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1 JOHDANTO

Tassa tydssa selvitettiin Mustavaaran Kaivos Oy:n suunnitteilla olevan metallituote-
tehtaan paastojen aiheuttamia ilman epéapuhtauspitoisuuksia laitoksen ymparistos-
sa Raahessa. Levidmismallilaskelmat tehtiin laitoksen rikkidioksidi-, typenoksidi- ja
hiukkaspaastdille. Levidmismallilaskelmien tuloksena saatiin pitoisuudet tutkimus-
alueelle maanpinnan tasolla ja niita verrattiin iimanlaadun ohje- ja raja-arvoihin.

Tyon tilasi Poyry Finland Oy. Leviamismallilaskelmissa tarvittavista paastoihin ja
teknisiin tietoihin liittyvista laht6tiedoista vastasi tyon tilaaja. Leviamismallilaskelmat
tehtiin limatieteen laitoksen Asiantuntijapalvelut -yksikossa.

2 TAUSTATIETOA ILMANLAADUSTA
2.1 Illmanlaatuun vaikuttavat tekijat

liImanlaatua heikentavien ilmansaasteiden suurimpia paastolahteitda Suomessa ovat
likenne, energiantuotanto, teollisuus ja puun pienpoltto. lImansaasteita kulkeutuu
Suomeen myo6s kaukokulkeumana maamme rajojen ulkopuolelta. limansaasteiden
paastoistd suurin osa vapautuu ilmakehan alimpaan kerrokseen, jota kutsutaan
rajakerrokseksi. Rajakerroksessa paastot sekoittuvat ymparoivaan ilmaan ja
ilmansaasteiden pitoisuudet laimenevat. Paastétt voivat levita liikkuvien ilmamasso-
jen mukana laajoille alueille. Taman kulkeutumisen aikana ilmansaasteet voivat
reagoida kesken&dan sekd muiden ilmassa olevien yhdisteiden kanssa muodostaen
uusia yhdisteitd. llmansaasteet poistuvat ilmasta sateen huuhtomina (markalas-
keuma), kuivalaskeumana erilaisille pinnoille tai kemiallisen muutunnan kautta.

llImansaasteiden leviaminen tapahtuu p&dosin ilmakehan alimmassa osassa,
rajakerroksessa. Sen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilometri, mutta
varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat rajakerroksen
korkeudet havaitaan yleensé talvella kovilla pakkasilla. Rajakerroksen korkeus
maarda ilmatilavuuden, johon péaastot voivat valittdmasti sekoittua. Rajakerroksen
tuuliolosuhteet maaraavat karkeasti ilmansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta
rajakerroksen ilmavirtausten pyorteisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkitta-
vasti ilmansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumi-
sen aikana. Leviamisen kannalta keskeisid meteorologisia tekijoitd ovat tuulen
suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. lImakehan stabiilisuu-
della tarkoitetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen jonka
maaraa ilmakehan pystysuuntainen lampdatilarakenne seka mekaaninen turbulenssi
eli alustan kitkan synnyttama ilman pyorteisyys.

llImakehan stabiiliustilanteista erityisesti maanpintainversion aikana ilmanlaatu voi
paikallisesti huonontua nopeasti. Inversiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa ilmakehan
l[Ampdotila nousee yléspdin mentdessd. Maanpintainversiossa maanpinta ja sen
l&hellda oleva ilmakerros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma ja& ylempana olevan
[Ampimdmman ilman alle. Kylmé& pintailma ei raskaampana p&ase kohoamaan
ylapuolellaan olevan lampiman kerroksen lapi, ja ilmakehan pystysuuntainen liike



estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys on
vahaistd, minka vuoksi ilmansaasteet laimenevat huonosti. Inversiotilanteissa
pitoisuudet kohoavat taajamissa etenkin likenneruuhkien aikana, koska ilmansaas-
teet keraantyvat matalaan ilmakerrokseen paéastolahteiden lahelle.

2.2 Rikkidioksidi

Ulkoilman rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyisin alhaisella tasolla Suomessa.
Rikkidioksidipdastojen tehokkaan ja pitkdjanteisen rajoittamisen seurauksena
taajama-alueiden rikkidioksidipitoisuudet ovat laskeneet lahelle tausta-alueiden
pitoisuuksia. Ulkoilmassa oleva rikkidioksidi on p&&osin peraisin energiantuotan-
nosta, teollisuudesta ja laivojen paastoista. Teollisuuspaikkakunnilla rikkidioksidipi-
toisuudet voivat kohota Iyhytaikaisesti ja paikallisesti héairiopaastotilanteissa.
Puhtailla tausta-alueilla rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvot ovat olleet
noin 1-2 pg/m3.

2.3 Typpidioksidi

Typen yhdisteita vapautuu paéastolahteistéd ilmaan typen oksideina eli typpimonok-
sidina (NO) ja typpidioksidina (NO;). Naistda yhdisteista terveysvaikutuksiltaan
haitallisempaa on typpidioksidi, jonka pitoisuuksia ulkoilmassa saadellaan ilman-
laadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maardan ilmassa vaikuttavat myos
kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksidiksi.
Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskusto-
jen ja taajamien liikenneymparistdissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypilli-
sesti ruuhka-aikoina. Korkeimmillaan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina
ja kylmina talvipaiving, jolloin my6s energiantuotannon paastot ovat suurimmillaan.
Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet aiheuttaa padasiassa
ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paastoét
(pistemaiset paastolahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen
verrattuna. lhmiset altistuvat helposti likenteen paastaille, silla autojen pakokaasu-
paastot vapautuvat hengityskorkeudelle.

Typpidioksidille herkimpia vaestéryhmia ovat lapset ja astmaatikot, joiden hengi-
tysoireita kohonneet pitoisuudet voivat lisata suhteellisen nopeasti. Pakkaskaudella
tapahtuva typpidioksidipitoisuuden kohoaminen on erityisen haitallista astmaatikoil-
le, koska jo puhtaan kylman ilman hengittdminen rasituksessa aiheuttaa useimmille
astmaatikoille keuhkoputkien supistusta ja typpidioksidi pahentaa tasta aiheutuvia
oireita kuten hengenahdistusta ja yskaa.

Typpidioksidin vuosikeskiarvopitoisuudet ovat suurimmissa kaupungeissa keski-
méaarin 20-30 pg/m?. Vilkkaimmilla teilla ja katukuiluosuuksilla pitoisuudet voivat
olla lahella vuosiraja-arvoa 40 pg/m®. Pienissa ja keskisuurissa kaupungeissa
typpidioksidin  vuosikeskiarvot ovat yleensd noin 10-20 pg/m® (Komppu-
la ym., 2014a). Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason
(200 pug/m® suurimpien kaupunkien vilkkaasti liikenndidyilla keskusta-alueilla
muutamia kertoja vuodessa (llmanlaatuportaali, 2015). Ylitystunteja saa olla
vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-
alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-Suomessa noin 2—6 pg/ms3
ja Pohjois-Suomessa noin 1 pg/ms.



2.4 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijoita
Suomen kaupungeissa. Pienhiukkasia pidetd&n haitallisimpana ilmaperdisena
ymparistétekijana ihmisten terveydelle. Ulkoilman hiukkaset ovat taajamissa
suurelta osin peraisin liikenteen ja tuulen nostattamasta katupdlysta (ns. resuspen-
sio) eli epasuorista paastoista. Hiukkaspitoisuuksia kohottavat myos ihmisperéiset
suorat hiukkaspaastot, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden
prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Nama hiukkaspaastot
ovat paadasiassa pienid hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut mydés erilaisia haitallisia
yhdisteitd kuten hiilivetyja ja raskasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin.
Suurempien hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin viihtyvyy-
teen ja aiheuttavat likaantumista. Terveysvaikutuksiltaan haitallisempia ovat
ns. hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset, jotka kykenevét tunkeutumaan syvélle
ihmisten hengitysteihin. Hengitettaville hiukkasille, joiden halkaisija on alle
10 mikrometrid (PMj0), on annettu ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet kohoavat erityisesti kevaallg, jolloin jauhautunut hiekoitus-
hiekka ja asfalttipbly nousevat ilmaan kuivilta kaduilta liikenteen nostattamana.
Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikrometria (PM,s), ovat padasiassa
perdisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastoistd ja kaukokulkeumasta,
jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Pienhiukkaspitoisuudelle on
annettu vuosiraja-arvo. Hiukkasten kokoluokkia on havainnollistettu kuvassa 1.

Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvat vilkkaasti likennoidyissad kaupunkikeskus-
toissa. Suomessa hiukkaspitoisuudet kohoavat yleensd voimakkaasti kevaalla
maalis-huhtikuussa, kun maanpinnan kuivuessa tuuli ja liikenne nostattavat katupo-
lya ilmaan. Liikenteen vaikutukset korostuvat matalan paastokorkeuden vuoksi.
Hengitettaville hiukkasille annettu vuorokausiohjearvo (70 pg/m?) ylittyy kevéisin
yleisesti Suomen kaupungeissa samoin kuin vuorokausipitoisuuksille asetettu raja-
arvotaso (50 ug/m®). Vuorokausiraja-arvotason ylityksia saa olla kullakin asemalla
35 kappaletta vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylittyneeksi. Hengitettavien
hiukkasten vuorokausipitoisuudelle annettu raja-arvo on ylittynyt vain Helsingin
keskustassa (viimeisin raja-arvon ylitys oli vuonna 2006). Katupdlyn muodostumi-
seen voidaan merkittavasti vaikuttaa oikea-aikaisella katujen siivouksella ja kun-
nossapidolla seké polynsidonnalla.

Maamme suurimpien kaupunkien keskusta-alueilla on mitattu useina vuosina
yli 25 pg/m*:n hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvoja. Hengitetta-
vien hiukkasten vuosipitoisuudelle annettu raja-arvo 40 ug/m* on alittunut Suomes-
sa. Padkaupunkiseudulla mitatut hengitettavat hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuu-
det ovat olleet suurimmillaan tasoa 25-30 pg/m3. Pienempienkin kaupunkien
keskusta-alueilla hengitettavien hiukkasten pitoisuuden vuosikeskiarvot voivat
ylittd&d 20 pg/m3 (Komppula ym., 2014a). Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopi-
toisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin 9-12 pug/m? ja Pohjois-Suomessa noin
3—6 pg/ms.

Pienhiukkaspitoisuuden (PM.s) vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m®
alittuu kaikkialla Suomessa. Korkeimmillaan vuosipitoisuus on ollut Helsingin
vilkkaasti liikenndidyilla keskusta-alueilla noin 12-14 pg/m®. Maaseututausta-



alueilla pitoisuustaso on Eteld-Suomessa noin 7-10 pg/m®, Keski-Suomessa
noin 4-7 pg/m® ja Pohjois-Suomessa noin 3 pg/m?®. Pitoisuuserot erityyppisten
mittausymparistdjen valilla ovat melko pienié: kaupunkiympériston paastoléhteet
kohottavat vuositasolla pitoisuuksia likenneympéristdissa noin 3—4 pg/m?® ja kau-
punkitausta-alueilla noin 1-2 pg/m?® taustapitoisuuksista. Pienhiukkasten taustapi-
toisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiukkasainesta. Kaukokulkeuma
muodostaa huomattavan osan myods kaupunki-ilman pienhiukkaspitoisuuksista
(Alaviippola ja Pietarila, 2011).
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2.5 Illmanlaadun raja- ja ohjearvot

Leviamismallilaskelmilla tai ilmanlaadun mittauksilla saatuja ulkoilman epépuhtauk-
sien pitoisuuksia voidaan arvioida vertaamalla niita ilmanlaadun ohje- ja raja-
arvoihin. EU-maissa voimassa olevat raja-arvot ovat sitovia ja ne eivat saa ylittya
alueilla, joissa asuu tai oleskelee ihmisia. Raja-arvot eivat ole voimassa esimerkiksi



teollisuusalueilla tai likennevaylilla, lukuun ottamatta kevyen liikenteen vaylia.
Kansalliset ilmanlaadun ohjearvot eivat ole yhté sitovia kuin raja-arvot, mutta niita
kaytetdan esimerkiksi kaupunkisuunnittelun tukena ja ilman pilaantumisen vaaraa
aiheuttavien toimintojen sijoittamisessa. Tavoitteena on ennalta ehkaista ohjearvo-
jen ylittyminen seké taata hyvan ilmanlaadun sailyminen.

Raja-arvot maarittelevat ilmansaasteille sallitut korkeimmat pitoisuudet. Raja-
arvoilla pyritdan vahentaméaén tai ehkaisemaan terveydelle ja ymparistolle haitalli-
sia vaikutuksia. Raja-arvon ylittyessa kunnan on tiedotettava vaestda ja tehtava
ohjelmia ja suunnitelmia ilmanlaadun parantamiseksi ja raja-arvon ylitysten estami-
seksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liikenteen tai paastéjen
rajoittamisesta. llman epapuhtauksien aiheuttamien terveyshaittojen ehkaisemisek-
si ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin, hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkas-
ten pitoisuudet eivat saisi ylittda taulukon 1 raja-arvoja alueilla, joilla ihnmiset saatta-
vat altistua ilmansaasteille.

Kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi on rikkidioksidin vuosikeskiarvopi-
toisuuksille annettu kriittinen taso 20 pg/ms3ja typen oksidien (NOx) vuosikeskiarvo-
pitoisuuksille kriittinen taso 30 pg/m3. Naita tasoja sovelletaan rakennetun ymparis-
ton ulkopuolella olevilla alueilla, kuten luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla
alueilla ja laajoilla maa- ja metsétalousalueilla.

Taulukko 1. Terveyshaittojen ehkaisemiseksi annetut ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin,
hengitettédvien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksia koskevat raja-arvot
(Vna 38/2011).
llman epépuhtaus Bt Raja-arvo ug/m” n?gglrguli(:\?exl':é{%ﬁg-
pap laskenta-aika (293 K, 101,3 kPa) e
dessa (vertailujakso)
Rikkidioksidi (SO,) 1 tunti 350 ! 24
24 tuntia 125" 3
Typpidioksidi (NO,) 1 tunti 200V 18
kalenterivuosi 40" -
Hengitettavat hiukkaset (PMy,) 24 tuntia 50 2 35
kalenterivuosi 402 -
Pienhiukkaset (PM,;s) kalenterivuosi 252 -

U Tulokset ilmaistaan lampotilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

llImanlaadun ohjearvot on otettava huomioon suunnittelussa ja niitd sovelletaan
mm. alueiden kayton, kaavoituksen, rakentamisen ja likenteen suunnittelussa ja
ymparistdlupaharkinnassa. Ohjearvojen soveltamisen avulla pyritddn ehkaisemaan
ennakolta ilmansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Suomessa voimassa
olevat ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin, pelkistyneiden rikkiyhdisteiden ja
hengitettéavien hiukkasten pitoisuuksia koskevat ilmanlaadun ohjearvot on esitetty
taulukossa 2.



Taulukko 2. Ulkoilman rikkidioksidin, typpidioksidin ja hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia
koskevat ilmanlaadun ohjearvot (Vnp 480/1996).

Ohjearvo pg/m3

llIman epépuhtaus (293 K, 101,3 kPa)

Tilastollinen maarittely

Rikkidioksidi (SO,) 250 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
80 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Typpidioksidi (NO,) 150 Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PMy,) 70 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo

3 MENETELMAT
3.1 Leviamismallilaskelmien kuvaus

Levidmismalleilla tutkitaan paéastdjen kulkeutumista ilmakeh&assa ja niiden aiheut-
tamia ilman epapuhtauksien pitoisuuksia maanpinnan tasolla. Malleihin siséltyy
usein laskentamenetelmia, joiden avulla voidaan tarkastella epapuhtauksien
muuntumista, kemiallisia reaktioita ja poistumista ilmakehastad laskeumana seka
ilman epapuhtauspitoisuuksien muodostumista. Tassa tutkimuksessa kéaytettiin
lImatieteen laitoksella kehitettyjd levidmismalleja laitoksen paastbjen levidmisen
kuvaamiseen ja niiden ilmanlaatuvaikutusten arvioimiseen.

limatieteen laitoksen leviamismalleja on kehitetty pitkdjanteisesti tavoitteena tuottaa
luotettavaa tietoa ilmanlaadusta mm. kaupunki- ja likennesuunnittelun sek& ilman-
suojelutoimenpiteiden suunnittelun tueksi sek& ilman epapuhtauksista aiheutuvan
vaeston altistumisen arvioimiseksi. Mallien toimintaa on kehitetty lukuisissa tutki-
musprojekteissa ja verifiointitutkimusten mukaan mallinnusten tulokset on todettu
Suomen taajamien ja teollisuusymparistdjen ilmanlaadun mittaustulosten kanssa
hyvin yhteensopiviksi. Leviamismalleilla saatujen tulosten on osoitettu tayttavan
hyvin ilmanlaatuasetuksessa (Vna 38/2001) annetut laatutavoitteet mallintamiselle
sallituista epavarmuuksista.

Nykyisissa Ilmatieteen laitoksen leviamismalleissa kuvataan tarkasti paastokoh-
dassa tapahtuvaa mekaanista ja lampdtilaeroista johtuvaa nousulisaa, lahimpien
esteiden aiheuttamaa savupainumaa, ilmassa tapahtuvia paasttaineiden kemialli-
sia prosesseja seka epapuhtauksien poistumamekanismeja. Malleihin sisaltyy
laskentamenetelm& typenoksidien kemialliselle muutunnalle. Autoliikenteen ja
energiantuotannon typenoksidipaéstot koostuvat typpidioksidista seka typpimonok-
sidista, jota on valtaosa paastdista. Osa typpimonoksidista hapettuu ilmassa
terveydelle haitallisemmaksi typpidioksidiksi.

Tassé selvityksessa kaytetyilla levidamismalleilla voidaan arvioida ilman epapuhta-
uksien pitoisuuksia ja hajujen esiintymista paastolahteen lahialueilla. Kaupunkimal-
lia UDM-FMI (Urban Dispersion Modelling system) kaytetdan pistemaisten paasto-



lahteiden (esim. piippujen) ilmanlaatuvaikutusten arviointiin. Kaavio leviamismallin
toiminnasta on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Kaaviokuva llmatieteen laitoksella kehitetyn leviamismallin, kaupunkimallin
UDM-FMI toiminnasta.

Leviamismallien lahtotiedoiksi tarvitaan tietoja p&astoista ja niiden lahteista, mit-
taamalla ja mallittamalla saatuja tietoja ilmakehan tilasta seka tietoja epapuhtauksi-
en taustapitoisuuksista. Lisaksi lahtotiedoiksi tarvitaan erilaisia paikkatietoja, kuten
tietoja maanpinnan muodoista ja laadusta seka paastolahteiden sijainnista. Piste-
maisten lahteiden péaastdjen laskennassa huomioidaan lahdekohtaiset paastot,
savukaasujen ominaisuudet ja laitoksen tekniset tiedot. Leviamislaskelmia varten
muodostetaan kaikille paastolahteille pdastbaikasarjat, joissa on jokaiselle tarkaste-
lujakson tunnille (1-3 vuotta, 8 760—26 280 tuntia) laskettu paastomaara erikseen
eri ilman epapuhtauksille.

Levidmismallin tarvitseman meteorologisen aikasarjan muodostuksessa kaytetaan
limatieteen laitoksella kehitettyd meteorologisten tietojen kasittelymallia, joka
perustuu ilmakehan rajakerroksen parametrisointimenetelmaan (Rantakrans, 1990;
Karppinen, 2001). Menetelmé&n avulla voidaan meteorologisten rutiinihavaintojen ja
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fysiikan perusyhtéldiden avulla arvioida rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat,
joita tarvitaan epdpuhtauksien leviamismallilaskelmissa. Menetelmassa huomioi-
daan tutkimusalueen paikalliset tekijat, kuten leviamisalustan rosoisuus ja vuoden-
aikaiset albedoarvot (maanpinnan kyky heijastaa auringon séteilyd) eri maanpinnan
laaduille. Laskelmissa kaytetddn yleensd 1-3 vuoden pituista tutkimusalueen
saaolosuhteita edustavaa meteorologista aineistoa. Laskelmissa kaytettaviksi
sdaasemiksi valitaan tutkimusaluetta l&dhimp&na sijaitsevat sdaasemat, joilla
mitataan kaikkia mallin tarvitsemia suureita. Saahavainto- ja luotausaineistot
tayttavat WMO:n ja ICAO:n laatuvaatimukset Tuulen suunta- ja nopeustiedot
muodostetaan kahden tai useamman sddaseman havaintojen etaisyyspainotettuna
tilastollisena yhdistelmana. Lopputuloksena saadaan levidmismalleissa tarvittavien
meteorologisten tietojen tunneittaiset aikasarjat.

Levidmismallit laskevat epépuhtauspitoisuuksia tarkastelujakson jokaiselle tunnille
laskentapisteikk6on, joka muodostetaan kullekin tutkimusalueelle sopivaksi. Las-
kentapisteitd on yleensd useita tuhansia ja niiden etdisyys toisistaan vaihtelee
muutamasta kymmenestd metristd satoihin metreihin riippuen tutkimusalueen
koosta ja tarkasteltavista kohteista. Mallin tuottamasta pitoisuusaikasarjasta laske-
taan tilastollisia ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin verrannollisia suureita, jotka
esitetddn raportissa mm. pitoisuuksien aluejakaumakuvina ja taulukkoina.

Leviamismallilaskelmilla saatavien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat malliin
syoétettavat lahtotiedot seka itse mallin toiminta. Mallilaskelmilla kuvataan ilmi6iden
tavanomaista kehittymistéa pitkalla aikavalilla yksinkertaistaen jossain maarin
todellisuutta. Malliin siséltyy olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka ovat valttamat-
tomi&d mallin toiminnan ja laht6tietojen puutteellisen saatavuuden vuoksi. Vuosikes-
kiarvopitoisuudet edustavat vallitsevaa pitoisuustilannetta pitkalla ajanjaksolla ja
vuorokausi- ja tuntikeskiarvopitoisuudet edustavat lyhytkestoisempia episoditilantei-
ta, jolloin meteorologinen tilanne on paikallisesti paastdjen laimenemisen ja sekoit-
tumisen kannalta ep&edullinen. Huomionarvoista on, ettd suurimman osan ajasta
epapuhtauspitoisuudet ovat pienempia kuin korkeimmat hetkelliset pitoisuudet.

Yleensa levidmismallilaskelmien tuloksiin liittyy epdvarmuutta sitd enemman mita
lyhyemman jakson pitoisuusarvoista on kyse. Nain ollen ilmanlaatuvaikutuksia
arvioitaessa on suositeltavaa tarkastella vuosiraja-arvoon ja vuorokausiohjearvoon
verrannollisia pitoisuustasoja. Mallitulosten epavarmuuden pienentéamiseksi las-
kennassa tarkastellaan pitkaa kolmen vuoden aikasarjaa (yli 26 000 tarkastelutun-
tia), jolloin tilastolliset raja- ja ohjearvoihin verrannolliset pitoisuudet ovat mahdolli-
simman edustavia.

3.2 Leviamismallilaskelmien lahtotiedot

Tassad tutkimuksessa laskettiin Mustavaaran Kaivos Oy:n Raaheen suunnitteilla
olevan metallituotetehtaan péaastdjen aiheuttamia ilman epépuhtauspitoisuuksia
laitoksen ympaéristdssa. Levidmislaskelmat tehtiin tehtaan rikkidioksidi-, typenoksi-
di- ja hiukkaspaastoille normaalipdastotarkasteluna, jolla pyritddn kuvaamaan
laitoksen ilmanlaatuvaikutuksia normaalitoiminnassa.

Mallilaskelmissa huomioitiin seuraavat paastolahteet: materiaalin kasittely, sulatus-
pelkistys, selektiivinen hapetus, rikin ja fosforin poisto, pasutus, liuotus ja saostus
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seka alumiiniterminen prosessi. Lahteista materiaalin kasittely tuotti ainoastaan
hiukkaspéaastoja, kun taas rikin ja fosforin poisto tuotti rikkidioksidia ja typenokside-
ja. Muut mallinnetut lahteet tuottivat kaikkia kolmea mallinnettua epapuhtautta
taulukon 3 mukaisesti. Laitoksen kayntiaika oli 90 % vuodesta lukuun ottamatta
selektiivista hapetusta joka oli 45 %. Ty0ssa kaytetyt padstolahteet ja —maarat ovat
asiakkaan toimittamat. Laitoksen mallinnuksessa huomioitiin +/- 20 % p&astdvaih-
telu. Paastolahteiden sijainnit kartalla on esitetty kuvassa 3 ja tekniset tiedot
taulukossa 4.

Taulukko 3. Mustavaaran Kaivos Oy:n Raahen metallituotetehtaan leviamislaskelmissa
huomioitujen paastélahteiden kokonaispaastomaarat.

Paasto Lahde SO; (t/a) NOy (t/a) PM (t/a)
Materiaalin kasittely 1 0 0 1,6
Sulatus-pelkistys 2 14 57 1,7
Selektiivinen hapetus 3 145 72 7,3
Rikin ja fosforin poisto 4 0,5 0,3 0
Pasutus 5 4,3 2,2 0,3
Liuotus ja saostus 6 19,5 10 0,9
Alumiiniterminen prosessi 7 24 12 1
Yhteensa 207,3 102,2 12,8

@ Maanm ittaus|

Kuva 3. Mallinnuksessa huomioidut Mustavaaran Kaivoksen metallituotetehtaan
paastolahteet. Pohjakartta: Maanmittauslaitos




12

Taulukko 4. Mustavaaran Kaivos Oy:n Raahen metallituotetehtaan leviamislaskelmissa
huomioitujen paastdlahteiden tekniset tiedot.

Piipun Piipun Savukaasun Savukaasuvirtaus

Paasto korkeus | halkaisija (m)| lampétila (°C) 3
(Nm/s)
(m)

Materiaalin kasittely 20 1,35 120 28
Sulatus-pelkistys 61 1 120 1,69
Selektiivinen hapetus 61 6,5 120 19,73
Rikin ja fosforin poisto 30 1 120 0,09
Pasutus 30 1 120 0,65
Liuotus ja saostus 50 1 120 2,91
Alumiiniterminen prosessi 50 1 120 4,17

Tutkimusalue oli kooltaan 10 x 10 km. Tehtaan p&astbjen aiheuttamat pitoisuudet
laskettiin laskentapisteikkoon maan pinnan korkeudelle. Laskentapisteikkd sisalsi
noin 35 000 laskentapistettd. Laskentapisteikdssa pisteiden valisia etaisyyksia on
tihennetty pitoisuuksien muodostumisen kannalta merkittavimmalla alueella eli
paastolahteiden lahiymparistossa. Laskentapisteikon pisteet olivat tiheimmillaan
20 metrin etaisyydella toisistaan ja harvimmillaan 200 metrin etéisyydella toisistaan.
Tutkimusalueiden maanpinnan korkeuserot huomioitiin laskentapisteissd Maanmit-
tauslaitoksen maastonkorkeusmallin mukaisesti. Suunniteltu tehdas sijaitsee
tayttbmaalla, jonka korkeutena on mallilaskelmissa kaytetty + 4 mmpy.

Tutkimusalueen ilmastollisia olosuhteita edustava meteorologinen aikasarja muo-
dostettin Raahen Lapaluodon sataman, Oulunsalon Pellonpdén ja Sotkamon
saaasemien havaintotiedoista vuosilta 2013-2015. Sekoituskorkeuden maarittami-
seen kaytettiin Jokioisen observatorion radioluotaushavaintoja. Kuvassa 4 on
esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella tuuliruusun muodossa.
Eteld-, kaakkois- ja lounaistuulet ovat tutkimusalueella vallitsevia ja vahiten esiintyy
luoteistuulia.

Levidmisen aikana tapahtuvan typenoksidipaéastdjen muutunnan kuvaamiseen
kaytettiin llmatieteen laitoksen Ahtarin taustailmanlaadun mittausasemalta saatuja
otsonin pitoisuuksia vuosilta 2013-2015. Taustapitoisuuksina kaytettiin pitoisuuksi-
en kuukausittain laskettuja tunneittaisia keskiarvoja, joilla pyrittin kuvaamaan
otsonipitoisuuksien vuorokauden siséista vaihtelua (llmanlaatuportaali, 2016).
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Kuva 4. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2013-2015,
Lasketut tuulitiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan pinnasta.

4 TULOKSET

Leviamismallilaskelmien pitoisuustulokset esitetddn taulukkoina, kuvaajina ja
karttakuvina. Aluejakaumakuvissa on esitetty laskentapisteittaisista keskiarvoista
samanarvonviivoin muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn
pitoisuuden ylittyminen on pitkdn havaintojakson aikana todennédkoista. Pitoisuuk-
sien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yhta aikaa vallitsevaa pitoi-
suustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivind ja eri tunteina esiintyvien, raja- ja
ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri osissa.
Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa selvasti pie-
nempia kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Lisdksi suurimmassa
osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempia kuin
niissa kohteissa, joissa maksimiarvot esiintyvat.

Pitoisuuksien aluejakaumissa esiintyy kohonneiden pitoisuuksien kielekkeitd, joiden
sijaintiin vaikuttaa varsinkin tuulen pysyvyys pitkalla tarkastelujaksolla tietyssa
ilmansuunnassa. Maanpinnan muodot voivat aiheuttaa aluejakaumiin erillisia
suppeita alueita, joissa pitoisuudet ovat joko korkeampia tai matalampia kuin
l[&hiympéristosséan. Pistemaisten paastolahteiden valittomaan laheisyyteen muo-
dostuu usein ns. katvealue, jolla pitoisuudet ovat minimissaan ja kasvavat lyhyella
etaisyydella nopeasti. Téallaisten aivan paéastdlahteen ympaérille muodostuvien,
muita arvoja matalampien pitoisuuksien alueiden laajuuteen vaikuttavat piipun
korkeus ja poistokaasujen nousulisd. Nousulisdd aiheuttavat poistokaasujen
nousunopeus piipussa sekad ulkolampdtilan ja poistokaasujen lampdtilan valinen
ero.
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4.1 Rikkidioksidipitoisuudet

Leviamislaskelmien tuloksina saadut Raaheen suunnitellun Mustavaaran Kaivos
Oy:n metallituotetehtaan paastdjen aiheuttamat ulkoilman rikkidioksidipitoisuuksien
korkeimmat arvot tutkimusalueella on esitetty taulukossa 4 ja raportin lopussa
litekuvissa 1-2.

Taulukko 4. Levidmismallilaskelmilla saadut Raaheen suunnitellun metallituotetehtaan
rikkidioksidipaastojen aiheuttamat ulkoilman rikkidioksidipitoisuuksien maksi-
miarvot maanpintatasossa.

o .| Vertailuarvo SO
Rikkidioksidi lImanlaatunormi (ug/ms) pltmsugs
(ug/m")
Korkein vuosikeskiarvo kriittinen taso 20 1,0
Korkein vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus ohjearvo 80 7,4
Korkein vrk-raja-arvoon verrannollinen pitoisuus raja-arvo 125 7,2
Korkein tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus ohjearvo 250 20,8
Korkein tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus raja-arvo 350 20,8

Suunnitellun tehtaan aiheuttamat rikkidioksidipitoisuudet olivat tydssé mallinnetuis-
ta epapuhtauksista korkeimmat suhteessa voimassa oleviin ohje- ja raja-arvoihin.
Vuosikeskiarvopitoisuudet olivat korkeimmillaan 5 % kriittisesta tasosta, joka on
annettu kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi Mallinnettujen paastéjen
aiheuttamat rikkidioksidipitoisuudet olivat suurimmillaan noin 10 % maassamme
voimassa olevista ilmanlaadun ohjearvoista ja 6 % raja-arvoista. Korkeimpien
rikkidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin on esitetty
kuvassa 5.

Korkeimmat rikkidioksidipitoisuudet muodostuivat suunnitellun tehdasalueen
pohjois- ja koillispuolelle (lite 1-2). Keskimaaraisesta tuulen suuntajakaumasta
johtuen suurimmat vuosikeskiarvopitoisuudet muodostuivat paaasiassa tehdasalu-
een pohjoispuolelle tayttbmaa-alueelle ja merelle.
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Rikkidioksidipitoisuudet suhteessa raja- ja ohjearvoihin

100%
80%
60%
40%
20%
9%
50 8% > 6% 6%
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Vuosi Tunti ‘ Vrk Tunti ‘ Vrk
Kriittinen taso Ohjearvo Raja-arvo
Kuva 5. Levidmismallilla laskettujen ulkoilman korkeimpien rikkidioksidipitoisuuksien

suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin raja- ja ohjearvoihin. Kuvassa y-
akselin 100 % kuvaa ohje- tai raja-arvotasoa, johon pitoisuuksia verrataan.

4.2 Typpidioksidipitoisuudet

Leviamislaskelmien tuloksina saadut Raahen Mustavaaran Kaivos Oy:n suunnitel-
lun metallituotetehtaan péastdjen aiheuttamat ulkoilman typpidioksidipitoisuuksien
korkeimmat arvot tutkimusalueella on esitetty taulukossa 5 ja raportin lopussa
litekuvissa 3-5. Laskelmissa on huomioitu typenoksidipaastjen ilmakemiallinen
muutunta kulkeutumisen aikana.

Taulukko 5. Levidmismallilaskelmilla saadut Raaheen suunnitellun Mustavaaran Kaivos
Oy:n metallituotetehtaan typenoksidipaastdjen aiheuttamat ulkoilman typpidiok-
sidipitoisuuksien maksimiarvot maanpintatasossa.

o .| Vertailuarvo Ly
Typpidioksidi lImanlaatunormi (ug/ms) pltmsugs
(ug/m”)
Korkein vuosikeskiarvo raja-arvo 40 0,04
Korkein vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus ohjearvo 70 0,3
Korkein tuntiohjearvoon verrannollinen pitoisuus ohjearvo 150 0,8
Korkein tuntiraja-arvoon verrannollinen pitoisuus raja-arvo 200 0,8

Mallinnettujen paastdjen aiheuttamat typpidioksidipitoisuudet olivat hyvin pienet,
alle 0,5 % Suomessa voimassa oleviin ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin verrattu-
na. Korkeimpien typpidioksidipitoisuuksien suhde ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin
on esitetty kuvassa 6.
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Korkeimmat vuosikeskiarvopitoisuudet muodostuivat tehdasalueen kaakkoispuolel-
le kohti Lapaluotoa vallitsevista tuulensuunnista johtuen. Typpidioksidin vuorokau-
siohjearvoon verrannollisia korkeimpia pitoisuuksia havaittin myds muissa ilman-
suunnissa, koska lyhytaikaiset maksimipitoisuudet muodostuvat yleensé heikkotuu-
lisissa tilanteissa, jolloin vallitsevalla tuulensuunnalla ei ole niin merkittavaa vaiku-
tusta. Liséksi typenoksidien muutunnan vuoksi korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
muodostuvat vasta etddmmaélle paastolahteista.

Typpidioksidipitoisuudet suhteessa raja- ja ohjearvoihin

100%
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0.5% 0.4% 0.4% 0.1%
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Ohjearvo Raja-arvo
Kuva 6. Levidmismallilla laskettujen ulkoilman korkeimpien typpidioksidipitoisuuksien

suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin raja- ja ohjearvoihin. Kuvassa y-
akselin 100 % kuvaa ohje- tai raja-arvotasoa, johon pitoisuuksia verrataan.

4.3 Hiukkaspitoisuudet

Leviamislaskelmien tuloksina saadut Raahen suunnitellun metallituotetehtaan
paastojen aiheuttamat hiukkaspitoisuuksien korkeimmat arvot tutkimusalueella on
esitetty taulukossa 6 ja raportin lopussa liitekuvissa 5-7. Hiukkaspaastén on
mallilaskelmissa oletettu kokonaisuudessaan olevan hengitettavien hiukkasten
kokoluokkaa eli halkaisijaltaan alle 10 pm hiukkasia.

Korkeimmat hiukkasten vuosikeskiarvopitoisuudet muodostuivat padasiassa
tehtaan lahialueelle vallitsevien tuulensuuntien mukaisesti. Korkeimmillaan pitoi-
suudet olivat 0,2 % PMjo vuosiraja-arvosta. Hengitettéavien hiukkasten vuorokau-
siohjearvoon verrannollisia korkeimpia pitoisuuksia havaittin myds muissa ilman-
suunnissa. Hiukkaspitoisuuksien suhde ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin on
esitetty kuvassa 7.
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Taulukko 6. Levidmismallilaskelmilla saadut Raahen Mustavaaran Kaivos Oy:n tehtaan
hiukkaspaastdjen aiheuttamat ulkoilman hiukkaspitoisuuksien maksimiarvot
maanpintatasossa.

: .| Vertailuarvo P
Hiukkaset lImanlaatunormi (ug/ms) pltmsugs
(ug/m”)
Korkein vuosikeskiarvo raja-arvo 40 (PMy) 0,1
Korkein vrk-ohjearvoon verrannollinen pitoisuus ohjearvo 70 (PMyg) 0,5
Korkein vrk-raja-arvoon verrannollinen pitoisuus raja-arvo 50 (PMyg) 0,2
Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet suhteessa
raja- ja ohjearvoihin
100%
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Kuva 7. Levidmismallilla laskettujen ulkoilman korkeimpien hengitettéavien hiukkasten

pitoisuuksien suhde ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin raja-, ohje- ja suo-
situsarvoihin. Kuvassa y-akselin 100 % kuvaa ohje- tai raja-arvotasoa, johon pi-
toisuuksia verrataan.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tutkimuksessa arvioitiin levidamismallilaskelmilla Mustavaaran Kaivos Oy:n
Raaheen suunnitteleman metallituotetehtaan rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkas-
paastdjen aiheuttamia ilmanlaatuvaikutuksia tehdasalueen |&hiymparistossa
maanpintatasossa. Leviamismallilaskelmat tehtiin limatieteen laitoksella kehitetylla
UDM-FMI -levidmismallilla. Mallinnettuja tuloksia verrattiin ilmanlaadun ohje- ja
raja-arvoihin. Mallilaskelmissa huomioitiin tehtaan normaalitoiminnasta aiheutuvat,
seitsemasta erillisesta paastolahteestd vapautuvat paastot.

Leviamismallilaskelmilla saadut vuosikeskiarvopitoisuudet edustavat laitoksen
padstdjen aiheuttamaa vallitsevaa pitoisuustilannetta pitkalla ajanjaksolla. Vuoro-
kausi- ja tuntikeskiarvopitoisuudet puolestaan edustavat lyhytkestoisempia episodi-
tilanteita, jolloin meteorologinen tilanne on paikallisesti paastéjen laimenemisen ja
sekoittumisen kannalta epaedullinen. Huomionarvoista on, ettd suurimman osan
ajasta epapuhtauspitoisuudet ovat pienempia kuin levidmismallilaskelmassa saadut
korkeimmat hetkelliset pitoisuudet.

Leviamismallilaskelmien tuloksena saadut pitoisuudet alittivat selvasti voimassa
olevat ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot koko tutkimusalueella. Leviamismallilaskelmi-
en tuloksena saadut rikkidioksidipitoisuudet olivat 5 % vuosikeskiarvopitoisuudelle
annetusta kriittisesta tasosta. Mallilaskelmien tuloksena saadut typpidioksidipitoi-
suudet olivat 0,1 % ja hiukkaspitoisuudet (PMg) 0,2 % vastaavista vuosikeskiarvo-
pitoisuudelle asetetuista raja-arvoista. llman epépuhtauksien lyhytaikaispitoisuudet
olivat korkeimmillaan 9 % rikkidioksidille, 0,5 % typpidioksidille ja 0,6 % hiukkasille
annetuista ohje- ja raja-arvoista.

Levidmismallilaskelmien tulosten mukaan suunnitellun tehtaan paasttjen aiheutta-
mat korkeimpien pitoisuuksien vyohykkeet painottuvat paaasiassa tehdasalueen
pohjois- ja koillispuolelle, koska alueella vallitsevat tuulensuunnat ovat etelasta,
kaakosta ja lounaasta. Korkeita hetkellisia pitoisuuksia havaitaan kuitenkin myos
muissa ilmansuunnissa, koska lyhytaikaiset maksimipitoisuudet muodostuvat
yleensa heikkotuulisissa tilanteissa, jolloin vallitsevalla tuulensuunnalla ei ole niin
merkittavaa vaikutusta.

llmanlaadun ohjearvot tulisi ottaa huomioon esimerkiksi kaavoituksessa ja suunnit-
telussa, jolloin pyritdan etukateen valttamaan ihmisten pitkaaikainen altistuminen
terveydelle haitallisen korkeille ilmansaasteiden pitoisuuksille. Terveysperusteiset
ilmanlaadun raja-arvot ovat ohjearvoja sitovampia, eivatka saa ylittya alueella, joilla
asuu tai oleskelee ihmisia.

Nyt tehtyjen leviamismallilaskelmien tulosten perusteella voidaan arvioida, etta
Raaheen suunnitteilla olevan metallituotetehtaan rikkidioksidi-, typenoksidi- ja
hiukkaspaastot eivat aiheuta terveydellista riskia lahialueen asukkaille, silla tervey-
den suojelemiseksi annetut ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot alittuvat selvasti. Tydssa
kaytetyt lahtotiedot, kuten piipun halkaisija, poistokaasujen lampétila ja nousuno-
peus vaikuttavat kuitenkin p&astdjen levidmiseen ja laimenemiseen, joten l&htotie-
tojen muuttuessa merkittdvasti on ilmanlaadun levidmismallinnus suositeltavaa
paivittda. Leviamislaskelmien tuloksia arvioitaessa on myo6s otettava huomioon,
etta tassé tydssa ei ole tarkasteltu tehtaan mahdollisia hajapdastoja, hairiopaastoja
tai pahinta mahdollista paastotilannetta.
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Liitekuvat

Levidmiskuvissa on esitetty laskentapisteittaisista keskiarvoista samanarvonviivoin
muodostetut korkeimpien pitoisuuksien alueet, joilla tietyn pitoisuuden ylittyminen
on pitkan havaintojakson aikana todennakdista. Laskentapiste, johon muodostui
koko tutkimusalueen suurin pitoisuus, on esitetty kuvassa valkoisella tahdell&.

Pitoisuuksien aluejakaumat eivat edusta koko tulostusalueella yht& aikaa vallitse-
vaa pitoisuustilannetta vaan ne kuvaavat eri paivina ja eri tunteina esiintyvien, raja-
ja ohjearvoihin verrannollisten pitoisuuksien maksimitasoa tutkimusalueen eri
osissa. Suurimman osan ajasta pitoisuudet ovat kaikissa laskentapisteissa selvasti
pienempid kuin aluejakaumakuvissa esitetyt korkeimmat arvot. Lisaksi suurimmas-
sa osassa tutkimusaluetta pitoisuudet ovat jatkuvasti merkittavasti pienempid kuin
niissa kohteissa, joissa maksimiarvot esiintyvat.

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

Pistemaisten paastolahteiden valittomaan laheisyyteen muodostuu usein ns.
katvealue, jolla pitoisuudet ovat minimissdan ja kasvavat lyhyella etaisyydella
nopeasti. Tallaisten aivan p&astblahteen ymparille muodostuvien, muita arvoja
matalampien pitoisuuksien alueiden laajuuteen vaikuttavat piipun korkeus ja
poistokaasujen nousulisd. Nousulisda aiheuttavat poistokaasujen nousunopeus
piipussa sekd& ulkolampdtilan ja poistokaasujen lampdtilan  vélinen ero.



Raahe Mustavaara

SO2 vuorokausipitoisuus, pg/m?
Ohjearvo 80 pg/m?

H >5

3-5

1-3

<1

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 7,4 ug/m?3

Kuva 1. Rikkidioksidin vuorokausiohjearvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?3).



Raahe Mustavaara

SO2 vuosikeskiarvo, ug/m?
Raja-arvo 20 pg/m?
0 >07

I 05-07
0.3-0.5
0.1-0.3

<01

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 1,0 ug/m?3

Kuva 2. Rikkidioksidin vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?3).



Raahe Mustavaara

NO2 vuorokausiarvo, pg/m?
Ohjearvo 70 pg/m*
>0.2

0.1-0.2

<0.1

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 0,3 pg/m?3

Kuva 3. Typpidioksidin vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?).



Raahe Mustavaara

N02 vuosikeskiarvo, pg/m3
Raja-arvo 40 pg/m?

I >003
0.02-0.03
0.01-0.02
<0.01

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 0,04 ug/m?3

Kuva 4. Typpidioksidin vuosiraja-arvoon verrannollinen
pitoisuus (ug/m?3).



Raahe Mustavaara

PM vuorokausiarvo, ug/m?
Ohjearvo (PM10) 70 pg/m?
>0.3

0.1-0.3

<041

v

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 0,5 pg/m?3

Kuva 5. Hengitettavien hiukkasten vuorokausiohjearvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?).



Raahe Mustavaara

PM vuosikeskiarvo, pg/m?
Raja-arvo (PM10) 40 pg/m?
I >0.05

0.03-0.05

0.01-0.03

<0.01

P

limatieteen laitos 2016 * = maksimi 0,07 pg/m?3

Kuva 6. Hengitettdvien hiukkasten vuosiraja-arvoon
verrannollinen pitoisuus (ug/m?).
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