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1. JOHDANTO

Terrafame Oy perusti huhtikuussa 2023 Taattolaan vakituisen ilmanlaadun mittauspisteen, jossa Il-
matieteen laitos seurasi Terrafame Oy:n lahialueen ulkoilmanlaatua vuonna 2025 (1.1.-31.12.2025).
Mittausasema sijaitsee Kainuussa Sotkamon kunnassa. Taattolan mittauspaikka sijaitsee kaivosalu-
een koillispuolella, noin 1,3 km:n paassa kaivosalueen lahimmasta reuna-alueesta (kuva 1).

Kuva 1. limakuva Terrafamen teollisuusalueesta (Maamittauslaitosen ilmakuva, 2026). Taattolan mittaus-
asema on merkitty punaisella tahdella.

Taattolan mittauspiste edustaa Terrafamen laheisyydessa sijaitsevaa asutusta, eli niin kutsuttua I1a-
hintéd altistuvaa kohdetta. Asemalla mitattiin hengitettdvien hiukkasten (PM1o) ja pienhiukkasten
(PM25) pitoisuuksia jatkuvatoimisella automaattisella analysaattorilla seka kerattiin hiukkasten
(PM1o) vuorokausinaytteita joka 6. vuorokausi. Keratyista naytteista analysoitiin laboratoriossa PM1o-
hiukkasten sisaltamat arseeni- ja metallipitoisuudet. Mittausten tavoitteena on kartoittaa kaivos- ja
teollisuustoiminnan vaikutuksia ilmanlaatuun kaivospiirin ymparistdssa seuraamalla naiden ilman-
saasteiden pitoisuustasoja ja hetkellista vaihtelua mittausjakson ajan. limanlaatumittausten tulosten
tulkintaa varten asemalla mitattiin myds perussaatietoja: tuulen suuntaa ja nopeutta, ilman lampdti-
laa, ilmanpainetta ja ilman suhteellista kosteutta. llmanlaadun mittauskampanijoita on toteutettu Ter-
rafame Oy:n toimeksiannosta vuosina 2022, 2023, 2024, 2015-2016 (joulukuu 2015—elokuu 2016)
ja 2008-2009 (syyskuu 2008—helmikuu 2009) eri mittausasemilla (Tehdasalue, Myllyniemi ja Taat-
tola).



Tassa raportissa esitetddn vuoden 2025 seurannan aikaiset ilmanlaadun mittaustulokset. Tuloksia
verrataan lainsdadannossa asetettuihin ilmanlaadun raja-, ohje- ja tavoitearvoihin, seka arviointikyn-
nyksiin (kuvattu tarkemmin kappaleissa 6.4). Lisaksi raportissa verrataan pitoisuuksia muilla Suo-
men mittausasemilla vastaavana aikana mitattuihin pitoisuusarvoihin seka aiempiin Terrafame Oy:n
teollisuusalueella ja sen ymparistossa mitattuihin pitoisuuksiin.

limatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut-yksikkd vastasi ilmanlaadun mittauksista seka niihin liitty-
vasta asiantuntijatydsta ja tyon tilasi Terrafame Oy.

2. ILMANLAADUN MITTAUSTULOKSET

21 Mitatut pitoisuudet

Mitattujen hengitettavien hiukkasten (PM1o) ja pienhiukkasten (PMzs) tunti- ja vuorokausipitoisuudet
vuonna 2025 on esitetty kuvissa 2-5. Lisaksi raportin litetaulukoissa 2—3 esitetdan kuukausittaisia
tilastotietoja mittausjaksolla mitatuista pitoisuuksista.

2.1.1 Tuntipitoisuudet

Hengitettavien hiukkasten tuntipitoisuudet vaihtelivat vuoden 2025 aikana huomattavasti Taattolan
mittauspisteessa, erityisesti kevatkaudella. Korkeimmat tuntipitoisuudet mitattiin 21.3. klo 22:00—-
22.3. klo 6:00, jolloin arvot vaihtelivat valilla 120-189 pyg/m? (kuvat 2 ja 3). Tahan ajankohtaan liittyi
lahes tyynta saata tai heikkoa tuulta lannen ja lounaan valilta, mika edesauttoi pitoisuuksien kohoa-
mista.

Teollisuuden ja liikenteen paastdjen liséksi tuntipitoisuuksia kohottavat maanpinnasta nousevat poly,
jonka maaraan vaikuttavat muun muassa tuulen nopeus, sateisuus, maanpinnan kosteus ja kasvil-
lisuuspeitteisyys. Polyamista esiintyy tyypillisesti kevat—kesakaudella, jolloin maanpinta on kuivaa.

2.1.2 Vuorokausikeskiarvot

Kohonneiden hengitettdvien hiukkasten tuntipitoisuuksien yhteydessa 21.—22.3. mitatut vuorokausi-
keskiarvot olivat 29 pug/m? ja 62 pg/m?3. Naista jalkimmainen, 22.3. mitattu arvo, ylitti raja-arvotason.
Varsinainen raja-arvo ei kuitenkaan ylittynyt vuonna 2025, silla hengitettavien hiukkasten raja-arvo-
taso saa ylittya enintdan 35 kertaa kalenterivuoden aikana ennen kuin varsinainen raja-arvo katso-
taan ylitetyksi.

Toisinaan talvikaudella korkeita pitoisuuksia voi selittda lampdétilainversio. Inversiotilanteessa kylma
ilma jaad maanpinnan laheisyyteen ja lampimampiilma on sen ylapuolella, jolloin normaali pystysuun-
tainen sekoittuminen estyy. Tavallisesti Iampétila laskee yldspain mentaessa ja ilma sekoittuu va-
paasti, mutta inversion aikana paastot ja poly jaavat [&helle maanpintaa ja voivat nostaa pitoisuuksia.
Inversiot ovat tyypillisimpia talvella kovien pakkasten aikaan. Taattolassa havaitun raja-arvotason
ylityksen aikaan Iampdtila oli nollan vaiheilla eikd selkeaa inversiota todettu.

Kohonneita pitoisuustasoja voi joskus selittdd myds kaukokulkeuma. Suomessa havaittiin vuonna

2025 kaukokulkeuman nostamia hiukkasten taustapitoisuuksia helmikuun lopussa seka 10.-12.9.,
mika nakyy erityisesti PM s-pitoisuuksissa myds Taattolan mittauspisteessa.
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2.1.3 Vuosikeskiarvot

Vuoden 2025 pitoisuuksien vuosikeskiarvot olivat 7,2 ug/m® hengitettavilla hiukkasilla (PM1o) seka
3,3 ug/m?3 pienhiukkasilla (PM2s). Nama ovat selvéasti alle vuosiraja-arvojen (PMio: 40 ug/m?3, PMzs:
25 ug/m3). Pitoisuudet olivat keskimaarin hieman korkeampia kesakaudella kuin talvella lumipeittei-
seen aikaan.

2.1.4 Mittausasetelma ja vertailukelpoisuus

Mittaukset suoritettiin jatkuvatoimisilla automaattisilla mittalaitteilla. Mittauspaikka on kuvattu tarkem-
min luvussa 4.1 ja mittausmenetelmat seka kaytetyt laitteet luvussa 4.2.

limatieteen laitos on mitannut Terrafame Oy:n teollisuusalueen ymparistdssa aiemmin vuosina
2008-2009, 2015-2016, 2022 seka 2023—-2024 (Tehdasalue, Myllyniemi ja Taattola). Eri vuosina
mitatut vuosikeskiarvopitoisuudet on koottu taulukkoon 1. Kaikki aiemmat vuosikeskiarvot eivat kui-
tenkaan ole tasmallisesti vertailukelpoisia vuoden 2025 kanssa, silla mittaukset ovat eri vuoden-
aikoina ja osin eri sijainneissa.

lImanlaatulainsdadanto edellyttaa, etta jatkuvien mittausten ajallinen kattavuus on oltava 100 % si-
ten, ettd kaikki vuodenajat tulevat edustetuiksi. Vuosikeskiarvon luotettava arviointi edellyttaa lisaksi,
ettéd vahintaan 90 % vuoden tunneista (tai 85 % huollot ja kalibroinnit huomioiden) sisaltyy mitattuun
aineistoon. Mikali kattavuus jaa naiden arvojen alle, mittaukset luokitellaan suuntaa-antaviksi, jolloin
niiden tulee kattaa vahintdan 14 % vuoden tunneista. Vuonna 2025 mittausaineisto taytti seka ajal-
lisen kattavuuden ettd vahimmaisaineistovaatimukset.
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Kuva 2. Terrafame Oy:n Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025 mitatut PM+o-hiukkasten tunti-
pitoisuudet. Hengitettdvien hiukkasten tuntipitoisuuksille ei ole maaritetty raja-arvoa.
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Kuva 3. Terrafame Oy:n Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025 mitatut PM1o hiukkasten vuo-
rokausipitoisuudet. Kuvaan on merkitty viivalla hengitettavien hiukkasten raja-arvotaso. Vuorokausi-
raja-arvotason 50 pg/m? ylityksia saa olla 35 kappaletta vuodessa.
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Kuva 4. Terrafame Oy:n Taattolan ilimanlaadun mittausasemalla vuonna 2025 mitatut PMz s-hiukkasten tun-
tipitoisuudet. Pienhiukkasten tuntipitoisuuksille ei ole maaritetty raja-arvoa.
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Kuva 5. Terrafame Oy:n Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025 mitatut PMz s-hiukkasten vuo-
rokausipitoisuudet. Pienhiukkasten vuorokausipitoisuuksille ei ole maaritetty raja-arvoa.

Hg/m

Taulukko 1. Terrafamen Tehdasalueen, Myllyniemen ja Taattolan mittausasemilla eri ajanjaksoina mitatut
hengitettavien hiukkasten (PM1o) keskiarvopitoisuudet.

Mittausjakson PMo- 2008-2009 2015-2016 2022 2023 2024 2025
keskiarvopitoisuus (6 kk) (8,5 kk) (12 kk) (8,5 kk) (12 kk) (12 kk)
(ng/im?) (ng/m?) (Hg/m?®) (ng/m?®) (ng/m?®) (ng/m®)
Tehdasalue 16 24 14 - - -
Myllyniemi 7 8 10 - - -
Taattola - - - 8 9 7
2.2 limanlaatuindeksi

Terrafamen ilmanlaadun mittausasemalla mitatuista PM1o- ja PM2s-hiukkasten tuntipitoisuuksista
laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatua viisiportaisella sanallisella asteikolla:
hyva, tyydyttava, valttdva, huono ja erittain huono. limanlaatuindeksi on vertailuluku, joka suhteuttaa
mitatut pitoisuudet niiden terveysperusteisiin raja- ja ohjearvoihin.

IiImanlaatuindeksi muodostetaan siten, etta kullekin mitattavalle epapuhtaudelle lasketaan ensin tun-
tipitoisuuksien perusteella ali-indeksi; tunnin ilmanlaatuindeksin arvo maaraytyy korkeimman ali-in-
deksin mukaan (https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi).

Kuvassa 6 on esitetty ilmanlaatuindeksin vaihtelu tunneittain, ja kuvassa 7 on esitetty kuukausittai-
nen jakautuminen eri indeksiluokkiin Taattolan mittausasemalla vuonna 2025. Indeksin perusteella
ilmanlaatu oli mittausasemalla hyvaa 92,3 %, tyydyttavaa 6,2 %, valttavaa 0,6 %, huonoa 0,2 % ja
erittdin huonoa 0 % tunneista. Hengitettavat hiukkaset (PM1o) maarittivat indeksin arvon 68,8 % tun-
neista ja pienhiukkaset (PM25) 31,2 % tunneista.


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatuindeksi
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Kuva 6. lImanlaatuindeksin tuntiarvot Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025.
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Kuva 7. limanlaatuindeksin jakautuminen prosentuaalisesti eri luokkiin (hyva, tyydyttava, valttdva, huono,
erittdin huono) kuukauden mukaan Taattolan iimanlaadun mittausasemalla vuonna 2025.

23 Pitoisuuksien vertailua raja- ja ohjearvoihin

Laissa on annettu ilman epapuhtauksille raja-arvoja, joita ei saa ylittda. Raja-arvot ovat voimassa
kaikissa EU-maissa alueilla, joilla asuu tai oleskelee ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa liikkenne-
vaylilla ja teollisuusalueilla, joille ihmisilla ei ole vapaata paasya. Ohjearvot eivat ole yhta sitovia kuin
raja-arvot. Niitd kaytetdan suunnittelun tukena, esimerkiksi YVA-prosesseissa seka kaavoituksen ja
maankayton suunnittelussa.



Raja- ja ohjearvot eivat ole keskenaan suoraan vertailukelpoisia, koska ne perustuvat eri tilastollisiin
maaritelmiin ja hiukkasten raja-arvoihin sisaltyy erikseen sallittuja ylityskertoja. Arviointikynnyksia
kaytetdan puolestaan maarittdamaan ilmanlaadun seurantatarvetta ja tarvittavia seurantamenetel-
mid. limanlaadun lainsdadantdéa on kuvattu tarkemmin raportin osassa Il, luvussa 6. Raja-arvotar-
kastelussa vertailujaksona kaytetdan yhta kalenterivuotta.

Kuvassa 8 on esitetty Taattolan mittauspisteessa havaittujen hengitettavien hiukkasten ja pienhiuk-
kasten pitoisuuksien suhde vuorokausi- ja vuosiraja-arvoihin seka arviointikynnyksiin vuosina 2024—
2025. Hengitettavien hiukkasten sisaltamista arseeni- ja metallipitoisuuksista ja niiden tavoitearvoi-
hin verrannollisista pitoisuuksista on kerrottu kappaleessa 2.6. Taattolan mittauspisteessa mitatut
pitoisuudet jaivat selvasti raja-arvojen ja arviointikynnysten alapuolelle, ja ne olivat matalampia kuin
vuonna 2024. Vuonna 2025 hengitettavien hiukkasten raja-arvoihin verrattavat pitoisuudet olivat
30 % vuorokausiraja-arvosta ja 18 % vuosiraja-arvosta. Vuorokausiraja-arvotason (50 ug/m?®) ylityk-
sia havaittiin yksi (22.3.2025), kun vuoden 2024 aikana ylityksia oli viisi. Vuorokausiraja-arvotason
saa ylittda enintaan 35 kertaa vuodessa. Pienhiukkaspitoisuudet jaivat vuonna 2025 selvasti vuosi-
raja-arvon alapuolelle, ollen 12 % vuosiraja-arvosta.

Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet

2024 2025 = Raja-arvo Ylempi arviointikynnys Alempi arviointikynnys
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Kuva 8. Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%) raja-
arvoihin Taattolan mittauspisteessa vuosina 2024-2025. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla raja-ar-
votaso seka ylempi ja alempi arviointikynnys. Etukenotaustaviivoitus kuvaa vuotta 2024 ja tasavari-
nen vuotta 2025.

Raja-arvojen noudattamisen valvonnassa jatkuvien mittausten aineiston vahimmaismaara on 90 %
kalenterivuoden tunneista. Vahimmaismaara ei kuitenkaan sisalla laitteen normaalista huollosta tai
kalibroinnista johtuvia katkoksia, joiden arvioidaan tyypillisesti olevan noin 5 % vuoden tunneista.
Nain ollen laadullisena tavoitteena kaytetaan 85 %:n kattavuutta. Ajanjaksolla 15.4.-31.12.2023 ai-
neiston vahimmaismaara tayttyi hiukkasten osalta, mutta koska kyseessa ei ollut kokonainen kalen-
terivuosi, vuoden 2023 mittauksia ei voida kayttaa raja-arvotarkasteluun. Sen sijaan vuosien 2024
ja 2025 mittaukset tayttivat seka ajallisen kattavuuden etta aineiston maaran vahimmaisvaatimukset.

Kuvassa 9 on esitetty hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvoon (70 ug/m?3, kuukauden 2. kor-
kein vuorokausikeskiarvopitoisuus) verrannolliset pitoisuudet Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mit-
tausasemalta. Ohjearvotaso ylittyi maaliskuussa vuonna 2024, jolloin hengitettavien hiukkasten oh-
jearvoon verrannolliset pitoisuudet olivat korkeimmillaan, 221 % ohjearvosta. Ohjearvoon vertaami-
nen edellyttaa, ettd vuorokausipitoisuuksia on vahintdan 75 % kuukauden vuorokausien lukumaa-
rasta. Tama vaatimus on tayttynyt vuoden 2023 toukokuusta alkaen.
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Kuva 9. Hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrattavat vuorokausikeskiarvopitoisuudet kuukausittain Ter-
rafamen Taattolan mittausasemalla 15.4.2023—-31.12.2025. Vaakaviivalla (100 %) on merkitty oh-
jearvotaso (70 ug/m?) kuukauden 2. korkeimmille vuorokausipitoisuuksille.

24 Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu

Kuvassa 10 on esitetty Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla mitattujen hengitettavien
hiukkasten (PM1o) ja pienhiukkasten (PM25) tuntikohtaisten pitoisuuksien keskilukujen vaihtelua vuo-
rokauden eri kellonaikoina. Tarkastelu on tehty erikseen arkipaiville (maanantai—perjantai), viikonlo-
puille (lauantai-sunnuntai) seka vuodenajoille (talvi: tammi—helmi ja joulukuu; kevat: maalis—touko-
kuu; kesa: kesa—elokuu; syksy: syys—marraskuu).

Kuvasta nakyy, etta pienhiukkasten pitoisuudet ovat kesalla keskimaarin korkeampia kuin muina
vuodenaikoina, mika voi liittyd kuivan maan herkempaan polyamiseen. Myos hengitettavien hiuk-
kasten pitoisuudet kohoavat selvasti kesakuukausina, jolloin kuivien pintojen pdlyadminen on ylei-
sempaa.

Arkipaivien ja viikonloppujen valilla ei havaittu merkittdvia eroja. Pitoisuuksiin vaikuttavat teollisuu-
den paastdjen ja liikenteen lisaksi tuulen ja ajoneuvojen nostattama katupdly, jonka maaraan vaikut-
tavat muun muassa likennemaarat ja -nopeudet, tuulen nopeus, sekoittumiskorkeus, maaperan ja
tienpinnan kosteus seka sateisuus. Taattolan mittausaseman lahialueella likenne on vahaista, ja
ympariston pélyaminen voi tapahtua mihin vuorokaudenaikaan tahansa viikon kaikkina paivina. Li-
saksi kuvaajien muotoon vaikuttaa myds teollisuuden toiminnasta peraisin olevat hiukkaspaastot.
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Kuva 10. Mitattujen pitoisuuksien tuntikohtaisten keskilukujen (mediaani) ajallinen vaihtelu vuorokaudenajan,
viikonpaivan seka vuodenajan mukaan Terrafamen Taattolan mittausasemalla vuonna 2025.

2.5 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 11 on havainnollistettu Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla mitattujen hengitettavien
hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksien keskimaaraista riippuvuutta tuulensuunnasta pitoisuus-
ruusun ja napakoordinaatistoon piirretyn pistekaavion avulla. Pitoisuusruusu kuvaa hiukkasten tun-
tipitoisuuksien keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tyynellad saalla, eli kun tuulen nopeus on alle 0,5 m/s,
havaittujen tuntipitoisuuksien keskiarvo on esitetty ympyralla, jonka etaisyys keskipisteesta kuvaa
pitoisuuden keskiarvoa. Muilla tuulennopeuksilla havaitut pitoisuudet on esitetty tuulen suunnittai-
sina sektoreina, joissa etaisyys keskipisteesta vastaa tuntipitoisuuksien keskiarvoa.

Tyynella saalla havaitut korkeat hiukkasten pitoisuudet kertovat paikallisista Iahipaastolahteista, joi-
den lahdetta ja sijaintia ei pystyta tarkasti maarittelemaan. Kovemmilla tuulennopeuksilla pystytaan
selkeasti paattelemaan, mistd suunnasta mitatut pitoisuudet ovat peraisin. Taattolan mittausaseman
hengitettavien hiukkasten pitoisuusruusun mukaan tuntipitoisuuksien keskiarvot olivat suurimmillaan
lounaan puoleisilla tuulilla seka tuulen ollessa tyyni. Pienhiukkasten pitoisuusruusun mukaan tunti-
pitoisuuksien keskiarvot olivat suurimmillaan itd-lounassektorilla, ja toisaalta myos tyynella saalla.
Mittausaseman etelan ja lounaan valisella suunnalla on tuotanto- ja kaivosaluetta. Asemasta idan ja
etelan valisella sektorilla on Iahirakennuksia seka peltoja, joiden toiminnot, kuten puunpoltto ja ajot
pelloilla, ovat voineet aiheuttaa korkeampia pitoisuuksia mittausjakson aikana.
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Kuva 11. Terrafame Taattolan mittausasemalla mitattujen hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten kes-
kiarvot tuulensuunnittain (vasen), sekd yksittaiset tuntipitoisuudet pistekaaviona napakoordinaatis-
tossa (oikea) vuonna 2025. Ympyralla (oranssi) on merkitty pitoisuuksia, jotka on mitattu tyynissa
tilanteissa. Tyyneksi on tassa tarkastelussa luokiteltu tuuli, jonka nopeus on alle 0,5 m/s.
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Kuvassa 12 on esitetty Terrafamen Taattolan mittausasemalla mitattujen hengitettavien hiukkasten
yksittaisten tuntipitoisuuksien riippuvuus tuulen suunnasta. Mittausasemalla eniten korkeampia pi-
toisuuksia mitattiin lounaan ja Iannen suunnista puhaltavilla tuulilla. Lounaassa sijaitsee kaivosalue,
mutta lannessa ei ole muita mahdollisia kiinteita 1ahteita 1ahistolla kuin pari rakennusta. Kuvassa 13
on esitetty vastaava kuva pienhiukkasille. Pienhiukkasten yksittdiset korkeammat pitoisuudet mitat-
tiin etelan ja lannen valilta.

. ) 3 ITasth '3:. o it ' ,I%‘Wl‘ \ . . ; g
Kuva 12. Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut hengitettavien hiukkasten yksittaiset tun-
tipitoisuudet (ug/m3) tuulensuunnittain (0°-360°) vuonna 2025. Ympyralla (oranssi) on merkitty pitoi-
suuksia, jotka on mitattu tyynissa tilanteissa. Kuvan alareunassa nakyy kaivosalueen pohjoisosaa.

Kartta: Maanmittauslaitoksen ilmakuva, 2026).
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Kuva 13. Terrafamen Taattolan |Imanlaadun mlttausasemalla mitatut plenhlukkasten yksittaiset tuntipitoisuu-
det (ug/m3) tuulensuunnittain (0°-360°) vuonna 2025. Ympyralla (oranssi) on merkitty pitoisuuksia,
jotka on mitattu tyynissa tilanteissa. Kuvan alareunassa nakyy kaivosalueen pohjoisosaa. Kartta:
Maanmittauslaitoksen ilmakuva, 2026).

2.6 Hengitettavien hiukkasten sisdltamat arseeni- ja metallipitoisuudet

Terrafamen Taattolan mittauspisteessa kerattiin suodattimille hengitettéavien hiukkasten vuorokausi-
naytteita, joista analysoitiin laboratoriossa arseeni- ja metallipitoisuudet. Naytteita kerattiin joka kuu-
des paiva vuonna 2025. Asemalta saatiin kerattya ja analysoitua onnistuneesti kaikki kerayssuunni-
telman 61 naytetta.

Kuvassa 14 on esitetty analysoitujen arseenin ja metallien vuosikeskiarvopitoisuudet vuosilta 2024
ja 2025. Kuvasta ndhdaan, etta kaikkien analysoitujen alkuaineiden vuosikeskiarvo oli vuonna 2025
pienempi kuin vuonna 2024. Vuoden 2025 kerayksissa alumiinin ja raudan vuosikeskiarvopitoisuu-
det olivat selvasti korkeimmat (127 ng/m? ja 135 ng/m?), kun taas muiden mitattujen metallien pitoi-
suudet olivat alle 10 ng/m3.

Arseenille, kadmiumille, nikkelille ja lyijylle on asetettu ilmanlaadun lainsdadannoén vertailuarvot
(raja- tai tavoitearvot) ihmisten terveyden suojelemiseksi ja ymparistddn kohdistuvien haittojen eh-
kaisemiseksi. Naiden ilmanlaadun kannalta tarkeimpien metallien ja arseenin pitoisuustulokset
vuonna 2025 on esitetty taulukossa 2, johon on koottu mittausjakson pitoisuuskeskiarvo, suurin ja
pienin arvo seka hajonta.

15



Taulukko 2. Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025 kerétyistd hengitettavien
hiukkasten (PM10) vuorokausindytteistd analysoidut arseeni- ja metallipitoisuudet, joille on
annettu ilmanlaadun tavoite- tai raja-arvo.

Kerginniytteiden Arseeni Kadmium Nikk_eli Lyijy
itoisuudet (As) (Cd) (NI) (Pb)
P (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Keskiarvo 0,21 0,04 2,61 0,60
Minimi 0,01 0,00 0,04 0,02
Maksimi 2,57 0,31 21,52 7,42
Hajonta 0,36 0,05 3,94 0,98
. Keskiarvopitoisuudet, arseeni ja metallit (katkaistu y-akseli)
y@y 2024
170 1 . 2025

160 4

ng/m?
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Kuva 14. Terrafame Taattolassa mitatut metallien ja arseenin keskiarvopitoisuudet vuosina 2024 ja 2025.

Arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn pitoisuustulokset on esitetty naytteittain kuvissa 15-18. Mui-
den hengitettavista hiukkasista analysoitujen metallien (alumiini, koboltti, kupari, kromi, mangaani,
rauta, sinkki, vanadiini ja uraani) pitoisuustulokset on esitetty naytteittain vuodelta 2025 raportin lii-
tekuvissa 1-9.

Yksittaisten naytteitten valillad metallien pitoisuuksissa esiintyi vaihtelua. Yleisesti metalli- ja arsee-
nipitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkeaa vuodenaikaisvaihtelua. Alumiinin, koboltin, kuparin,
mangaanin ja raudan suurimmat pitoisuudet havaittiin lumettomaan aikaan kevaasta syksyyn.

Usean metallin osalta mittausjakson suurimmat arvot mitattiin maaliskuun lopussa (23.3.2025), elo-
kuussa (8. ja 14.8.2025) seka lokakuun alussa (1.10.2025). Kyseisina paivina on ollut hyvin tyynta
tai tuuli on ollut heikkoa. Hiukkaset ovat tulleet asemalle paaasiassa lannen ja lounaan valiselta
suunnalta.
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Arseenin ja lyijyn pitoisuudet olivat mittausjakson aikana korkeimmillaan 3.2., jolloin paivan aikana
keratty arseenin pitoisuus ylitti alemman arviointikynnyksen tason. Hengitettavien hiukkasten vuoro-
kausipitoisuus oli kuitenkin hyvin alhainen, alle 10 ug/m?3. Kyseisena paivana hiukkaset ovat tulleet
asemalle idan ja pohjoisen valiselta sektorilta. Vuoden 2025 mittausjakson pitoisuuskeskiarvot alitti-
vat raja- ja tavoitearvon seka myo6s alemman arviointikynnyksen.

Nikkelin pitoisuus oli korkeimmillaan 12.11., jolloin tuuli oli lounaan suunnalta. Tuona paivana keratty
nikkelin pitoisuus ylitti tavoitearvotason. Sen lisaksi nikkelin vuorokausipitoisuus ylitti kolmena pai-
vana alemman arviointikynnyksen tason elo—lokakuussa. Nikkelin pitoisuuskeskiarvo mittausjakson
aikana kuitenkin alitti selvasti tavoitearvon sekd alemman arviointikynnyksen.

Kuvissa 19 ja 20 esitetaan arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn vuosien 2024 ja 2025 vuosikes-
kiarvojen vertailu raja- tai tavoitearvoihin. Arseenin, kadmiumin ja lyijyn mittausjakson pitoisuuksien
keskiarvot olivat erittain pienia (As ja Cd alle 0,5 ng/m3, Pb 0,6 ng/m?3). EU-sdadosten mukaisessa
raportoinnissa nain pienet pitoisuudet pyoristyvat nollaksi, minka vuoksi pitoisuudet ovat 0 % vas-
taavista raja- tai tavoitearvoista. Tavoitearvot arseenille (6 ng/m?3), kadmiumille (5 ng/m?) ja nikkelille
(20 ng/m?3) perustuvat direktiiviin 2004/107/EY, ja lyijyn raja-arvo (0,5 ug/m* = 500 ng/m?) perustuu
direktiiviin 2008/50/EY. Nikkelipitoisuuden mittausjakson keskiarvo oli 15 % sen tavoitearvosta.

Tarkastellessa suurimpia arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn pitoisuuksia, voidaan sanoa, etta
suurimpien havaittujen pitoisuuksien aikaan tuuli paaasiassa lannen ja lounaan puolelta (litetau-
lukko 1).
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Kuva 15. Terrafame Taattolassa mitatut arseenipitoisuudet vuonna 2025. Tavoitearvo ja arviointikynnykset
koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain havainnol-lista-
massa pitoisuustasoja.
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Kuva 16. Terrafame Taattolassa mitatut kadmiumpitoisuudet vuonna 2025. Tavoitearvo ja arviointikynnykset

koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain havainnol-lista-

massa pitoisuustasoja.

Tavoitearvo

Ylempi arviointikynnys

Alempi arviointikynnys

[4=N%4

&

T
wn

=y

10 A

ﬁmE\mE shnsiondisne)olonaA IN

Iwwe)

njnol

sellewl

0|

shhs

op

BUIaY

esay

oyna}

yny

sijeew

Iwjey

Iwwe)

2025

Kuva 17. Terrafame Taattolassa mitatut nikkelipitoisuudet vuonna 2025. Tavoitearvo ja arviointikynnykset

koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain havainnol-lista-

massa pitoisuustasoja.
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Alempi arviointikynnys Ylempi arviointikynnys —— Tavoitearvo
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Kuva 18. Terrafame Taattolassa mitatut lyijypitoisuudet vuonna 2025. Tavoitearvo ja arviointikynnykset kos-
kevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain havainnol-listamassa
pitoisuustasoja.

Arseenin ja kadmiumin tavoitearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 19. Arseenin ja kadmiumin pitoisuuskeskiarvot suhteessa (%) vastaavaan ilmanlaadun tavoitearvoon
Terrafamen Taattolan mittauspisteessa vuosina 2024 ja 2025. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla ta-
voitearvo seka ylempi ja alempi arviointikynnys.
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Nikkelin ja lyijyn tavoite- tai raja-arvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 20. Nikkelin ja lyijyn pitoisuuskeskiarvot suhteessa (%) nikkelin tavoitearvoon ja lyijyn raja-arvoon Ter-
rafamen Taattolan mittauspisteessa vuosina 2024 ja 2025. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla tavoi-
tearvotaso seka ylempi ja alempi arviointikynnys.

2.7 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 21 on esitetty hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrannollisia pitoisuuksia Terrafamen
Taattolan mittausaseman osalta mittausjaksolta 15.4.—31.12.2023 ja vuosilta 2024—2025 seka Kuo-
pion Maaherrankadulta ja limatieteen laitoksen taustailmanlaadun mittausasemalta Kittilan Matoro-
valta vuosilta 2023-2025. Kaikki pitoisuustulokset on mitattu jatkuvatoimisilla laitteilla. Kuopio on
noin 123 000 asukkaan kaupunki ja Maaherrankadun mittausasema sijaitsee Kuopion keskustassa.
Kittildn Matorovan mittausasema edustaa pitoisuuksia Lapissa puhtaalla tausta-alueella, jossa mit-
tausaseman valittdmassa laheisyydessa ei ole ihmistoimintoja. Hengitettavien hiukkasten pitoisuus-
taso Terrafamen mittausasemalla oli ohjearvoon verrattavina pitoisuuksina kahdeksana kuukautena
alhaisempi kuin Kuopion mittausasemalla vuonna 2025.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin vaikuttavat naissa mittauspisteissa autoliikenteen pakokaa-
supaastojen lisaksi hiukkasten kaukokulkeuma ja paikallinen mittausaseman ympariston polyami-
nen. Kaupunkialueella pdlynsidonta ja mittausaseman ympariston katujen puhdistus kaduille talven
aikana kertyneesta hiekoitushiekasta vaikuttavat nopeasti kevaisiin katupélypitoisuuksiin. Matoro-
valla hengitettavien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet olivat pienemmat kaikkina kuu-
kausina kuin Terrafamen mittausasemalla.
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Kuva 21. Terrafamen Taattolan mittausasemalla ajanjaksolla 15.4.2023-31.12.2025, Kuopion Maaherranka-
dulla seka Kittilassa Matorovan taustamittausasemalla vuosina 2023—-2025 mitatut hengitettavien
hiukkasten vuorokausiohjearvoon (70 pug/m3) verrannolliset pitoisuudet (%) kuukausittain. Ohjearvo-
taso on esitetty punaisella vaakaviivalla.

3. YHTEENVETO MITTAUSTULOKSISTA

limatieteen laitos mittasi Terrafamen kaivospiirin l1ahialueen ulkoilman laatua vuonna 2025 yhdessa
mittauspisteessa Taattolan asemalla. Kaivos- ja teollisuustoiminta on alkanut alueella vuonna 2008.
Vuodesta 2015 Iahtien Terrafame Oy on ollut kaivos- ja teollisuustoiminnan harjoittaja. limatieteen
laitos on tehnyt ilmanlaadun tarkkailua alueella aiemmin vuosina 2008—2009, 2015-2016, 2022 seka
2023-2024. llmanlaadun mittausten tavoitteena on kartoittaa kaivos- ja teollisuustoiminnan vaiku-
tuksia ilmanlaatuun Terrafamen kaivospiirin ymparistdssa mittaamalla hengitettavien hiukkasten ja
pienhiukkasten pitoisuustasoja ja hetkellistd vaihtelua kaivoksen Idhialueella, seka arvioida mittaus-
tulosten perusteella ilmanlaadun seurannan tarvetta tulevaisuudessa. Hiukkasten (PM1 ja PMy5)
pitoisuuksia mitattiin jatkuvatoimisilla hiukkasanalysaattoreilla koko mittausjakson ajan. Mittausase-
malla kerattiin myos hengitettavien hiukkasten vuorokausinaytteitd joka 6. vuorokausi. Naista nayt-
teistd analysoitiin laboratoriossa arseenin ja metallien pitoisuuksia. lImanlaatumittausten tulosten
tulkintaa varten asemalla mitattiin myos saatietoja.

Terrafamen teollisuusalueen ilmanlaadun mittausasemalla mitattujen hiukkaspitoisuuksien tuntiar-
vojen perusteella laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportai-
sella sanallisella asteikolla: hyva, tyydyttava, valttava, huono tai erittdin huono. Mittauspaivan indeksi
maaraytyy ilmanlaadultaan huonoimman tunnin mukaan. limanlaatuindeksi on vertailuluku, joka ku-
vaa sen hetkista ilmanlaatua suhteutettuna ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. limanlaadun ollessa
hyvaa tai tyydyttavaa terveysvaikutukset ovat epatodennakaisia (HSY, 2023). Indeksilla ilmaistuna
ilmanlaatu Taattolassa oli hyvaa 92,3 %, tyydyttavaa 6,2 %, valttavaa 0,6 %, huonoa 0,2 % ja erittain
huonoa 0 % tunneista. Hengitettavat hiukkaset (PM1o) maarittivat indeksin arvon 68,8 % tunneista ja
pienhiukkaset (PM25) 31,2 % tunneista.
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Mitattuja pitoisuuksia verrattiin lainsdadannossa annettuihin ilmanlaadun raja-, ohje- ja tavoitearvoi-
hin seka pitoisuuksien seurantatarvetta maarittaviin arviointikynnyksiin. Terveyshaittojen ehkaise-
miseksi annetut ilmanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvot ovat voimassa sellaisilla alueilla, joissa asuu
tai oleskelee ihmisia tai joihin ihmisilla on vapaa paasy. Hengitettavien hiukkasten mitatut pitoisuudet
jaivat selvasti alle raja- ja ohjearvojen seka alle arviointikynnysten.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat 30 % vuorokausiraja-arvosta ja 18 % vuosiraja-arvosta.
Myds pienhiukkasten pitoisuudet jaivat selvasti alle vuosiraja-arvon ja arviointikynnysten ollen 12 %
vuosiraja-arvosta. Arviointikynnykset maarittdvat minimikriteerit ilmanlaadun seurannalle ja seuran-
tamenetelmille. Arviointikynnyksien ylittymisen tarkastelussa kaytetaan viiden kalenterivuoden mit-
tausjaksoja.

Taattolassa hengitettavien hiukkasten suurin vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus oli maalis-
kuussa, 41,5 % ohjearvosta. Ohjearvot eivat ole sitovia, mutta niitd sovelletaan maankayton ja lii-
kenteen suunnittelussa, rakentamisen muussa ohjauksessa seka ilman pilaantumisen vaaraa ai-
heuttavien toimintojen sijoittamisessa ja lupakasittelyssa. Ohjearvojen ylittyminen on pyrittava esta-
maan ennakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla iimanlaatu on tai saattaa toistuvasti olla huonompi
kuin ohjearvo edellyttaisi.

Mitatut hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat keskimaarin korkeimmat lounaan puoleisilla tuu-
lilla seka tyynelld saalla, jolloin tuulen nopeus oli alle 0,5 m/s. Tyynella saalla pitoisuuksien lahdetta
tai lahteen ilmansuuntaa ei pysty paattelemaan. Tyynissa tilanteissa korostuu I&hipaastdlahteiden
vaikutus ilmanlaatuun. Asemasta etelan ja lounaan suunnilla on kaivosaluetta ja etelassa on myods
asuinrakennuksia ja peltoa. Pienhiukkasten pitoisuudet olivat suurimmillaan lounaissektorilla seka
tyynelld sdalla. Asemasta idan ja etelan valisella sektorilla on lahirakennuksia seka peltoja, joissa
toiminnat, kuten mahdollinen puunpoltto ja ajot pelloilla, ovat voineet aiheuttaa hiukkaspitoisuuksia
mittausjakson aikana. Suurimmat hiukkaspitoisuudet mitattiin tuulen ollessa kaivokselta pain.

Mitattujen pitoisuuksien tunti- ja vuorokausijakaumien seka tuulensuuntatarkasteluiden perusteella
Taattolan mittauspisteessa pitoisuuksiin vaikutti seka Terrafamen teollisuusalueen toiminta, etta mit-
tauspaikan lahiymparistossa tapahtunut toiminta kuten puunpoltto ja pihapiirin, peltojen ja tien po-
lydminen. Tuulen ja liikenteen maanpinnasta ilmaan nostattamat hiukkaset vaikuttavat merkittavasti
hiukkasten pitoisuuksiin. Korkeimmat metallipitoisuudet havaittiin tyynella saalla seka tuulen ollessa
Terrafamen teollisuusalueen suunnalta, etelan, lannen ja lounaan puoleisilla tuulilla. Osa mitatuista
pitoisuuksista johtui todennakdisesti Terrafamen teollisuustoiminnasta.

Ulkoilman epapuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat kiinteiden lahteiden, kuten teollisuuden ja ener-
giantuotannon, paastot, seka liikenteen ja hajapaastolahteiden, kuten asuinrakennusten tulisijojen,
paastot. Yksittaisen paastolahteen vaikutusta hiukkaspitoisuuksiin on yleensa vaikea erottaa. Vuo-
denaika, liikenne, kaukokulkeuma, maan pinnasta tuulen ja liikenteen vaikutuksesta ilmaan nouseva
poly ja sddolosuhteet vaikuttavat hiukkaspitoisuuksiin voimakkaasti. Esimerkiksi sateet alentavat va-
liaikaisesti ilman epapuhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysilmaa. llman epapuhtauksien
pitoisuudet nousevat yleensa korkeiksi tyynen tai heikkotuulisen sdan aikana ja erityisesti ns. inver-
siotilanteissa, kun ilmakehan pystysuuntainen lampétilajakauma estaa tai rajoittaa epapuhtauksien
laimenemista pystysuunnassa. Hiukkaspitoisuudet ovat tyypillisesti korkeimmillaan kevaisin ns. ke-
vatpOlyaikaan seka kesalla sateettomaan aikaan.
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limanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017) todetaan, etta iimanlaadun seurannan riittdvyys ja esimerkiksi
ilman epapuhtauspitoisuuksien suhde raja-arvoihin ja ilmanlaadun arviointikynnyksiin tulee tarkistaa
ainakin viiden vuoden valein. Jos ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat alemman arviointikynnyk-
sen alapuolella, riittda, etta ilmanlaatua seurataan yksinomaan suuntaa-antavien mittausten, mallin-
tamistekniikoiden, paastokartoitusten tai muiden vastaavien menetelmien perusteella. Taattolan il-
manlaatumittaukset tulevat jatkumaan toistaiseksi useita vuosia. Niin pitkdan, kun Terrafame Oy:n
teollisuusalueen laheisyydessa Taattolassa tehdaan jatkuvatoimisia hiukkasmittauksia seka ar-
seeni- ja metallimittauksia, lisdmittausten tekemiselle sdanndllisin valein muissa mittauspisteissa ei
ole tarvetta. Mikali toiminta kaivosalueella merkittavasti muuttuu tai jatkuvatoimiset hiukkasmittauk-
set Taattolan mittauspisteessa lopetetaan, tulee mittaustarve Terrafame Oy:n ilmanlaatuvaikutusten
arvioimiseksi jatkossa arvioida tehtyjen jatkuvatoimisten mittaustulosten perusteella uudelleen. Jat-
kuvatoimisten mittausten avulla pystytdan arvioimaan kattavasti erilaisten sddolosuhteiden ja vuo-
denaikojen vaikutuksia pitoisuuksiin. Pitkaaikaiset, usean vuoden mittaukset mahdollistavat myos
ilmanlaadun pitkaaikaistrendien ja kehittymisen seurannan mittauspaikassa. Jatkuvatoimisia mit-
tauksia voidaan hyédyntda myds ilmanlaadun parantamistoimenpiteiden tarpeen arviointiin, toimen-
piteiden suunnitteluun ja niiden oikea-aikaiseen toteuttamiseen.
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OSAIl

4, TUTKIMUKSEN SUORITUS

4.1 Mittausaseman sijainti

limatieteen laitos mittasi ilmanlaatua Terrafamen kaivospiirin lahialueella Sotkamossa yhdella mit-
tausasemalla vuonna 2025. Mittausaseman sijainti on esitetty kuvassa 1, ja valokuvia mittausase-
man ymparistosta on esitetty kuvissa 22—-23. Taattolan mittauspiste sijaitsee Hakosen jarven itapuo-
lella, noin 2,5 kilometrin paassa kaivosalueelta pohjois-koillissuuntaan lahiasutusta edustavan kiin-
teiston alueella. Mittausasemaa lahinna olevat rakennukset ovat Terrafamen omistuksessa. Kysei-
set rakennukset eivat ole hairiintyvaa aluetta ja niista ei aiheudu esimerkiksi savuhaittoja. Tutkimus-
pisteessa mitattiin hiukkasmittausten tulosten tulkintaa varten lisaksi tuulen suuntaa ja nopeutta, ul-
koilman lampédtilaa, suhteellista kosteutta ja ilmanpainetta.

Kuva 22. Taattolan iimanlaadun mittauspiste huhtikuussa 2023. Mittausasema sijaitsee peltoaukealla sora-
pintaisen tien paassa. Kuva: Mika Vestenius.
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Kuva 23. Taattolan iimanlaadun mittauspiste huhtikuussa 2023. Mittausaseman yméristéssé on rakennuksia,
seka lansipuolella metsaa. Kuva: Mika Vestenius.

4.2 Mitatut suureet ja mittausmenetelmat

Terrafamen ilmanlaadun mittauspisteessa on mittauskontti, jossa kaikki mittauksiin liittyvat toiminnot
tapahtuivat hairiétta ja mittausolosuhteet pysyivat stabiileina. Mittausasemalla mitattiin jatkuvatoimi-
silla automaattisilla analysaattoreilla halkaisijaltaan alle 10 ym suuruisten hengitettavien hiukkasten
(PM4o) seka alle 2,5 ym suuruisten pienhiukkasten (PM2s) pitoisuuksia. Mittausasemilla kerattiin
myo6s hengitettavien hiukkasten (PM1o) vuorokausinaytteitd joka 6. vuorokausi (suuntaa-antavien
mittauksien ajallisen kattavuuden vaatimus >14 %, naytteenotto jakautuu tasaisesti koko vuodelle ja
eri vilkonpaiville). Naista naytteista analysoitiin laboratoriossa arseenin ja metallien pitoisuuksia. Mit-
talaitteet ja mittausmenetelmat on esitetty taulukossa 3. Kaikkien laitteiden naytteenotto tapahtui
mittausaseman katolla olevista naytteenottimista noin 4 metrin korkeudelta ja hiukkasten naytteen-
otto tapahtui pystysuoralla naytteenottolinjalla. Lisaksi mittausasemilla havainnoitiin tuulen suuntaa
ja nopeutta, ulkoilman Iampétilaa, suhteellista kosteutta ja ilmanpainetta. Sdamittausanturin korkeus
oli noin 4 metrid maanpinnan tasosta. Kontin ilmastointi jarjestettiin niin, ettei poistoilmavirta hairinnyt
naytteenottoa, eivatka poistoilman epapuhtaudet paasseet naytteenottimiin. Hiukkasten pitoisuutta
mitattiin valon sirontaan perustuvalla menetelmalla. Hiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustu-
vat standardiin SFS EN 16450:2017 Ambient air — Automated measuring systems for the measure-
ment of the concentration of particulate matter (PM1o/PM..5). PM1o/PM2s hiukkasten gravimetrinen
referenssimenetelma on kuvattu standardissa EN 12341:2014. limatieteen laitoksen kayttamien au-
tomaattisten hiukkasanalysaattoreiden antamien tulosten vastaavuus PM1o/PMa s-hiukkasten gravi-
metriseen referenssimenetelmaan on esitetty ilmanlaadun mittausohjeessa (limatieteen laitos
2025 a).
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Naytekerdykset (PM1o) suoritettiin automaattisella hiukkaskerdimelld, joka huolehtii naytesuodatti-
mien vaihdosta laitteen sisalla laitteeseen ennalta ohjelmoidun syklin mukaisesti. Kaytetty kerain-
menetelma on referenssimenetelma (EN 12341:2014) hengitettavien hiukkasten pitoisuusmittauk-
sissa ja silla tulee kerata myos arseenin, kadmiumin ja nikkelin maaritysta varten otettavat hengitet-
tavien hiukkasten naytteet metalliasetuksen (Vna 113/2017) mukaan. Suodatinnaytteiden kerays
kesti kerrallaan vuorokauden (aloitusaika aina klo 00:00) ja naytteita otettiin joka kuudes vuorokausi.
Suodattimien kasittely (mm. pakkaus ja purkaminen) tapahtui ainoastaan akkreditoidussa laborato-
riossa ja mittausasemalla kasiteltiin suodattimia vain suodatinkoteloissaan, keraimen suodatinkase-
tin vaihdon yhteydessa. Naytteistd maaritettiin arseenin, kadmiumin, nikkelin, kromin, lyijyn, sinkin,
alumiinin, koboltin, kuparin, raudan, mangaanin, vanadiinin ja uraanin pitoisuudet Suomen ymparis-
tokeskuksen ymparistokemian tutkimuslaboratoriossa. Laboratorion laatujarjestelma on standardin
SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 mukainen ja sen arseeni- ja metallianalyysit on akkreditoitu suodatin-
naytteille. Suomen ymparistdkeskuksen kemian laboratorio on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ak-
kreditointiyksikon (FINAS) akkreditoima testauslaboratorio T0O03. Metallien analyysit tehtiin ICP-MS
-menetelmalla standardin SFS-EN 14902:2006 mukaan, mika on metallidirektiivin mukainen mene-
telma arseenille, kadmiumille ja nikkelille. Menetelma sisaltaa naytteiden typpihappohajotuksen mik-
roaaltouunissa. Menetelmalla paastaan erittain pieniin pitoisuuksiin.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittaustulokset kerattiin minuuttiarvoina mittauksia ohjaavalle tieto-
koneelle, jolta ne siirrettiin edelleen minuuttiarvoina langattomasti modeemiyhteyden kautta limatie-
teen laitoksen palvelimelle raakadatatietokantaan ja siita edelleen tallennettavaksi muihin tietokan-
toihin. Raakadatatietokannassa mittaustulokset pysyvat aina muuttumattomina, jolloin alkuperaiset
arvot ovat myéhemminkin tarvittaessa saatavilla. Minuuttiarvoista maaritettiin tuntikeskiarvot ja vuo-
rokausikeskiarvot ja muut pidemman jakson keskiarvot. Laitteiden toimintahairidista johtuneet vir-
heelliset arvot poistettiin. Mittauksia seurattiin etavalvontana limatieteen laitokselta Helsingista.

Taulukko 3. Taattolan asemalla ilmanlaadun mittauksissa kaytetyt menetelmat ja laitteet.

Mitattava komponentti Mittausmenetelma Mittalaite
Hengitettavat hiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E
Pienhiukkaset Valon sironta Palas Fidas 200E

Hengitettavat hiukkaset, .
vuorokausinaytteet (24 1) Pientehokerain Leckel SEQ 47/50

Meteorologiset tiedot Vaisala WXT530
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4.3 Hiukkasmittausten vertailukelpoisuus ja epavarmuus

Hiukkasmassan maarityksen standardissa (EN 12341:2014) maaritetty ns. referenssimenetelma on
gravimetrinen maaritysmenetelma vuorokausikeskiarvolle. Kullekin Suomessa kaytettavalle jatkuva-
toimiselle hiukkasmittalaitteelle on osoitettu laitteen ekvivalenttisuus eli vertautuvuus referenssime-
netelmaan, ja kertoimia kayttamalla eri mittalaitteilla mitatut hiukkasmittaustulokset ovat keskenaan
vertailukelpoisia. Maaritettyja korjauskertoimia kayttamalla tassa tutkimuksessa kaytettyjen hiukkas-
laitteiden tuottamat tulokset ovat vastaavia referenssimenetelmaa vastaan. Mittausarvojen oletettu
vaihtelu eli mittausepavarmuus on positiivinen luku, joka on saatu kaytettavissa olevien tietojen pe-
rusteella. Yleisesti, mittausten yhteydessa on tarkeaa tietaa mittauksen epavarmuus, koska muuten
mittaustuloksesta ei voida luotettavasti tehda johtopaatelmia (Hiltunen ym., 2011). Jatkuvatoimisilla
hiukkasmittalaitteilla mittausepavarmuus saa olla korkeintaan 25 %. Tama kriteeri tayttyy tdman ra-
portin kuvaamissa mittauksissa ja kaytettyjen monitorien osalta. Palas Fidas 200-hiukkasmonitorin
kertoimet ja mittausepavarmuudet on julkaistu limanlaadun mittausohjeessa (limatieteen laitos,
2025 a). Mittausohjeen mukaan Fidaksen korjauskerroin PM+o-hiukkasmassalle on 0,836y + 1,388
ja PM2s hiukkasmassalle 1y. Kayttamalla naita kertoimia Fidas 200-monitorin antamien PM1o-hiuk-
kasmassan mittaustulosten epavarmuus on 13 % ja PM2s-hiukkasmassan 12 %.

4.4 Kalibrointimenetelmat, laadunvarmistus ja laitehuollot

Terrafamen ilmanlaadun mittaukset suoritettiin kansallisen iimanlaadun mittausohjeen (limatieteen
laitos, 2025 a) seka limatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujarjestelman mukaisesti (lima-
tieteen laitos, 2025 b). Mittausten aikana suoritettiin mittalaitteiden sdanndlliset laadunvarmistus- ja
yllapitotoimenpiteet. Lisdksi mittausten toimintaa ja laatua valvottiin paivittain, jolloin mahdollisiin toi-
mintahairidihin voitiin puuttua mahdollisimman nopeasti. limanlaadun mittausasemalla tehtavat toi-
menpiteet dokumentoitiin mittauspaivakirjaan ja kalibrointiarvot tallennettiin kalibrointiraportteihin.
Mittauspaivakirjaan kirjattiin ylos myds hairidtilanteet ja niihin liittyvat toimenpiteet. Mittausaseman
varustus dokumentoitiin limatieteen laitoksen mittausasema- ja laiterekistereihin.

Hiukkasmittalaite kalibroitiin valmistajan ja standardin SFS-EN 16450:2017 ohjeiden mukaisesti.
Hiukkaslaitteilla laadunvarmennus- ja yllapitotoimiin sisaltyvat jatkuvatoimisille analysaattoreille teh-
tavat nolla-span -tarkistukset (testifolioiden ja HEPA-suodattimen avulla), virtauksen tarkistukset ja
naytteenottimien puhdistukset tehtiin noin kolmen kuukauden valein. Hiukkasmittaustulokset korjat-
tiin vertailumittausten (limatieteen laitos, 2025 a) mukaisella ekvivalenttisuuskertoimella. Tulosten
validoinnin yhteydessa laitteen toimintahairidista johtuneet virheelliset arvot poistettiin.

Mittalaitteet toimivat padsaantoisesti hyvin koko mittausjakson ajan. Raja-arvojen ylittymisen valvon-
taan kaytettavissa jatkuvissa mittauksissa aineiston vahimmaismaara on 90 % kalenterivuoden tun-
neista, mika ei kuitenkaan sisalla laitteiden sdanndllisesta kalibroinnista tai normaalista kunnossapi-
dosta aiheutuvaa tietohukkaa. Tavoitteen tayttymisen arvioimiseksi vahennetaan ensin kalibrointien
ja normaalin kunnossapidon vuoksi menetettyjen mittaustulosten yhteismaara koko vuoden suurim-
masta mahdollisesta mittausarvojen maarasta. Yleisesti kalibrointien ja normaalin kunnossapidon
vuoksi voidaan katsoa menetettavan 5 % vuoden tunneista, eli laatutavoitteena kaytetaan 85 % vuo-
den tuntimaarasta. Aineiston vahimmaismaaran laatutavoite tayttyi vuoden 2025 mittausjaksolla
hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten osalta Taattolan mittausasemalla. Ohjearvoon vertaa-
minen edellyttaa, ettd vuorokausipitoisuuksia on vahintadan 75 % kuukauden vuorokausien lukumaa-
rasta. Tama vaatimus tayttyi mittausasemalla hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten osalta
vuonna 2025 kaikkina kuukausina.
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5. SAATIEDOT

51 Tuulitiedot mittausjaksolla

Terrafamen Taattolan mittausasemalla mitattujen tuulen nopeuksien keskiarvo mittausjaksolla oli
1,6 m/s ja tyynien tilanteiden osuus oli noin 8 % mittausjakson tunneista. Tyyniksi katsotaan tassa
tarkastelussa tunnit, jolloin tuulen nopeus oli alle 0,5 m/s. Tuulianturit sijaitsivat noin 4 metrin kor-
keudella maanpinnasta ilmanlaadun mittausaseman katolla.

Kuvassa 24 on esitetty mittausjakson tuuliruusu eli tuulensuuntien ja -nopeuksien kuvaaja Taattolan
mittausasemalta. Tuuliruusun keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin kehaviivalle vastaa kun-
kin tuulisektorin tuulien prosentuaalista osuutta jakson tuulista. Tyynet tapaukset on kuvattu ympy-
ralla, jonka sateen pituus kertoo tyynien tilanteiden prosentuaalisen osuuden kaikista tuulihavain-
noista. Tuuliruususta nahdaan myos tuulten nopeusjakaumat tuulensuuntasektoreittain. Eri tuulen-
nopeuksien prosentuaaliset osuudet saadaan vertaamalla sektoreiden kunkin nopeusluokan pituutta
prosenttiasteikkoon.

Tuulen suunnalla tarkoitetaan meteorologiassa suuntaa, josta tuuli puhaltaa. Kun tuulta mitataan ja
ilmoitetaan tuulen suunta, tarkoitetaan aina, etta tuuli puhaltaa kyseisesta ilmansuunnasta havaitsi-
jaa kohti. Terrafamen Taattolan mittausasemalla vallitseva tuulensuunta oli mittausjaksolla lounas,
ja myds lannesta tuuli usein. Kaikkein vahiten tuuli pohjoisesta. Taattolan asemalla tuulennopeudet
olivat yleisimmin heikkoja jaaden paaosin alle 4 m/s kaikissa tuulensuuntasektoreissa.

P %

Tyynta 8,436 %
— 05-1mis
= 1-2mis
B 24 mis
B 46 mis
H >6m/s

E

Kuva 24. Terrafame Taattolan mittausasemalla mitatut tuulensuunnat (ilmansuuntasektorit) ja tuulennopeudet
(m/s) vuonna 2025. Tyynien tilanteiden osuus oli 8,4 % kaikista tuulista. Tyyniksi on tassa tarkaste-
lussa luokiteltu alle 0,5 m/s tuulen nopeudet.
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5.2 Keskilampotilat

limatieteen laitoksen yllapitama sddasema Nurmes Valtimo on Terrafamen Taattolaa |[ahimpana si-
jaitseva virallinen sddasema, jolta on saatavilla ilmastollisen vertailukauden 1991-2020 lampdtila-
tiedot (Jokinen ym., 2021). Kuvassa 25 on vertailtu Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausase-
malla mitattuja vuoden 2025 keskilampétiloja Nurmes Valtimon saaaseman ilmastollisen vertailu-
kauden 1991-2020 lampétiloihin. Lampétilat Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla oli-
vat mittausjaksolla vertailukautta 1,5-2,9 astetta lampimampia tammi-maaliskuussa, heindkuussa,
syyskuussa ja joulukuussa. Muina kuukausina keskildampétila oli joko vertailukautta vastaava tai hiu-
kan kylmempi.

— 2025  ---- 1991-2020 1991-2020 vaihteluvali
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Kuva 25. Lampdtilan kuukausikeskiarvot Terrafamen Taattolan ilmanlaadun mittausasemalla vuonna 2025
verrattuna Nurmes Valtimon sddasemalla mitattuihin iimastollisen vertailukauden 1991-2020 pitka-
aikaiskeskiarvoihin.

5.3 Sademaarat

Terrafamen Taattolan ilmalaatuasemalla ei mitattu sademaaraa. limatieteen laitoksen yllapitdmat
sddasemat Sotkamo Tuhkakyld ja Sotkamo Kuolaniemi ovat Terrafamen Taattolan mittausasemaa
lahimpana sijaitseva virallinen sademaaraa mittaava sdaasema. Kuvassa 26 on vertailtu Sotkamo
Tuhkakylan sdaasemalla mitattuja vuoden 2025 kuukausisademaaria (limatieteen laitos, 2025 c)
Sotkamo Kuolaniemen sadaseman ilmastollisen vertailukauden 1991-2020 sademaariin. Koko mit-
tausjakson sademaara Sotkamo Tuhkakylan asemalla oli yhteensa 510 mm, mika on noin 23 % pie-
nempi kuin vertailukauden 1991-2020 keskimaarainen sademaara. Mittausjaksolla l1ahes joka kuu-
kautena Sotkamo Tuhkakyldssa satoi vahemman kuin seudulla keskimaarin. Erityisen kuivaa oli
helmi- ja huhtikuussa. Syyskuussa satoi hieman tavanomaista enemman. Etenkin kesaisin kuurosa-
teet saattavat olla hyvinkin paikallisia, mika helposti vaikuttaa myos paikallisiin sademaariin.
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Kuva 26. Kuukausisademaarat limatieteen laitoksen Sotkamo Tuhkakylan sddasemalla vuonna 2025 ja kuu-
kausisademaarat Sotkamo Tuhkakylan saaasemalla ilmastollisella vertailukaudella 1991-2020.

Sademaara (mm)
8
1

54 limanlaatuun vaikuttavat saatekijat

IiIman epapuhtauksien paastoista suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsu-
taan rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ympardivaan ilmaan ja ilman epapuhtauk-
sien pitoisuudet laimenevat. Paastot voivat levitd liikkuvien ilmamassojen mukana laajoille alueille.
Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat reagoida keskenaan sekad muiden ilmassa ole-
vien yhdisteiden kanssa muodostaen uusia yhdisteita. llman epapuhtaudet poistuvat iimasta sateen
huuhtomina, kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muuntuman kautta.

liman epapuhtauksien levidamisen ja laimenemisen kannalta keskeisia meteorologisia tekijdita ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. Rajakerroksen tuuliolosuhteet
maaraavat karkeasti iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyor-
teisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittdvasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuk-
sien laimenemiseen kulkeutumisen aikana. Rajakerroksen korkeus maarittaa sen ilmatilavuuden,
johon paastot voivat valittémasti sekoittua ja laimentua. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyy-
pillisesti alle kilometrin, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat
rajakerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. liImakehan stabiilisuudella tar-
koitetaan ilmakehan herkkyytta pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan
pystysuuntainen lampdtilarakenne, mutta siihen vaikuttavat myos auringon sateily, tuuli ja maanpin-
nan laatu. Stabiiliustilan ollessa vakaa ilmakehan sekoittuminen on vahaista. Jos tila on epavakaa,
sekoittuminen on voimakasta ja ilmaan paasseet epapuhtaudet laimenevat nopeasti.

Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan lampdétila nousee ylospain mentaessa. Erityisesti
maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi paikallisesti huonontua nopeasti. Maanpintainversiossa
maanpinta ja sen lahella oleva iimakerros jaahtyy niin, etta kylmempi ilma jaa ylempana olevan lam-
pimamman ilman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lam-
piman kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin
heikkoa ja nain ollen iimaa sekoittava pyorteisyys on vahaista, minka vuoksi ilmansaasteiden pitoi-
suudet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa pitoisuudet kohoavat, koska ilmansaasteet keraan-
tyvat matalaan ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle.
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Korkeimmat pitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla useimmiten stabiileissa heikkotuulisissa tilan-
teissa voimakkaan maanpintainversion vallitessa. Autoliikenne on haitallisin paastélahderyhma kor-
keiden pitoisuuksien muodostumisen kannalta useimmissa maamme kaupungeissa. Liikenteen
paastdjen osuus monien ilman epapuhtauksien paastoistd on huomattava ja pakokaasut paasevat
suoraan ihmisten hengityskorkeudelle. Korkeista piipuista vapautuvat energiantuotannon ja teolli-
suuden paastot saattavat joskus purkautua matalien maanpintainversioiden ylapuolelle, jolloin ne
eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin Iahelld maanpintaa lahialueellaan.

Kevaisin merkittavin ilmanlaatuhaittojen aiheuttaja on katupodly. Katupdlya syntyy, kun lumi sulaa
kevaalla, ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuulen ja liiken-
nevirtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumen sulamisvedet, sateet ja pdlynsidonta suolaliuok-
sella hillitsevat kevaista polyamista. Sateet alentavat myos muina vuodenaikoina valiaikaisesti ilman
epapuhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysilmaa.

6. TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA

6.1 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijéitda Suomen kaupun-
geissa. Pienhiukkasia pidetaan haitallisimpana ilmaperaisena ymparistotekijana ihmisten tervey-
delle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa suurelta osin peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta
katupdlysta (ns. resuspensio) eli epasuorista paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myds ih-
misperaiset suorat hiukkaspaastot, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden palamis-
prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Nama hiukkaspaastét ovat paaasiassa
pienia hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitallisia yhdisteita kuten hiilivetyja ja ras-
kasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suurempien
hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittdvimmin viihtyvyyteen ja aiheuttavat likaantumista.
Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kyke-
nevat tunkeutumaan syvalle ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on
alle 10 mikrometria (PM1o), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien hiukkasten
pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaalla, jolloin jauhautunut hiekoitushiekka ja asfalttipdly nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikro-
metria (PM.5), ovat paaasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastdista ja kauko-
kulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa 27.
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Kuva 27. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um). Mikro () etu-
liite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 um on siten metrin miljoonasosa eli millimetrin tuhannesosa.

Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensa voimakkaasti kevaalld maalis-huhtikuussa, kun
maanpinnan kuivuessa tuuli ja likenne nostattavat talven aikana kertynyttd katupdlya ilmaan. Pitoi-
suuksien kohoamista esiintyy taajamissa katupolyn vuoksi usein myos syksylla talvirengaskauden
alettua. Pienten hiukkasten pitoisuuksien kohoamiseen vaikuttaa ajoittain merkittavasti myos ulko-
mailta peraisin oleva kaukokulkeuma. Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti liiken-
noidyissa kaupunkikeskustoissa. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden
VUokKsi.

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

Hengitettavien hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m? alittuu Suomessa.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet viime vuosina Suomen kaupun-
geissa noin 5-20 pug/m3. Vilkkaimmilla teilld ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla
yli 20 yg/m?3. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin
9-14 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3—-5 pg/m? (limatieteen laitos, 2025 c).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 ug/m?® alittuu selvasti kaikkialla
Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut paakaupunkiseudun kau-
punkialueilla noin 5-9 ug/m3 ja muilla kaupunkialueilla noin 2-8 pg/m?3. Pitoisuuserot erityyppisten
mittausymparistdjen valilla ovat muutamia mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvo-
pitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin 4-6 ug/m®* ja Pohjois-Suomessa noin
2-3 ug/m? (limatieteen laitos, 2025 c). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeu-
tunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myds kaupunki-ilman pien-
hiukkaspitoisuuksista.
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6.2 Arseeni ja metallit

Arseenia ja metalleja paasee ulkoilmaan seka kaasuina etta hiukkasiin sitoutuneina paaasiassa eri-
laisista metalliteollisuusprosesseista, energiantuotannosta, jatteenpoltosta ja likenteesta seka myds
luonnollisista 8hteista, kuten metsapalojen, tuulieroosion ja tulivuorten purkausten vaikutuksesta.
Poltto- ja teollisuusprosesseista peraisin olevat hiukkaset sisaltavat useita terveydelle haitallisia al-
kuaineita, kuten arseenia, kadmiumia, nikkelia ja lyijya. Naita aineita voi my0s rikastua maaperaan,
jolloin niita 16ytyy myos maasta takaisin ilmaan nousseista hiukkasista. Kadmium (Cd), nikkeli (Ni) ja
arseeni (As) ovat tassa tutkimuksessa hiukkasnaytteista maaritetyistéd alkuaineista terveys- ja ym-
paristdvaikutuksiltaan merkittavimpia. Niiden vuosikeskiarvopitoisuuksille on Suomessa saadetty ta-
voitearvot (Vna 113/2017). My6s ulkoilman lyijyn (Pb) vuosipitoisuuksille on annettu raja-arvo
(Vna 79/2017), mutta raja-arvo alittuu selkeasti kaikkialla Suomessa eika lyijy ole enda keskeinen
ilmanlaatutekija maassamme. Arseenin, kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoisuudet ilmassa ovat
yleensa alhaiset Euroopassa, ja raja- tai tavoitearvojen ylityksia esiintyy vain muutamissa paikoissa.
Nama epapuhtaudet aiheuttavat kuitenkin laskeumaa ja myrkyllisten metallitasojen kertymistd maa-
peraan, sedimentteihin ja organismeihin (EEA, 2025).

6.2.1 Arseeni

Arseeni esiintyy ymparistossa kolmi- tai viisiarvoisina epaorgaanisina, vesiliukoisina ja heikosti ve-
siliukoisina suoloina seka kaasumaisina epdorgaanisina ja orgaanisina arseeniyhdisteind. Luon-
nossa arseeni on sulfidina monien kaivannaismetallien sulfidien yhteydessa. Arseeni esiintyy paa-
asiassa ulkoilman pienissa hiukkasissa, jotka ovat kooltaan luokkaa 1 um tai sitd pienempia. Arsee-
nin keskeisia paastdlahteitd Suomessa ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit ja jatehuolto. Ar-
seenin kokonaispaastoiksi Suomessa on arvioitu 1,6 tonnia vuonna 2023 (Syke, 2025). Helsingin
Kallion kaupunkitaustaa edustavalla ilmanlaadun mittausasemalla arseenin vuosikeskiarvot ovat
vuosina 2009-2015 vaihdelleet valilla 0,3-0,9 ng/m*® (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuutta
edustavalla iimanlaadun mittausasemalla pitoisuudet puolestaan ovat olleet 0,3-0,7 ng/m?® vuosina
2014-2023 (Raahen kaupunki, 2024). Tavoitearvon 6 ng/m? ylityksia on vuosina 2000-2020 Suo-
messa tapahtunut ainoastaan Harjavallan Kalevan ja Pirkkalan mittausasemilla (limatieteen laitos,
2025 d). Arseenille altistutaan paaasiallisesti ruoansulatuskanavan kautta ruoan ja juomaveden va-
lityksella. Eurooppalaisissa arvioissa on esitetty, ettad vain alle 1 % kokonaisannoksesta saataisiin
normaalioloissa hengitysilmasta. TyOperaisissa altistuksissa, joissa arseenipitoisuudet ovat merkit-
tavasti korkeampia kuin ulkoilmassa, on arseenin todettu lisddvan sydankuoleman riskia, aiheutta-
van maksasairauksia, ruoansulatuskanavan, keskus- ja dareishermoston oireita, allergisia ja muita
iho-oireita seka vaikuttavan verisolujen muodostumiseen luuytimessa. Epaorgaaniset arseeniyhdis-
teet ovat ihmisille iho- ja keuhkosy®paa aiheuttavia aineita. Hengitysteitse saatavien arseeniannos-
ten kannalta keuhkosydpa on merkittavin pitkdaikaisen altistumisen seuraus.
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6.2.2 Kadmium

Kadmium on pehmead, hopeanvalkea metalli, joka hoyrystyessaan hapettuu nopeasti kadmiumoksi-
diksi. Monet epaorgaaniset kadmiumyhdisteet liukenevat hyvin veteen. Kadmium rikastuu paaasi-
assa ulkoilman pieniin hiukkasiin, jotka ovat kooltaan luokkaa 1 um tai sitd pienempia. Kadmiumin
keskeisia paastolahteitd Suomessa ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit, jatehuolto ja liikenne.
Kadmiumin kokonaispaastdiksi Suomessa on arvioitu 0,8 tonnia vuonna 2023 (Syke, 2025). Helsin-
gin Kallion kaupunkitausta-asemalla kadmiumin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009—-2015 olleet 0,1—
0,2 ng/m3 (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuudet ovat vastaavasti olleet
0,05-0,13 ng/m?® vuosina 2014-2023 (Raahen kaupunki, 2024). Harjavallan Kalevan ja Pirkkalan
mittausasemilla on mitattu vuosina 2000-2020 Suomen korkeimmat pitoisuudet, noin 1—4 ng/m?3 (ll-
matieteen laitos, 2025 d). Ihmiset altistuvat kadmiumille hengitysilman, juomaveden ja ravinnon
kautta. Koska kadmiumyhdisteet imeytyvat ruoansulatuskanavaan melko huonosti, on hengityselin-
ten kautta saatu altistus terveysvaikutusten kannalta tarkea. Tupakointi lisdd merkittavasti kad-
miumin altistusannosta. Korkeilla, pitkaaikaisilla tyoperaisilla kadmiumpitoisuuksilla on havaittu ole-
van yhteytta eturauhasen seka ylahengitysteiden ja keuhkojen sydpien lisdantymiseen ja krooniselle
keuhkotulehdukselle ominaisiin oireisiin ja |0yddksiin. Kadmium kertyy maksaan ja munuaisiin, joista
se poistuu vasta vuosikymmenien kuluessa. Munuaisiin kertymiseen voi myds liittya elinten vajaa-
toimintaa. Kansainvalinen sydpatutkimuskeskus, IARC, on luokitellut kadmiumin ihmisille syépavaa-
ralliseksi. Myds Euroopan unionin luokittelun mukaan kadmium ja sen monet yhdisteet katsotaan
syopaa aiheuttaviksi, mutta kadmiumin merkitysta eurooppalaisissa ulkoilmapitoisuuksissa syopaa
aiheuttavana tekijana ei ole yleisesti hyvaksytty. Maailman terveysjarjest6 WHO maarittelee kad-
miumin pitk&aikaisvaikutusten rajoittamista koskevan ohjearvon vaestélle aiheutuvien munuaisvai-
kutusten perusteella (WHO, 2021).

6.2.3 Nikkeli

Nikkeli on hopeanvalkoinen, kova metalli, joka esiintyy paaasiassa kaksiarvoisena seka orgaani-
sissa etta epdorgaanisissa yhdisteissa. Nikkelia esiintyy yleisesti maaperassa ja sita on rikastuneena
raakadljyyn. Nikkelia kaytetdan runsaasti teraksen ja metallisekoitteiden tuotannossa. Muita kaytto-
alueita ovat muun muassa keramiikka, paristot, elektroniikka seka lasin ja muovien varjays. Toisin
kuin arseenia ja kadmiumia, nikkelia esiintyy ulkoilmassa melko runsaasti myds karkeammissa hiuk-
kasissa, jotka ovat kooltaan muutamasta mikrometrista ylospain. Nikkelida vapautuu ulkoilmaan paa-
asiassa polttoaineiden ja jatedljyn poltossa seka nikkelimalmin louhinnassa ja jalostuksessa. Ulkoil-
man tarkeita nikkeliyhdisteitd ovat nikkelisulfaatti ja nikkelioksidi, joita syntyy esimerkiksi energian-
tuotannossa. Oljyn ja hiilen poltossa muodostuvat hiukkaset sisaltavat liséksi myés monimutkaisia
metallioksideja ja metalliteollisuuden paastoissa esiintyy myos metallista nikkelid. Nikkelin kokonais-
paastoiksi Suomessa on arvioitu 8,8 tonnia vuonna 2023 (Syke, 2025). Helsingin Kallion kaupunki-
tausta-asemalla nikkelin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009-2015 vaihdelleet valilla 2—4 ng/m?3
(HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuudet ovat vastaavasti olleet 1,5-
4,5 ng/m? vuosina 2014-2023 (Raahen kaupunki, 2024). Tavoitearvon 20 ng/m?® ylityksid on viime
vuosina Suomessa mitattu ainoastaan Harjavallan Kalevan mittausasemalla 2016-2022 ja 2024 (lI-
matieteen laitos, 2025 d). Kun otetaan huomioon ulkoilman nikkelipitoisuuksien taso, merkittavin nik-
kelialtistus saadaan Suomessa ja koko Euroopassa yleensa ruoan valitykselld. Keuhkoihin kohdis-
tuvassa altistuksessa tupakoinnilla on erittdin suuri merkitys: tupakoitsijan saama annos voi olla jopa
monikymmenkertainen tupakoimattoman henkilon saamaan nahden. Nikkelin aiheuttamia yleisia ter-
veyshaittoja ovat myos allergiset kontakti-ihottumat, hengitysteihin kohdistuvat vaikutukset, limakal-
vojen arsytys, seka elimistdén immuuni- ja puolustusjarjestelmaan kohdistuvat vaikutukset. Euroopan
unionin luokittelun mukaan useat nikkeliyhdisteet on todettu sydpaa aiheuttaviksi ja monet nikkeliyh-
disteet arvioitu mahdollisiksi karsinogeeneiksi. Lukuun ottamatta metallista nikkelia, myos Kansain-
valinen syopatutkimuskeskus, IARC, on luokitellut nikkeliyhdisteet ihmisille sydpavaarallisiksi. Maa-
ilman terveysjarjest6 WHO maarittelee nikkelin ohjearvon nikkelin aiheuttaman keuhkosydpariskin
perusteella (WHO, 2021).
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6.3 liman epapuhtauksien terveysvaikutukset

liman epapuhtauksien terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitallisille ai-
neille. Altistuminen on sitd suurempaa mita korkeampia hengitysilman pitoisuudet ovat ja mita kau-
emmin ihminen hengittdd saastunutta ilmaa. Pitkdaikainen altistuminen ilmansaasteille on terveys-
vaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistuminen.

limansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuolemantapausta
vuodessa (Hanninen ym. 2016). Lisaksi ilmansaasteet aiheuttavat haittoja lisdantyneen sairastami-
sen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siitd huolimatta, etta ilmanlaadun raja- tai ohjearvot eivat
Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin pienhiukkasista ja vahem-
massa maarin hengitettavista hiukkasista seka typpidioksidista. Yksildiden herkkyys ilmansaasteille
vaihtelee. Herkkia vaestéryhmia ovat kaikenikdiset astmaatikot, ikdantyneet sepelvaltimotautia ja
keuhkoahtaumatautia sairastavat, seka lapset. Talvisin pakkanen voi pahentaa ilimansaasteista ai-
heutuvia oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittdin laaja. Hiukkaset kul-
keutuvat ilman mukana kaikkiin osiin hengitysteitd, jolloin ne aiheuttavat seka suoria vaikutuksia
keuhkoissa etta siirtyvat osin verenkiertoon ja edelleen kehon muihin osiin kuten sydanlihakseen ja
aivoihin. Hiukkaset lisdavat sydan- ja verenkiertoelimistdn sairauksia seka kuolleisuutta. Muiden il-
mansaasteiden vaikutukset ovat myos vakavia, mutta niiden kansanterveydelliset haitat ovat pien-
hiukkasiin verrattuna vahaisempia.

6.4 limanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvot seka arviointikynnykset

Ohjearvot ovat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena. Ohjearvoilla
esitetaan riittavan hyvan ilmanlaadun tavoitteet. Ohjearvot eivat ole sitovia, mutta niitd sovelletaan
maankaytdn ja liikenteen suunnittelussa, rakentamisen muussa ohjauksessa seka ilman pilaantumi-
sen vaaraa aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa ja lupakasittelyssa. Ohjearvojen ylittyminen on
pyrittdva estamaan ennakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla iimanlaatu on tai saattaa toistuvasti
olla huonompi kuin ohjearvo edellyttaisi. Imanlaadun ohjearvot on maaritelty valtioneuvoston paa-
toksessa ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta (Vnp 480/1996, taulukko 4).

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

liman epapuhtaus Ohje§W° Tilastollinen maarittely
ug/m
Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 70" Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

1) Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa.

Raja-arvot ovat ilman epapuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maaraajassa. Kun raja-arvo on
alitettu, sita ei enaa saa ylittda. Raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya alueilla, joissa asuu tai
oleskelee ihmisia. Raja-arvon ylittyessa on kunnan ryhdyttava ymparistonsuojelulain mukaisiin toi-
miin ja laadittava ilmansuojelusuunnitelma ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten esta-
miseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastdjen rajoittamisesta.
lImanlaadun raja-arvot on maaritelty ilmanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017, taulukko 5).
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Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mukaan alitettava
maaraajassa ja jolla pyritaan valttamaan, ehkaisemaan tai vahentamaan ihmisten terveyteen ja ym-
paristéon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia. Tavoitearvoja on annettu muun muassa hiukkasten si-
saltdmien arseenin, nikkelin ja kadmiumin pitoisuuksille. Naiden aineiden tavoitearvot on maaritelty
valtioneuvoston asetuksessa Vna 113/2017 ja ne on esitetty taulukossa 5.

limanlaatuasetuksessa (Vha 79/2017) maaritellyt arviointikynnykset ohjaavat seuranta-alueen mit-
taustarvetta. Jatkuvia mittauksia on tehtava seuranta-alueilla, joilla pitoisuudet ylittavat ylemman ar-
viointikynnyksen, seka alueilla, joilla pitoisuudet ovat ylemman ja alemman kynnyksen valissa. Alem-
man arviointikynnyksen ylittyessa jatkuvien mittausten tarve on vahaisempi ja voidaan kayttaa jat-
kuvien mittausten ja mallintamistekniikoiden tai suuntaa antavien mittausten yhdistelmaa. Kun pitoi-
suudet pysyvat alemman arviointikynnyksen alapuolella, iimanlaatua voidaan seurata yksinomaan
suuntaa antavien mittausten, mallintamistekniikoiden, paastokartoitusten tai muiden vastaavien me-
netelmien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyvan, kun se on ylittynyt vahintaan kolmena
vuotena viiden edellisen vuoden aikana.

Taulukko 5. lImanlaadun raja-arvot, tavoitearvot ja arviointikynnykset (Vna 79/2017; Vna 113/2017). Tulokset
ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

liman epipuhtaus ;I'ilastollinen Ylempi arviointi- Alempi arviointi-
unnusluku kynnys kynnys
Hengitettavat hiukkaset Raja-arvo
(PM1o, pg/md)
24 tuntia (saa ylittya 35 krt/vuosi) 50 35 70% 25 50 %
VUOSI 40 28 70% 20
Pienhiukkaset (PMz,5, ug/m3) Raja-arvo
25 17 70% 12 50 %
Lyijy (Pb, pug/m?3) Raja-arvo
kalenterivuosi 0,5 0,35 70% 0,25 50 %
Arseeni (As, ng/m3) Tavoitearvo
kalenterivuosi 6 3,6 60% 24 40 %
Kadmium (Cd, ng/m?3) Tavoitearvo
kalenterivuosi 5 3 60% 2 40 %
Nikkeli (Ni, ng/m3) Tavoitearvo
kalenterivuosi 20 14 70% 10 50 %
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Seurantatarve:

limansuojelusuunnitelma

Jatkuvat mittaukset

Jatkuvien mittausten ja
mallintamistekniikoiden tai
suuntaa-antavien mittausten
yhdistelma

Suuntaa-antavat mittaukset,
pitoisuuksien mallintaminen
tai paastokartoitukset

Kuva 28. limanlaadun seurantatarve seuranta-alueella maaraytyy mitattujen pitoisuuksien suhteesta ylem-
paan ja alempaan arviointikynnykseen. Seurantatarve kasvaa pitoisuuksien kasvaessa.
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LITETAULUKOT

Liitetaulukko 1. Arseenin ja metalliyhdisteiden kolme suurinta pitoisuutta, hengitettavien hiukkasten korkein
tuntiarvo (ug/m3), seka tuulen suunnan ja nopeuden tuntiarvot korkeimman hengitettavien
hiukkasten tuntiarvon aikaan.

o _ Pitoisuus PMjo, Tuulensuunta  Tuulennopeus
Paivamaara Yhdiste (ug/m?) maks.1t (maks. PMi1t) (maks. PM 1 t)
(ug/m?) ) (m/s)
03.02.2025 As 2,6 9,8 KO 1,0
01.10.2025 As 0,8 40,6 LO 0,5
01.09.2025 As 0,8 32,5 L 0,4
01.10.2025 Cd 0,3 40,6 LO 0,5
03.02.2025 Cd 0,3 9,8 KO 1,0
23.03.2025 Cd 0,1 110,0 LO 3.1
01.10.2025 Co 0,8 40,6 LO 0,5
23.03.2025 Co 0,7 110,0 LO 3,1
14.08.2025 Co 0,5 84,0 L 0,4
12.11.2025 Cr 7,2 53 LO 2,5
14.08.2025 Cr 4,5 84,0 L 0,4
04.01.2025 Cr 3,0 4,7 E 0,8
01.10.2025 Cu 13,1 40,6 LO 0,5
08.08.2025 Cu 8,7 24,2 L 0,6
01.09.2025 Cu 8,6 32,5 L 0,4
01.10.2025 Mn 38,8 40,6 LO 0,5
23.03.2025 Mn 33,1 110,0 LO 3,1
01.09.2025 Mn 22,6 32,5 L 0,4
12.11.2025 Ni 21,5 53 LO 25
08.08.2025 Ni 12,3 24,2 L 0,6
01.10.2025 Ni 11,9 40,6 LO 0,5
03.02.2025 Pb 7,4 9,8 KO 1,0
13.09.2025 Pb 2,0 13,0 LO 1,9
09.02.2025 Pb 1,6 11,1 LO 2,0
01.10.2025 U 0,2 40,6 LO 0,5
23.03.2025 U 0,2 110,0 LO 3,1
14.08.2025 U 0,1 84,0 L 0,4
01.10.2025 V 6,4 40,6 LO 0,5
23.03.2025 V 4,5 110,0 LO 3,1
08.08.2025 V 2,6 24,2 L 0,6
01.10.2025 Zn 50,0 40,6 LO 0,5
23.03.2025 Zn 26,7 110,0 LO 3,1
08.08.2025 Zn 26,5 24,2 L 0,6
23.03.2025 Al 1225,4 110,0 LO 3,1
01.10.2025 Al 850,0 40,6 LO 0,5
14.08.2025 Al 804,6 84,0 L 0,4
23.03.2025 Fe 1190,8 110,0 LO 3,1
01.10.2025 Fe 872,9 40,6 LO 0,5
14.08.2025 Fe 642,3 84,0 L 0,4
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Liitetaulukko 2. Terrafame Taattolan mittausasemalla mitatut hengitettdvien hiukkasten (PM1o) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain vuonna 2025. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman
[Ampdtilassa ja paineessa.

PMio

Tuntiarvojen
Lukumaara (kpl)
Aineiston maara (%)
Korkein arvo (ug/m?)
Keskiarvo (ug/m?)
99. %-piste

Vrk-arvojen
Lukumaara (kpl)
2. korkein arvo (ug/m?)
Korkein arvo (ug/m?)

1

742
100
97,8
4,2
19,2

31
64,7
12,9

2

672
100
35,4
7,1

28,9

28
35
21,2

3 4 5 6

742 718 744 719
100 100 100 100
189,4 117,9 113,8 74,3
14 7,7 6,7 75

111,4 56,4 423 26,5

31 30 31 30
158,8 117 105,6 66,8
61,7 243 269 189

7

740
100
68,9
11,7
41

31
52,5
25

8

744
100
84

30,8
31

58,9
20,5

9

679
94
45,1
8,6
24,6

28
32,5
15,7

10

742
100
40,6
57

27,2

31
36,5
19,3

11

720
100
40,8
4,1
20

30
40,8
14,2

12

744
100
75,9
3,5
10,6

31
71,8
12,5

Liitetaulukko 3. Terrafame Taattolan mittausasemalla mitatut pienhiukkasten (PMz;s) tunti- ja vuorokausipitoi-
suudet (ug/m?3) kuukausittain vuonna 2025. Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lIampétilassa ja pai-

neessa.

PM2.s

Tuntiarvojen
Lukumaara (kpl)
Aineiston maara (%)
Korkein arvo (ug/m?)
Keskiarvo (ug/m?)
99. %-piste

Vrk-arvojen
Lukumaara (kpl)
2. korkein arvo (ug/m?®)
Korkein arvo (ug/m?)

41

1

742
100
20

6,5
31

13,6
4,1

2

672
100
39,3
4,9
28,8

28
37,2
22,3

8 4 5 6

742
100
28,8
3.4
18,1

718
100
18,6
24
11,5

744 719
100 100
19,2 15
27 35
85 105

31 30 31 30
241 16,8 19 12,3
97 7 52 6,1

7

740
100
22,8
7,7
19,4

31
21,2
17,4

8

744
100
23,2
3,7
17,2

31
21,9
14,1

2

679
94
13,7
4,2
10,2

28
12,1
9,2

10

742
100
12,5
2,6
9,3

31
11,6
7,9

11

720
100
10,2
1,4
6,5

30
9,3
4

12

744
100
11,2
1,4
5,6

31
10
41
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Liitekuva 1. Terrafame Taattolassa mitatut uraanipitoisuudet vuonna 2025.
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Liitekuva 2. Terrafame Taattolassa mitatut vanadiinipitoisuudet vuonna 2025.

42



Sinkki

00°0s

19°'sT

GGLT
L¥'9T

¢S'8T

100

o o o o o

ee] O < o]

(¢w/Bu) snnsiojidisnexolonA PUIS

lwwey

njnol

selew

eXol

sAAs

o2

euRyY

£s9)

03n0o}

nyny

sijeew

wiay

wwey

2025

Liitekuva 3. Terrafame Taattolassa mitatut sinkkipitoisuudet vuonna 2025.
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Liitekuva 4. Terrafame Taattolassa mitatut rautapitoisuudet vuonna 2025.
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Litekuva 5. Terrafame Taattolassa mitatut mangaanipitoisuudet vuonna 2025.
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Liitekuva 6. Terrafame Taattolassa mitatut kromipitoisuudet vuonna 2025.
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Liitekuva 8. Terrafame Taattolassa mitatut kobolttipitoisuudet vuonna 2025.
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Liitekuva 9. Terrafame Taattolassa mitatut alumiinipitoisuudet vuonna 2025.
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