN

Lukumaara 621 602 743 720 743 710 744 733 720 744 716 686
kattavuus (%) 83.5 89.6 999 100 999 98.6 100 98.5 100 100 99.4 92.2
keskiarvo 17 1 1 15 21 20 15 10 9 8 9 11
99. %-piste 82 60 44 132 243 137 61 29 35 39 64 67
korkein arvo 134 100 68 497 412 314 93 56 96 100 159 163
VRK-ARVOJEN

Lukumaara 25 25 31 30 3 29 31 30 30 31 30 28
2. korkein arvo 40 33 24 46 118 52 40 17 20 26 22 33
korkein arvo 57 39 24 74 133 111 41 20 22 27 27 M

Liitetaulukko 2. Portin mittauspisteessd mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 6.1.-28.12.2021.
Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampétilassa.

Portti 2021
PMio (ug/m®) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TUNTIARVOJEN

Lukumaara 623 668 739 681 739 709 741 738 718 741 714 683
kattavuus (%) ~ 83.7 994 99.3 946 99.3 985 99.6 99.2 99.7 99.6 99.2 91.8
keskiarvo 7 6 11 6 5 11 19 8 7 6 6 6
99. %-piste 61 24 48 28 17 59 164 29 30 27 27 17
korkein arvo 164 36 85 36 23 107 341 64 57 56 38 31
VRK-ARVOJEN

Lukumaara 26 28 31 28 31 29 31 31 30 31 30 28
2. korkein arvo 15 15 30 19 9 34 73 22 16 15 13 11

korkein arvo 34 18 37 20 11 38 106 24 18 20 23 13
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Liitetaulukko 3. Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o)
raja-arvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?) mittausjaksolla 6.1.-28.12.2021.

Kaivosalue Portti
PMjo-pitoisuus Raja-arvoon Osuus Raja-arvoon  Osuus
verran- raja-ar-  verran- raja-ar-
nollinen pi- vosta nollinen pi- vosta
toisuus toisuus

Vuosiraja-arvo

40 pg/m?® 13 pg/m 33 % 8 ug/m 20 %
Vuorokausiraja-arvo

50 pg/m?3 24 ug/m 49 % 15 ug/m 31 %
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Liitetaulukko 4. Kaivosalueen ja Portin mittauspisteissa mitatut arseeni- ja metallipitoisuudet seka niiden maari-
tysrajat ja laajennetut mittausepavarmuudet.

Kaivosalue
ng/m? Al As Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb \' Zn

6.1.2021 8,57 0,04 0,007 0,221 0,97 39,62 70,53 0,58 427 0,17 0,16 2,04
10.1.2021 19645 211 0,234 1,555 17,31 5162 864,48 1508 24,17 9,78 1,57 18,11
14.1.2021 140,77 0,17 0,041 2,303 13,31 396,21 1027,63 10,44 37,36 0,83 1,07 5,70
18.1.2021 15,59 0,04 0,018 1,138 1,40 22560 33885 1,50 20,68 0,20 0,10 2,77
22.1.2021 462,44 1,79 0,180 3,618 3537 110,67 1744,80 26,28 5598 6,04 4,95 17,47
26.1.2021 136,05 0,552 0,078 0,578 522 2841 273,58 4,91 989 349 495 8,95
30.1.2021 56,74 0,32 0,063 0,232 245 1215 132,99 2,62 536 2,10 9,29 5,98

3.2.2021 12,21 0,19 0,028 0,009 0,16 0,34 8,76 0,32 051 1,15 0,07 1,77

7.2.2021 6,78 <0,01 <0,003 <0,003 <0,03 0,19 498 0,13 <0,03 0,09 0,02 <0,27
11.2.2021 146,75 0,09 0,013 1,453 1891 17532 819,65 11,70 27,41 0,25 0,83 4,45
15.2.2021 2585 0,04 0,009 0,882 324 19135 32472 1,72 2052 0,11 040 1,90
19.2.2021 317,84 0,26 0,042 3,161 30,15 140,07 1810,92 30,72 50,17 1,22 4,97 10,25
2422021 27352 035 0,123 2,015 17,05 58,26 105393 18,40 25,00 3,68 1,87 14,82
27.2.2021 2252 0,03 0,030 0,272 1,06 18,83 80,64 0,99 2,99 0,09 0,70 0,99

3.3.2021 48,42 0,04 0,008 0489 3,53 2494 228,87 3,49 749 021 026 1,81

7.3.2021 77,33 0,09 0,012 0,336 4,04 510 212,10 3,76 420 0,56 240 2,74
11.3.2021 323,35 0,40 0,129 3,104 41,54 137,14 1589,37 20,85 51,99 1,85 2,70 10,21
15.3.2021 17420 0,35 0,107 1,660 16,61 103,32 897,12 14,14 24,58 3,68 1,37 15,18
19.3.2021 487,34 0,19 0,036 529 6247 27840 2759,05 33,15 88,54 148 479 7,74
23.3.2021 39,03 0,09 0,020 1,169 3,51 13595 293,18 2,06 2262 050 0,20 3,24
27.3.2021 130,26 0,29 0,038 0,744 8,01 2466 40367 6,62 12,70 1,04 1,02 6,29
31.3.2021 14,60 0,04 0,006 0,046 0,77 1,62 39,03 1,74 0,65 0,15 0,09 0,65

4.4.2021 78,76 0,10 0,016 0450 5,14 46,30 233,58 3,30 6,73 049 0,34 394

8.4.2021 63518 0,13 0,010 2,259 15,76 171,91 1172,75 14,79 34,62 0,17 220 4,38
12.4.2021 621,96 0,16 0,021 3,150 1508 342,62 1317,47 13,70 48,64 0,23 2,03 4,48
16.4.2021 647,41 0,21 0,044 3,931 1597 373,47 1412,48 14,16 64,37 0,31 2,03 5,49
20.4.2021 773,31 0,34 0,035 3,401 34,32 170,40 1926,63 28,57 49,31 0,76 3,05 7,82
2442021 211,59 0,06 0,004 1,175 12,89 2833 607,07 926 1491 0,46 1,13 2,02
28.4.2021 54,61 0,03 0,003 0,193 2,93 6,84 122,05 2,03 2,08 0,09 0,20 0,54

252021 163,85 0,05 0,005 0,886 11,67 4129 51416 7,87 1159 0,11 087 245

6.5.2021 208,95 0,09 0,009 1,150 14,77 17,25 686,57 11,22 13,44 057 2,89 275
10.5.2021 228,11 0,29 0,046 3,162 16,76 432,61 1136,11 10,09 56,36 0,93 1,35 12,61
14.5.2021 8,567 <0,01 <0,003 0,069 0,69 1,69 40,23 0,63 1,15 0,06 0,58 1,47
18.5.2021 17564 0,45 0,027 1,321 13,32 71,84 68621 9,88 19,51 0,56 1,17 5,07
22.5.2021 13,21 <0,01 <0,003 0,097 0,88 2,26 54,79 0,81 1,08 0,03 0,09 1,45
26.5.2021 256,72 0,08 0,007 1,427 20,70 2518 880,00 1525 17,69 0,19 1,91 3,42
30.5.2021 88,09 0,09 0,009 0425 3,67 2376 24548 3,68 6,47 015 041 1,64

3.6.2021 524,68 043 0,050 7,834 40,52 789,63 2744,72 2290 149,21 0,73 2,99 11,01

7.6.2021 634,39 0,47 0,022 3,633 49,68 113,99 2341,10 37,88 4240 0,31 3,56 4,73
11.6.2021 801,88 0,63 0,050 9,708 86,64 577,60 419224 44,09 172,87 1,01 5,68 13,45
15.6.2021 53,64 0,03 0,006 0453 498 18,82 242,67 3,88 8,65 0,06 0,37 0,83
19.6.2021 97,92 0,06 0,007 1,299 9,72 9954 521,83 6,60 2292 0,08 062 2,05
23.6.2021 40,63 0,02 <0,003 0,224 3,32 3,23 14510 3,84 232 004 037 1,49
27.6.2021 116,93 0,06 0,015 1,241 1241 7653 61938 886 2293 0,24 0,77 1,95



1.7.2021
5.7.2021
9.7.2021
13.7.2021
17.7.2021
21.7.2021
25.7.2021
29.7.2021
2.8.2021
6.8.2021
10.8.2021
14.8.2021
18.8.2021
22.8.2021
26.8.2021
30.8.2021
3.9.2021
7.9.2021
11.9.2021
15.9.2021
19.9.2021
23.9.2021
27.9.2021
1.10.2021
5.10.2021
9.10.2021
13.10.2021
17.10.2021
21.10.2021
25.10.2021
29.10.2021
2.11.2021
6.11.2021
10.11.2021
14.11.2021
18.11.2021
22.11.2021
26.11.2021
30.11.2021
4.12.2021
8.12.2021
12.12.2021
16.12.2021
20.12.2021
24.12.2021
28.12.2021

197,79
589,54
87,68
130,93
58,77
54,90
85,42
40,89
14,59
94,50
87,27
85,74
80,09
15,26
338,21
174,13
1,49
124,73
172,87
21,29
108,86
267,62
52,95
472,41
22,24
27,00
15,13
<1,09
59,04
239,47
12,49
44,38
8,26
17,91
8,47
23,18
19,74
316,56
303,41
236,62
543,28
71,23
16,84
7,57
9,80
206,56

0,20
0,31
0,08
0,13
0,06
0,06
0,03
0,02
0,03
0,11
0,06
0,11
0,05
0,02
0,08
0,17
<0,01
0,04
0,11
0,01
0,09
0,15
0,21
0,87
0,14
0,01
0,05
<0,01
0,02
0,12
0,06
0,25
0,01
0,05
0,05
<0,01
0,05
0,14
0,13
0,08
0,13
0,11
0,02
0,05
0,10
0,13

0,058
0,061
0,017
0,031
0,023
0,015
0,008
0,011
<0,003
0,011
0,006
0,011
0,009
<0,003
0,013
0,046
<0,003
0,007
0,005
<0,003
0,013
0,018
0,035
0,116
0,034
0,005
0,010
<0,003
0,005
0,025
0,009
0,074
<0,003
0,012
<0,003
0,003
0,008
0,013
0,019
0,020
0,015
0,055
0,004
0,021
0,014
0,035

6,569
7,519
1,659
3,432
1,568
1,790
0,048
0,262
0,249
0,467
0,774
0,812
0,586
0,103
2,154
3,840
0,018
0,876
1,442
0,084
1,031
2,013
0,949
2,447
0,296
0,395
0,683
0,010
0,372
2,096
0,342
0,313
0,093
0,314
0,080
0,245
0,449
2,387
2,108
2,521
4,131
0,542
0,247
0,036
0,027
2,006

56

18,29
45,19
6,69
9,92
3,55
4,25
0,58
3,31
1,29
7,74
7,49
7,30
6,89
3,54
26,12
9,73
0,69
8,79
23,07
1,08
9,66
20,92
6,49
23,32
1,04
2,72
1,00
0,16
4,53
23,55
1,16
2,64
0,84
2,40
0,58
1,98
1,18
25,86
22,84
18,46
42,11
4,43
1,14
0,35
0,38
20,14

1017,8
969,37
348,98
687,86
323,56
353,51
1,93
4,86
46,43
14,96
23,47
78,85
13,71
1,84
69,86
657,47
1,34
36,34
39,48
1,17
54,02
57,87
154,04
103,78
34,31
46,48
113,49
0,16
7,51
69,93
38,32
17,70
3,46
44,41
10,51
22,70
71,13
44,80
36,81
40,82
100,20
33,17
28,92
1,48
1,20
75,60

2034,08
3144,64
684,93
1187,05
538,26
602,74
70,02
146,03
106,64
295,53
396,70
408,81
323,86
67,21
1240,67
1260,92
9,50
456,63
770,77
54,73
497,21
1073,43
429,38
1367,95
126,39
183,13
205,60
4,47
206,60
1038,15
102,54
165,14
44,51
141,42
39,92
123,44
141,91
1306,68
1210,53
1193,98
2233,56
295,21
111,42
22,59
18,63
1046,81

10,11
30,02
4,91
5,52
2,74
2,77
1,20
2,43
1,08
4,96
5,99
5,19
5,30
1,26
19,07
6,91
0,34
7,02
11,55
1,08
6,84
16,23
4,67
22,13
1,63
2,19
1,06
0,10
3,27
15,36
0,86
2,72
0,62
1,62
0,44
1,67
0,90
21,04
19,40
15,89
35,29
4,69
2,48
0,42
0,43
16,07

129,50
127,29
28,55
65,67
30,33
35,53
0,39
2,80
4,25
5,91
12,17
13,48
7,78
2,66
26,59
70,58
0,29
13,59
24,05
073
16,74
31,71
16,24
43,69
574
575
12,16
0,14
4,45
31,75
6,32
5,68
1,59
5,48
1,06
3,83
7,21
28,16
22,05
22,55
66,31
8,95
4,75
1,32
0,65
30,30

0,39
0,63
0,16
0,25
0,10
0,10
0,09
0,25
0,03
0,24
0,14
0,18
0,23
0,02
0,35
0,50
<0,01
0,14
0,07
0,07
0,30
0,36
0,59
4,13
1,12
0,04
0,12
<0,01
0,27
0,48
0,13
1,77
0,08
0,24
0,04
0,04
0,13
0,82
0,68
0,41
0,45
1,33
0,07
0,41
0,39
0,61

1,19
3,29
0,53
0,56
0,27
0,29
0,20
0,48
0,12
0,48
0,61
0,54
1,60
0,18
2,16
0,99
0,05
0,71
1,11
0,23
0,80
1,67
0,49
2,76
0,28
0,19
0,09
<0,01
0,62
1,75
0,10
0,43
0,14
0,14
0,09
0,14
0,10
5,80
2,74
5,76
10,1
0,68
0,11
2,62
0,57
1,40

8,69
12,57
3,95
5,31
3,15
3,66
0,70
1,53
0,84
4,07
1,72
1,91
3,01
0,36
5,67
12,50
<0,27
3,22
2,10
1,59
3,14
4,32
4,39
11,23
4,46
1,75
1,75
<0,27
1,89
6,37
1,42
6,64
0,44
1,79
0,61
0,79
1,02
5,79
5,33
6,50
11,35
7,65
1,43
1,46
0,93
7,69



Portti

ng/m?

6.1.2021
10.1.2021
14.1.2021
18.1.2021
22.1.2021
26.1.2021
30.1.2021

3.2.2021

7.2.2021
11.2.2021
15.2.2021
19.2.2021
23.2.2021
27.2.2021

3.3.2021

7.3.2021
11.3.2021
15.3.2021
19.3.2021
23.3.2021
27.3.2021
31.3.2021

4.4.2021

8.4.2021
12.4.2021
16.4.2021
20.4.2021
24.4.2021
28.4.2021

2.5.2021

6.5.2021
10.5.2021
14.5.2021
18.5.2021
22.5.2021
26.5.2021
30.5.2021

3.6.2021

7.6.2021
11.6.2021
15.6.2021
19.6.2021
23.6.2021
27.6.2021

1.7.2021

Al

94,59
50,28
72,83
32,35
53,85
23,38
24,87
8,96
6,75
73,81
41,88
21,54
209,94
42,33
14,48
23,50
563,78
161,56
401,90
146,24
77,14
8,86
41,44
17,78
87,86
94,12
506,06
33,31
22,29
28,81
18,93
104,36
1,45
53,38
24,68
25,73
67,76
322,84
103,38
537,69
4,56
7,51
<1,09
40,69

455,41

5.7.2021 1807,57

As

0,10
1,88
0,12
0,02
1,85
0,46
0,29
0,18
0,01
0,05
0,03
0,16
0,50
0,03
0,03
0,08
0,41
0,27
0,14
0,09
0,25
0,04
0,08
0,01
0,03
0,04
0,23
0,04
0,03
0,02
0,05
0,18
<0,01
0,09
<0,01
0,03
0,09
0,18
0,05
0,32
0,02
0,03
<0,01
0,05
0,12
0,54

Cd

0,011
0,206
0,022
0,007
0,155
0,070
0,054
0,026
<0,003
0,006
<0,003
0,028
0,073
0,041
0,005
0,011
0,117
0,092
0,016
0,013
0,034
0,005
0,011
<0,003
<0,003
0,021
0,021
<0,003
<0,003
<0,003
0,006
0,021
<0,003
0,018
<0,003
0,004
0,008
0,014
0,014
0,020
0,003
<0,003
<0,003
0,006
0,009
0,020

Co

0,488
0,149
0,564
0,282
0,114
0,104
0,038
0,009
0,007
0,500
0,286
0,058
1,232
0,318
0,087
0,057
3,685
1,108
2,510
0,876
0,305
0,016
0,204
0,036
0,333
0,035
1,468
0,135
0,010
0,065
0,039
0,540
<0,003
0,157
<0,003
0,009
0,138
1,514
0,409
3,277
0,025
0,042
<0,003
0,279
2,645
10,232

57

Cr

7,77
3,11
6,45
4,28
5,78
0,44
0,30
0,18
<0,03
6,09
4,31
0,52
24,81
4,21
1,17
0,37
46,46
13,87
39,36
12,71
3,46
0,23
3,33
0,26
3,19
<0,03
19,92
2,17
<0,03
0,74
<0,03
8,77
<0,03
1,67
<0,03
0,06
1,71
22,64
5,76
54,82
0,60
0,69
0,33
3,81
35,98
145,3

Cu

8,38
2,53
20,02
10,23
3,14
18,47
7,26
0,16
0,08
14,61
9,11
7,52
10,56
4,21
1,79
0,82
61,83
28,68
30,26
13,50
5,28
0,02
6,07
0,49
17,23
0,31
21,18
2,05
<0,03
0,39
0,04
11,19
<0,03
5,08
0,09
0,04
2,33
30,24
4,64
34,41
0,19
0,55
<0,03
4,50
32,96
104,51

Fe

256,25
104,42
311,75
173,91
81,52
25,92
21,93
8,27
6,65
290,32
172,47
29,56
665,89
179,67
58,28
29,43
2231,77
679,35
1580,57
521,61
192,55
13,66
118,95
25,39
185,25
60,28
981,02
94,24
15,04
44,46
15,82
315,95
<1,09
114,74
3,21
14,66
113,51
965,60
266,42
2195,89
16,57
26,15
<1,09
168,30
1618,28

6546,42

Mn

4,22
3,13
5,43
2,62
2,95
0,97
0,77
0,30
0,14
5,04
3,04
0,73

15,64
3,07
1,05
0,56

37,99

11,89

25,44
8,97
3,65
0,23
2,20
0,41
2,75
0,99

16,43
1,48
0,29
0,77
0,32
5,88

<0,03
1,82
0,09
0,34
2,14

15,16
4,61

32,32
0,47
0,69
0,13
3,08

27,26

106,1

Ni

5,63
1,37
7,12
3,34
2,34
3,66
2,72
0,08
0,06
6,82
3,58
1,58
9,82
3,08
0,95
1,76
40,08
12,99
30,98
10,89
3,47
0,20
2,92
0,41
4,32
0,18
15,42
1,57
0,09
0,64
1,17
7,12
0,11
2,23
0,04
0,21
1,40
17,59
3,95
42,97
0,18
0,42
0,04
2,98
26,65
106,39

Pb

0,38
8,73
0,62
0,11
5,09
3,08
1,86
1,04
0,08
0,17
0,06
0,94
2,20
0,08
0,18
0,52
1,70
3,28
1,30
0,42
0,90
0,12
0,38
0,05
0,04
0,08
0,56
0,04
0,08
0,05
0,46
0,69
0,04
0,45
0,02
0,12
0,14
0,38
0,13
0,63
0,04
0,03
0,02
0,16
0,12
0,54

0,81
0,67
0,67
0,27
3,29
4,35
8,17
0,07
0,02
0,42
0,47
2,81
1,66
0,28
0,10
1,96
3,58
1,29
3,19
0,82
0,68
0,06
0,19
0,05
0,32
0,15
1,81
0,32
0,05
0,13
1,61
0,77
0,48
0,42
0,01
0,54
0,28
1,64
0,56
3,67
0,05
0,05
0,12
0,31
2,47
10,5

Zn

4,29
14,71
3,09
1,44
10,72
6,77
4,09
1,38
<0,27
2,04
0,99
1,98
8,31
1,20
0,60
1,19
10,51
13,57
4,23
2,84
5,24
0,33
4,14
<0,27
0,60
0,32
5,75
<0,27
0,28
<0,27
0,53
9,14
<0,27
2,12
<0,27
0,30
0,91
3,89
0,88
5,35
<0,27
<0,27
<0,27
1,98
2,31
9,97



9.7.2021
13.7.2021
17.7.2021
21.7.2021
25.7.2021
29.7.2021
2.8.2021
6.8.2021
10.8.2021
14.8.2021
18.8.2021
22.8.2021
26.8.2021
30.8.2021
3.9.2021
7.9.2021
11.9.2021
15.9.2021
19.9.2021
23.9.2021
27.9.2021
1.10.2021
5.10.2021
9.10.2021
13.10.2021
17.10.2021
21.10.2021
25.10.2021
29.10.2021

2.11.2021

6.11.2021
10.11.2021
14.11.2021
18.11.2021
22.11.2021
26.11.2021
30.11.2021

4.12.2021

8.12.2021
12.12.2021
16.12.2021
20.12.2021
24.12.2021
28.12.2021

58,24
241,92
280,46
6,72
73,42
10,76
3,89
119,29
43,94
26,63
18,29
<1,09
180,88
345,03
4,49
19,03
3,70
<1,09
85,58
22,89
77,29
192,86
26,89
15,07
9,50
<1,09
2,99

1,43

57,85

38,27

<1,09

35,93

16,35

27,02

4,53
36,50

8,03

19,41

23,08

51,83

17,13

2,48

6,51
44,43

0,04
0,07
0,09
0,01
0,03
0,01
0,02
0,10
0,03
0,09
0,03
<0,01
0,05
0,11
<0,01
0,03
0,04
<0,01
0,08
0,06
0,19
0,73
0,14
<0,01
0,03
<0,01
0,01
0,07
0,06
0,23
<0,01
0,08
0,05
<0,01
0,04
0,06
0,07
0,04
0,03
0,09
<0,01
0,04
0,08
0,11

<0,003
0,004
0,012
<0,003
0,008
0,011
<0,003
0,010
0,004
0,007
0,006
<0,003
0,008
0,021
<0,003
0,003
<0,003
<0,003
0,009
0,012
0,028
0,098
0,031
<0,003
<0,003
<0,003
0,005
0,020
0,006
0,068
<0,003
0,010
<0,003
<0,003
0,003
0,008
0,013
0,015
<0,003
0,048
<0,003
0,020
0,012
0,029

0,323
1,402
1,769
0,006
0,018
<0,003
<0,003
0,476
0,169
0,243
0,004
<0,003
0,987
1,928
0,026
0,180
0,021
<0,003
0,698
0,073
0,514
0,414
0,172
0,161
0,086
<0,003
0,008
0,023
0,392
0,238
0,008
0,196
0,070
0,173
0,005
0,088
0,011
0,036
0,038
0,342
0,143
0,004
0,015
0,382
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512
19,35
22,10
1,01
<0,03
<0,03
<0,03
8,02
1,63
2,77
0,19
<0,03
14,41
26,07
0,41
2,49
0,26
<0,03
7,50
0,91
6,42
5,24
2,79
2,14
0,87
0,05
0,11
1,02
4,91
3,26
0,23
3,23
0,94
2,39
1,30
0,25
0,38
0,39
0,73
5,21
2,07
0,36
1,19
4,78

2,57
21,20
20,47

0,05

0,44

0,24
<0,03

9,15

2,27

6,87
<0,03
<0,03
11,63
35,38

0,26

3,00

0,21

2,53
20,70

0,70
11,57

4,61

3,94

3,21

512
<0,03
<0,03

0,37

5,31

3,49
<0,03

3,35

1,16

3,20

0,13

0,42

0,21

0,16

0,33

5,99

3,35

0,18

0,18
11,88

205,11
862,47
1047,99
10,27
54,49
10,77
7,76
309,11
90,15
134,13
11,79
1,51
606,20
1162,95
20,95
95,67
20,93
<1,09
389,12
63,56
277,20
331,53
101,91
95,27
48,73
<1,09
5,46
18,81
233,20
152,92
4,62
131,43
44,02
104,03
6,91
21,24
10,18
11,55
17,30
210,24
92,79
4,99
12,92
213,95

3,87
14,68
17,94

0,26

1,00

0,32

0,29

5,25

1,77

2,22

0,45

0,09

9,94
18,56

0,52

1,78

0,32

0,03

6,15

1,26

4,73

6,81

1,90

1,65

0,81
<0,03

0,12

0,46

3,95

2,78

0,10

2,36

0,71

1,61

0,13

0,46

0,26

0,24

0,30

3,96

1,77

0,19

0,34

3,67

2,93
13,06
16,39
0,04
<0,03
0,06
<0,03
6,13
1,73
2,93
0,34
<0,03
10,51
21,28
0,27
2,64
0,19
<0,03
10,04
0,67
7,02
3,52
2,31
1,79
1,20
<0,03
0,18
0,44
3,58
2,56
0,12
2,09
0,62
2,54
0,09
2,22
0,40
2,44
1,81
3,84
1,76
0,64
0,58
4,81

0,07
0,11
0,09
<0,01
0,07
0,23
0,02
0,23
0,26
0,15
0,23
0,02
0,26
0,35
<0,01
0,10
0,01
0,10
0,26
0,26
0,63
3,61
0,99
0,02
0,06
<0,01
0,23
0,27
0,11
1,64
0,07
0,21
0,03
0,02
0,09
0,57
0,38
0,40
0,16
1,17
0,05
0,36
0,34
0,46

0,39
1,36
2,10

<0,01
0,19
0,24

<0,01
0,53
0,17
0,18
1,11
0,06
1,27
1,99
0,02
0,14
0,01
0,06
0,65
0,21
0,50
1,34
0,29
0,14
0,07
<0,01
0,29
0,32
0,36
0,45
0,08
0,24
0,11
0,19
0,03
3,56
0,95
6,79
5,44
0,59
0,14
2,30
0,51
0,33

0,69
1,76
1,84
<0,27
0,48
0,81
<0,27
3,71
0,61
1,28
0,53
<0,27
1,86
3,17
<0,27
2,25
<0,27
1,76
3,44
2,13
4,59
9,78
4,48
0,97
0,80
<0,27
0,51
1,65
1,57
6,16
<0,27
1,74
0,39
0,67
<0,27
0,44
0,57
0,46
<0,27
6,33
0,69
1,01
0,42
3,58
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Maéritysraja 1.09 0.01 0.003 0.003 0.03 0.03 1.09 0.03 0.03 0.01 0.01 0.27

Laajennettu
mittaus-epa- 20 15 15 15 25 15 20 15 15 15 15 15
varmuus (%)
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ILMATIETEEN LAITOS
puh. 029 539 1000
IImanlaatu ja energia
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