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1. JOHDANTO

limatieteen laitos alkoi seurata Tornion ulkoilman laatua 1.1.2020 kahdessa mittauspisteessa. Toi-
nen mittauspiste sijaitsi Tornion keskustassa ortodoksisen kirkon puistossa, Lansiranta-kadun var-
rella ja toinen Naatsaaren koulun pihassa, noin 3 km paassa keskustasta etelaan. Molemmilla ase-
milla mitattiin vuonna 2020 hengitettavia hiukkasia ja pienhiukkasia jatkuvatoimisilla automaattisilla
analysaattoreilla. Keskustan mittausasemalla mitattiin lisaksi typen oksideja. Molemmilla mittaus-
asemilla kerattiin myds hiukkasten vuorokausinaytteita joka 6. vuorokausi. Naistd naytteista analy-
soitiin laboratoriossa PAH-yhdisteiden pitoisuuksia (ajalta 1.1.—31.12.2020) ja metallien pitoisuuksia
(ajalta 10.5.2020-5.5.2021). Typen oksideja ja erikokoisia hiukkasia vapautuu erityisesti autoliiken-
teestd, metalleja teollisuuden tuotantoprosesseista ja PAH-yhdisteita erilaisista polttoprosesseista,
kuten kotitalouksien puulammityksesta. limanlaadun mittausten tavoitteena oli kartoittaa naiden il-
mansaasteiden pitoisuustasoja ja hetkellista vaihtelua. lImanlaatumittausten tulosten tulkintaa var-
ten asemilla mitattiin myos saatietoja.

Tassa raportissa esitetdan kaikki ilmanlaadun mittaustulokset ja verrataan niita ilmanlaadun lainsaa-
danndssa asetettuihin raja- ja ohjearvoihin. Lisaksi raportissa verrataan pitoisuuksia muilla Suomen
mittausasemilla vastaavana aikana mitattuihin pitoisuusarvoihin. Torniossa on suoritettu vastaavan-
laista ilmanlaadun tarkkailua aikaisemmin useissa mittauspisteissa eri vuosina. Raportissa verrataan
nyt havaittuja mittaustuloksia myés aikaisempiin mittaustuloksiin soveltuvin osin.

limanlaadun mittauksista seka niihin liittyvasta asiantuntijatyosta vastasi limatieteen laitoksen Asi-
antuntijapalvelut-yksikkd. Tyon tilasi Outokumpu Stainless Oy. limanlaadun seurantaa hoidetaan
Torniossa ns. yhteistarkkailuna, johon osallistuvat Outokumpu Stainless Oy:n lisaksi Tornion kau-
punki, Tornion Voima Oy ja SMA Minerals Oy. Yritykset osallistuvat tarkkailuun aiheuttamisperiaat-
teen mukaisin kustannuksin.

2. ILMANLAADUN MITTAUSTULOKSET
21 Mitatut pitoisuudet

Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattujen pienhiukkasten (PM2s), hengitettavien hiukkasten
(PM1o) ja typen oksidien (NO, NO: ja NO,) pitoisuuksien vuosikeskiarvot mittausjaksolla
1.1.-31.12.2020 on esitetty taulukossa 1 ja mittausjakson tuntipitoisuudet ja vuorokausipitoisuudet
koosteena kuvissa 1-2. Raportin lopun liitetaulukoihin 1—7 on koottu kuukausittaisia tilastotietoja
kaikista mitatuista pitoisuuksista talta jaksolta. Raportin lopussa olevissa liitekuvissa 1-10 on esitetty
kaikki Tornion keskustan mittausasemalla 1.1.-31.12.2020 mitattujen pitoisuuksien tuntikeskiarvo-
jen ja vuorokausikeskiarvojen aikasarjat ja liitekuvissa 11-14 puolestaan Naatsaaren mittausase-
malla mitatut vastaavat pitoisuudet yksikdssa pug/m? (hengitettavat hiukkaset ja pienhiukkaset ulkoil-
man lampdtilassa, typen oksidit 20 °C lampdtilassa). Kaikki mittaukset on suoritettu jatkuvatoimisilla
automaattisilla analysaattoreilla. Liitekuvissa 15-21 on esitetty tuulen suunnan ja nopeuden, ulkoil-
man lampétilan, suhteellisen kosteuden ja ilimanpaineen tuntikeskiarvot samalta mittausjaksolta. Mit-
tauspaikkaa on esitelty tarkemmin raportin jalkimmaisessa osassa, kappaleessa 4.1 ja mittausme-
netelmista ja kaytetyista laitteista on kerrottu kappaleessa 4.2. Raportin tekstissa keskitytaan typen
oksideista vain typpidioksidin pitoisuustulosten kasittelyyn, koska lainsaadannon vertailuarvot ihmis-
ten terveyden suojelemiseksi on annettu nimenomaan typpidioksidille (NO>).



Taulukko 1. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla vuonna 2020 mitatut hiukkasten ja typen oksidien
vuosikeskiarvopitoisuudet (ug/m?).

Vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m?2) Tornion keskusta Tornio Naatsaari
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Kuva 1. Tornion ilmanlaadun mittauspisteissa vuonna 2020 mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o),

pienhiukkasten (PMz;s) ja typpidioksidin (NO2) tuntipitoisuudet.
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Kuva 2. Tornion ilmanlaadun mittauspisteissd vuonna 2020 mitatut hengitettdvien hiukkasten (PM1o),
pienhiukkasten (PMz;5) ja typpidioksidin (NO2z) vuorokausipitoisuudet. Kuvaajiin on punaisella
vaakaviivoilla merkitty ilmanlaadun raja-arvot.

Keskustassa mitatut pitoisuudet olivat keskimaarin hiukan korkeampia kuin Naatsaaressa mitatut
pitoisuudet. Kaikissa jatkuvatoimisissa mittauksissa pitoisuudet vaihtelivat tarkastelujaksolla voimak-
kaasti. Hetkellinen tuntipitoisuuksien vaihtelu oli merkittdvasti suurempaa kuin vuorokausikeskiarvo-
pitoisuuksien vaihtelu. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat paasaantdisesti korkeampia kuin
pienhiukkaspitoisuudet, silld PM1o-hiukkasten fraktio siséltdd myods PM2 s-hiukkasten osuuden. Siksi
naiden kahden hiukkasfraktion pitoisuudet ovat aina joko yhté suuria tai PM1o-pitoisuudet ovat suu-
rempia kuin PM_ s-pitoisuudet.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat molemmilla mittausasemilla keskimaarin korkeampia
kesakaudella kuin talvella lumipeitteiseen aikaan. Teollisuuden paastolahteista, asuinrakennusten
l@ammityksesta ja autoliikenteen pakokaasuista vapautuvien hiukkasten lisaksi ulkoilman hiukkaspi-
toisuuksiin vaikuttavat merkittavasti maanpinnasta tuulen mukana ilmaan nousevat hiukkaset, joiden
maaraa saatelevat muun muassa tuulen nopeus, sateisuus, maanpinnan kosteus ja pintojen kasvil-
lisuuspeitteisyys. Polyamista tapahtuu tyypillisesti eniten kevat- ja kesaaikaan maaston ollessa kui-
vaa. Keskustassa pitoisuudet olivat korkeimmillaan kevaalla katupdlyaikaan seka loppusyksylla syk-



sylla talvirengaskauden jalleen alettua ja pienimmilldan tammikuussa. Korkein mitattu PM1o-tuntipi-
toisuus oli 310 ug/m3. Naatsaaren mittauksissa ei havaittu nain selvaa liikenteen ilmaan nostaman
katupdlyn aiheuttamaa vaihtelua vaan siella hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat tasaisempia
koko vuoden ajan. Naatsaaressa korkein mitattu PM1o-tuntipitoisuus oli 226 pg/m?3.

Pienhiukkasten keskimaaraisissa pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa selkeaa vuodenaikaisvaihtelua
kummallakaan mittausasemalla. Pienhiukkaspitoisuuksien melko pieni vaihtelu johtuu siita, etta suu-
rin vaikutus pienhiukkaspitoisuustasoihin on alueellisella taustapitoisuudella eli alueelle muualta
kaukokulkeutuneilla pienhiukkasilla. Paikallisilla paastolahteilla on pienempi vaikutus pienhiukkasten
pitoisuuksiin kuin hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin. Kaikkein korkeimmat pienhiukkasten tun-
tipitoisuudet havaittiin molemmilla asemilla kuitenkin kevaalla katupdlyaikaan. Korkeimmillaan pien-
hiukkasten tuntipitoisuudet olivat keskustassa 98 ug/m?® ja Naatsaaressa 80 pg/m?3. Syyskuun lo-
pussa 23.-30.9.2020 Suomeen kulkeutui hiukkasia kaukokulkeumana etelaisen Euroopan metsa-
ja maastopaloista. Tama havaittiin useiden paivien ajan kohonneina pienhiukkaspitoisuuksina myos
Tornion molemmilla mittausasemilla. Tiistaina 10.11. illalla hetkellisesti molemmilla mittausasemilla
kaikki mitatut pitoisuudet olivat epatyypillisen korkeita ja tama nakyi myos PM. s-pitoisuuksissa eri-
tyisesti Naatsaaressa. Talle tilanteelle ei I0ydetty selvaa selitysta, esim. paikallisella teollisuudella ei
ollut talld ajankohdalla hairiopaastoja eikd seudulla ollut muutenkaan mitdan erityistd poikkeavaa
toimintaa kaynnissa. Syyna saattoivat olla pitoisuuksien laimenemisen kannalta erittdin epaedulliset
saaolosuhteet, esim. voimakas hetkellinen inversio.

Typpidioksidipitoisuudet olivat pienimmilldan kesakaudella ja suurimmillaan talvikaudella, ollen kes-
kimaarin korkeimmillaan tammi-maaliskuussa, jolloin ulkoilman Iampdtila oli pakkasen puolella. Tal-
viaikaan on usein sellaisia sdaolosuhteita, kuten inversiotilanteita, joissa likenteen paastot kerdan-
tyvat ilmakerrokseen paastolahteiden lahelle ja laimentuvat huonosti ympardivaan ilmaan. Keskus-
tassa mitatuissa typpidioksidipitoisuuksissa havaittiinkin selvasti 1aheisen autoliikenteen vaikutus.
Korkein mitattu typpidioksidin tuntipitoisuus oli 107 ug/m3. Typpidioksidin pitoisuuksissa on todenna-
koisesti havaittavissa myos covid-19-pandemian aiheuttama autoliikenteen maarien vaheneminen.
Tornion raja-asemalla rajan ylittava liikennemaara oli vuonna 2020 vain noin puolet normaalitilan-
teeseen verrattuna. Ajalla 19.3.—-18.9.2020 Suomen rajojen yli paasi matkustamaan vain rajoitetusti
ja rajaliikennemaarat olivatkin erityisen pienia tdman jakson alussa. Nama rajoitustoimet ovat vai-
kuttaneet liikennemaariin myos keskustan ilmanlaadun mittausaseman valittdmassa laheisyydessa,
joten nyt mitatut NO,-pitoisuudet ovat todennakoisesti pienempia kuin olisivat olleet tavanomaisena
tarkasteluvuotena. Liikkumisrajoitusten aiheuttama liikenteen paastdjen vaheneminen aiheutti ym-
pari Suomea kaupunki-ilman typpidioksidipitoisuuksien merkittdvaa pienentymista. Hiukkaspitoi-
suuksissa vastaavia muutoksia ei havaittu niin selvasti, koska muutokset peittyivat kevaisen katupo-
lykauden ja pienhiukkasten kaukokulkeuman vaikutuksiin.

2.2 limanlaatuindeksi

Tornion ilmanlaadun mittausasemilla jatkuvatoimisesti mitattujen pitoisuuksien tuntiarvojen perus-
teella laskettiin ilmanlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportaisella sanalli-
sella asteikolla: hyva, tyydyttava, valttava, huono tai erittdin huono. limanlaatuindeksi on vertailuluku,
joka kuvaa sen hetkista ilmanlaatua suhteutettuna ilmanlaadun terveysvaikutusperusteisiin raja- tai
ohjearvopitoisuuksiin. lImanlaatuindeksin maarittdmiseksi kullekin mitattavalle yhdisteelle (PMyo,
PM_s ja NO3) lasketaan ensin pitoisuuksien tuntikeskiarvoista ali-indeksi. Ali-indekseista korkeim-
man arvo maaraa sen tunnin ilmanlaatuindeksin arvon. Vuorokauden ilmanlaatuindeksi maaraytyy
puolestaan ilmanlaadultaan huonoimman tunnin mukaan.

Kuvassa 3 on esitetty vuorokauden suurimmat ilmanlaatuindeksin arvot Tornion ilmanlaadun mit-
tausasemilla ajalla 1.1.-31.12.2020. Indeksilla ilmaistuna ilmanlaatu oli Tornion keskustassa hyvaa
tai tyydyttavaa 85 % mittausjakson vuorokausista ja Naatsaaressa 91 % vuorokausista eli valtaosan



mittausajasta. Keskustassa ilmanlaatu oli valttdvaa 11 % paivista, huonoa 3 % paivista ja erittain
huonoa 1 % paivista (3 paivaa). Naatsaaressa vastaavasti ilmanlaatu oli valttavaa 7 % paivista, huo-
noa 1 % paivista (5 paivaa) ja erittdin huonoa 1 % paivista (2 paivaa).

Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun paivat ajoittuivat molemmilla mittausasemilla kevaan katu-
polykaudelle ja ne aiheutuivat padsaantoisesti korkeista hengitettavien hiukkasten pitoisuuksista.
Vain kahtena vuorokautena keskustassa (30.3. ja 4.11.) ja yhtena vuorokautena Naatsaaressa (7.3.)
huono ilmanlaatu aiheutui korkeista pienhiukkaspitoisuuksista.

limanlaatuindeksin vuorokauden maksimiarvot
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Kuva 3. Vuorokauden suurimmat ilmanlaatuindeksin arvot Tornion ilmanlaadun mittauspisteissa
jaksolla 1.1.-31.12.2020.
23 Pitoisuuksien vertailua ilmanlaadun raja- ja ohjearvoihin

Raja-arvot maarittelevat pitoisuuksille enimmaiskaton, jota ei saa ylittda. Ohjearvojen seuraamisella
sen sijaan yritetdan ohjata esim. kaavoitusta sellaisille alueille, jossa pitoisuudet ovat ihmisten ter-
veydelle haitattomalla tasolla. Raja- ja ohjearvoilla on erilaiset tilastolliset maarittelyt ja raja-arvopi-
toisuuksille sallitaan viela erikseen ylityksia maaritellysta pitoisuustasosta, joten raja- ja ohjearvoja
ei voi suoraan lukuarvoina verrata keskenaan. Arviointikynnyksiin vertaamisen avulla maaritetaan
ilmanlaadun seurantatarvetta ja kaytettavia seurantamenetelmia. limanlaadun lainsaadannosta on
kerrottu tarkemmin raportin jalkimmaisessa osassa kappaleessa 7.6. limanlaadun raja-arvotarkas-
teluissa vertailujakso on yksi kalenterivuosi.

Kuvissa 4-6 on esitetty vertailut Tornion ilmanlaadun mittausasemilla havaituista hengitettavien
hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin raja-arvoihin ja arviointikynnyksiin verrannollisista pitoi-
suuksista. Kaikki mitatut pitoisuudet jaivat selvasti raja-arvojen ja arviointikynnyksien alapuolelle.
Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet olivat korkeimmillaan keskustassa 43 % vuorokausiraja-ar-
vosta ja 35 % vuosiraja-arvosta. Hengitettavien hiukkasten vuorokausiraja-arvotason 50 pg/m? yli-



tyksia esiintyi keskustassa 5 paivana ja Naatsaaressa yhtena paivana vuonna 2020. Naita ylityspai-
via saa olla kullakin mittausasemalla 35 kappaletta vuodessa, ennen kuin raja-arvo katsotaan ylitty-
neeksi. Pienhiukkasten pitoisuus oli enimmilldan keskustassa 22 % vuosiraja-arvosta (kuva 5). Naat-
saaressa vuosipitoisuus jai tata pienemmaksi. Typpidioksidin pitoisuus oli enimmilldén keskustassa
39 % tuntiraja-arvosta ja 21 % vuosiraja-arvosta. (kuva 6).

Hengitettévien hiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 4. Hengitettdvien hiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%) raja-arvoihin

Tornion ilmanlaadun mittauspisteissa ajalla 1.1.-31.12.2020. Kuvaan on merkitty
vaakaviivoilla raja-arvotaso seka ylempi arviointikynnys (YAK) ja alempi arviointikynnys (AAK).

Pienhiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 5. Pienhiukkasten raja-arvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%) vuosiraja-arvoon Tornion

ilmanlaadun mittauspisteissa ajalla 1.1.—31.12.2020. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla raja-
arvotaso seka ylempi arviointikynnys (YAK) ja alempi arviointikynnys (AAK).
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Typpidioksidin raja-arvoon verrattavat pitoisuudet

mm Keskusta — raja-arvotaso YAK AAK
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Kuva 6. Typpidioksidin raja-arvoon verrattavat pitoisuudet suhteessa (%) raja-arvoihin Tornion
keskustan mittauspisteessa ajalla 1.1.-31.12.2020. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla raja-
arvotaso seka ylempi arviointikynnys (YAK) ja alempi arviointikynnys (AAK).

Kuvissa 7-9 on esitetty hengitettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin ohjearvoon ver-
rannolliset pitoisuudet kuukausittain Tornion ilmanlaadun mittausasemilla. Pienhiukkasten osalta
vertailu tehtiin WHO:n suosituksenomaiseen ohjearvoon. Pitoisuuksien vuorokausiohjearvot eivat
ylittyneet mittausjaksolla kertaakaan. Hengitettavien hiukkasten pitoisuus oli keskustassa suurimmil-
laan maaliskuussa 81 % ohjearvosta ja Naatsaaressa syyskuussa 52 % ohjearvosta (kuva 7). Pien-
hiukkasten pitoisuudet olivat keskustassa korkeimmillaan maaliskuussa noin 70 % ja Naatsaaressa
syyskuussa 63 % WHO:n ohjearvosta (kuva 8). Keskustan hiukkasmittaustuloksissa havaittiin maa-
lis- ja huhtikuussa kevaisen katupdlyn aiheuttamia kohonneita pitoisuuksia. Syyskuun lopun kauko-
kulkeumaepisodin aikana koko Suomessa mitattiin keskimaaraista korkeampia hiukkaspitoisuuksia
useiden paivien ajan (23.-30.9.2020). Tama on havaittavissa myos Torniossa hengitettavien hiuk-
kasten ja pienhiukkasten syyskuun mittaustuloksissa. Typpidioksidin tuntipitoisuus oli korkeimmil-
laan tammikuussa 55 % tuntiohjearvosta ja vuorokausipitoisuus helmikuussa samoin 55 % vuoro-
kausiohjearvosta (kuva 9).
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Hengitettédvien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 7. Hengitettdvien hiukkasten ohjearvoon verrattavat pitoisuudet kuukausittain  Tornion
ilmanlaadun mittausasemilla ajalla 1.1.-31.12.2020. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on
merkitty ohjearvotasoa 70 pg/m?3.

Pienhiukkasten WHO-ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 8. Pienhiukkasten vuorokausiohjearvoon (WHO) verrattavat pitoisuudet kuukausittain Tornion
iimanlaadun mittausasemilla ajalla 1.1.-31.12.2020. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on
merkitty ohjearvotasoa 25 ug/m?3.
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Typpidioksidin ohjearvoihin verrattavat pitoisuudet Tornion keskustassa
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Kuva 9. Typpidioksidin  ohjearvoon verrattavat pitoisuudet kuukausittain Tornion keskustan

iimanlaadun mittausasemalla ajalla 1.1.-31.12.2020. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on
merkitty ohjearvotaso 70 ug/m3.

24 Tuulen suunnan ja nopeuden vaikutus mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvassa 10 on havainnollistettu Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattujen pitoisuuksien kes-
kimaaraista riippuvuutta tuulensuunnasta ns. pitoisuusruusujen avulla. Pitoisuusruusu kuvaa tunti-
pitoisuuksien keskiarvoa eri tuulensuunnilla. Tyynella saalla, eli kun tuulen nopeus on alle 0,5 m/s,
havaittujen tuntipitoisuuksien keskiarvo on esitetty ympyralla, jonka sateen pituus kuvaa pitoisuuden
arvoa. Muilla tuulennopeuksilla havaitut pitoisuudet on esitetty tuulensuunnittaisina sektoreina,
joissa keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin kehaviivalle vastaa tuntipitoisuuksien keskiar-
voa. Vuonna 2020 Tornion keskustan tuulet olivat pdaosin lounais- ja lansituulia eika etelan suun-
nasta tuullut juuri lainkaan. Naatsaaren mittausasemalla tuulet olivat padosin kaakkois- ja etelatuu-
lia. Tuulijakaumat on esitetty kappaleessa 5.1.

Molemmilla mittausasemilla kaikkien mittausten pitoisuudet olivat keskimaarin suurimmillaan tyy-
nissa tilanteissa. Tyynella saalld havaitut korkeat hiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet kertovat
paikallisista |&hipaastdlahteistd, jonka Iahdetta ja sen sijaintia ei tarkemmin pystyta maarittelemaan.
Kovemmilla tuulennopeuksilla pystytdan selkeasti paattelemaan, mista suunnasta mitatut pitoisuu-
det ovat peraisin. Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksissa on yksittaisten paasto-
lahteiden vaikutusta yleensa vaikeampi erottaa kuin typpidioksidilla. Vuodenaika, likenne, kaukokul-
keuma, katujen pdlyaminen ja meteorologiset tekijat vaikuttavat hiukkaspitoisuuksiin voimakkaasti.
Keskustassa hengitettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet olivat keskimaa-
rin suurimmillaan etelatuulilla eli tuulen kdydessa mittausasemalle Lansirannan ja E4-tien kiertoliit-
tyman suunnasta tai tuulen kdydessa luoteesta Lansiranta-kadun suuntaisesti. Etelan suunnasta
tuulihavaintoja oli hyvin vahan. Naatsaaressa hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuu-
det olivat puolestaan suurimmillaan kaakon puoleisilla tuulilla eli tuulen kdydessa Naatsaaren koulun
etelapuolisilta asuinalueilta. Tasta ilmansuunnasta oli myds eniten tuulihavaintoja mittausjaksolla.
Lisaksi hiukkaset olivat koholla koillisen ja idan suunnan asuinalueilta tulevilla tuulilla, vaikka naista
ilmansuunnista tuulihavaintoja oli hyvin vahan.
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Kuva 10. Tornion ilmanlaadun  mittausasemilla  mitattujen  tuntipitoisuuksien keskiarvot
tuulensuunnittain vuonna 2020. Punaisella ympyralla on merkitty pitoisuuksia, jotka on mitattu
tyynissa tilanteissa, jolloin tuulen nopeus on alle 0,5 m/s, eika suuntaa voida maarittaa.
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Kuva 11. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitatut yksittdiset tuntipitoisuudet (ug/m?)

tuulensuunnittain (0-360 °) vuonna 2020. Kuvassa eivat nay tyynelld mitatut tuntipitoisuudet.
Tyyniksi on tassa tarkastelussa luokiteltu alle 0,5 m/s tuulen nopeudet. Kukin ilman
epapuhtaus on esitetty omassa pitoisuusskaalassaan.
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Kuvassa 11 on esitetty Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattujen yksittaisten tuntipitoisuuk-
sien riippuvuus tuulen suunnasta. Kuvassa eivat nay lainkaan tyynelld mitatut tuntipitoisuudet.
Naista kuvaajista nahdaan, etta yksittaisia pitoisuushavaintoja on tehty kaikilla tuulensuunnilla. Kes-
kustassa hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten korkeimmat pitoisuudet havaittiin lounaistuu-
lilla eli tuulen kdydessd mittausasemalle Tullinpuistokadun talojen valista tullin pysakointialueen
suunnalta. Naatsaaressa hengitettavilla hiukkasilla ja pienhiukkasilla havaittiin yksittaisia korkeita
pitoisuuksia seka kaakon ettd luoteen puoleisilla tuulilla, mutta muuten pitoisuuksissa oli hajontaa
kaikkiin eri tuulensuuntiin. Tama on tyypillista hiukkasille, koska liikenteen, asuinrakennusten [am-
mityksen ja teollisuuden paastélahteista vapautuvien hiukkasten lisaksi ulkoilman hiukkaspitoisuuk-
siin vaikuttaa merkittavasti maaston pélyaminen ja tuulen ilmaan nostamat hiukkaset. Keskustassa
typpidioksidin korkeimmissa tuntipitoisuuksissa oli hajontaa kaikkiin eri tuulensuuntiin koska lilkken-
nettd on keskusta-alueella mittausaseman ymparilla kaikissa ilmansuunnissa.

2.5 Pitoisuuksien ajallinen vaihtelu

Kuvassa 12 on tarkasteltu Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattujen hengitettavien hiukkas-
ten, pienhiukkasten ja typpidioksidin tuntipitoisuuksien vaihtelua kellonajan mukaan erikseen arki-
paivisin (maanantai—perjantai) ja viikonloppuisin (lauantai—sunnuntai). Kuvassa 13 pitoisuuksia on
puolestaan tarkasteltu viikonpaivittaisind keskiarvoina mittausjaksolta.

Hengitettavilla hiukkasilla ja pienhiukkasilla arkipaivien ja viikonlopun kuvaajat eivat juurikaan eroa
toisistaan. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan ilta- ja y6aikaan ja matalammalla tasolla paivaaikaan,
eika ruuhka-aikojen pitoisuushuippuja havaita kuvaajissa lainkaan (kuva 12). Pitoisuuksiin vaikutta-
vat pakokaasuissa olevien hiukkasten lisdksi tuulen ja liikenteen maanpinnalta ilmaan nostattamat
hiukkaset, joiden maaraa saatelevat muun muassa lilkkenteen vilkkaus ja nopeus, tuulen nopeus,
maan- ja tienpinnan kosteus seka sateisuus. Ymparistdon pdlyamista voi tapahtua mihin tahansa
vuorokaudenaikaan viikon kaikkina paivina. Lisaksi kuvaajien muotoon vaikuttavat myds kaukokul-
keumaepisodien ajankohdat seka teollisuuden paastoista peraisin olevat hiukkaset.

Typpidioksidin tuntipitoisuuksissa havaitaan selvemmin liikkenteen paastdjen vaikutus: arkipaivisin
pitoisuudet ovat pienimmillaan aamuydn tunteina ja pitoisuudet kasvavat nopeasti siten, etta pitoi-
suushuippu saavutetaan aamun ruuhkaliikenteen aikaan ja toinen pitoisuushuippu havaitaan iltapai-
van ruuhkaliikenteen aikana. Viikonloppuisin typpidioksidin pitoisuudet ovat y6ta lukuun ottamatta
matalampia kuin pitoisuudet arkipaivisin. Viikonpaivittain tarkasteltuna (kuva 13) typpidioksidin kes-
kimaarainen pitoisuustaso vaihteli siten, ettd sunnuntaisin pitoisuudet olivat hiukan matalampia kuin
arkipaivisin, koska silloin myoés likennemaarat ja likenteen paastét olivat vahaisempia. Kaupunki-
alueilla mitatuissa typpidioksidipitoisuuksissa havaitaan yleensa selva ero arkipaivien ja viikonlopun
pitoisuustasojen valilld. Nyt Torniossa havaittuun pieneen eroon arkipaivien ja viikonlopun valilla on
voinut vaikuttaa yleinen liikennemaarien vaheneminen covid-19-pandemian tuomien liikennerajoi-
tusten vuoksi.
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Kuva 12. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla 1.1.—31.12.2020 mitattujen tuntipitoisuuksien keskiarvot

kellonajan mukaan arkipaivisin (ma—pe) ja viikonloppuisin (la—su).
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Kuva 13. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla 1.1.-31.12.2020 mitattujen pitoisuuksien keskiarvot
viikonpaivan mukaan.
2.6 Hengitettavien hiukkasten sisaltamat metallit

llimanlaadun kannalta tarkeimpien metallien ja arseenin pitoisuustulokset mittausjaksolta
10.5.2020-5.5.2021 on esitetty taulukossa 2, johon on koottu mittausjakson pitoisuuskeskiarvo, suu-
rin ja pienin arvo seka hajonta. Arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn pitoisuustulokset on esitetty
lisdksi naytteittdin kuvissa 14—17. Muiden hengitettavistd hiukkasista analysoitujen metallien (alu-
miini, koboltti, kupari, kromi, mangaani, rauta, sinkki ja vanadiini) pitoisuustulokset on esitetty nayt-
teittain raportin lopussa liitekuvissa 22—-29.

Yksittaisten naytteiden valinen pitoisuuksien vaihtelu oli suurta kaikilla alkuaineilla. Arseeni-, kad-
mium-, nikkeli-, lyijy-, kromi- ja sinkkipitoisuudet olivat keskimaarin hiukan suurempia Naatsaaren
asemalla kuin keskustassa, mika todennakoisesti johtuu siita, ettd Naatsaaren asema sijaitsee |a-
hempana Tornion Outokummun tehtaan paastolahteitd. Naatsaaressa mitatut pitoisuudet olivat ko-
holla erityisesti loppukesasta (elo-syyskuussa 2020), jolloin hiukkasia nousi ilmaan tuulen nostatta-
mana mittausaseman ymparistosta maaston ollessa kuivaa. Asfaltoidulla keskusta-alueella pitoisuu-
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det jaivat loppukesalla pienemmiksi kuin Naatsaaressa. Keskustassa pitoisuudet olivat koholla eri-
tyisesti kevatpdlyaikaan, huhtikuussa 2021, jolloin keskustassa mitattiin kaikkein korkeimmat alumii-
nin ja raudan pitoisuudet. Kaikki mittausjakson pitoisuuskeskiarvot alittivat selvasti raja- ja tavoitear-
votason seka myos alemman arviointikynnyksen tason. Nikkelilla yksi yksittainen nayte (21.7.2020)
seka keskustasta etta Naatsaaresta ylitti alemman arviointikynnyksen tason. Arviointikynnykset seka
raja- ja tavoitearvot koskevat kuitenkin pitoisuuksien vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisten naytteiden
pitoisuusarvoja, joten ndma vertailuarvot ovat tdssa yhteydessa vain havainnollistamassa pitoisuus-
tasoa. Arseeni- ja metallipitoisuuksien koko mittausjakson (12 kk) keskiarvojen vertailu tavoite- tai
raja-arvoon on esitetty kuvassa 18.

Taulukko 2. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mittausjaksolla 10.5.2020-5.5.2021 keratyista
hengitettdvien  hiukkasten  (PM1o) vuorokausindytteistd analysoidut arseeni- ja
metallipitoisuudet, joille on annettu ilmanlaadun tavoite- tai raja-arvo.

Kerainnaytteiden As Cd Ni Pb
pitoisuudet ng/m3 ng/m? ng/m? ng/m?
Keskusta
Keskiarvo 0,3 0,05 1,4 1,8
Minimi 0,02 0,003 0,01 0,05
Maksimi 1,1 0,26 11 10
Hajonta 0,2 0,05 1,9 1,8
Naatsaari
Keskiarvo 0,3 0,1 2,0 1,9
Minimi 0,01 0,003 0 0,1
Maksimi 1,1 0,2 11 10
Hajonta 0,2 0,05 3,0 1,9
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Kuva 14. Hengitettavista hiukkasista (PM1o) maaritetyt arseenipitoisuudet (ng/m3) keskustan ja
Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021. Tavoitearvo ja arviointikynnykset
koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittdisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain
havainnollistamassa pitoisuustasoja.
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Kuva 15. Hengitettavistd hiukkasista (PM10) maaritetyt kadmiumpitoisuudet (ng/m3) keskustan ja
Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021. Tavoitearvo ja arviointikynnykset
koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittadisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain
havainnollistamassa pitoisuustasoja.
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Kuva 16. Hengitettavistd hiukkasista (PMio) maaritetyt nikkelipitoisuudet (ng/m3) keskustan ja
Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021. Tavoitearvo ja arviointikynnykset
koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittdisid pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain
havainnollistamassa pitoisuustasoja.



20

Lyijy

Raja-arvo = 500 ng/m? = 0,5 pg/m?

7 Naatsaari

B Keskusta

14

N o [se] [{e] < ™~ o
~— ~—

(swyBu) snnsjojidisnexjolona qd

Hengitettavista hiukkasista (PM10) maaritetyt lyijypitoisuudet (ng/m3) keskustan ja Naatsaaren

mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021.

Kuva 17.

Arseenin ja metallien tavoite- tai raja-arvoon verrattavat pitoisuudet
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Arseenin ja metallien mittausjakson keskiarvot suhteessa (%) vastaaviin ilmanlaadun tavoite-
ja raja-arvoihin Tornion ilmanlaadun mittauspisteissa. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla

Kuva 18.

tavoite- tai raja-arvotaso seka ylempi arviointikynnys (YAK) ja alempi arviointikynnys (AAK).
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2.7 Hengitettavien hiukkasten sisaltamat PAH-yhdisteet

Taulukkoon 3 on koottu tilastollinen yhteenveto Torniossa vuonna 2020 mitatuista tavoitearvoon
(vuosikeskiarvo) verrattavista bentso(a)pyreenin pitoisuuksista seka kaikki analysoidut PAH-yhdis-
teet sisaltavastd PAH-summasta, jolle ei ole maaritetty tavoitearvoa. Bentso(a)pyreenin ja PAH-
summan pitoisuustulokset on esitetty naytteittain kuvissa 19 ja 20 seka yhdisteittain eroteltuna ra-
portin lopussa liitekuvissa 30-31. Koko mittausjakson bentso(a)pyreenin pitoisuuksien vertailu ta-
voitearvoon on esitetty kuvassa 21.

Molemmissa mittauspisteissa on havaittavissa tyypillinen vuodenajan vaikutus PAH-yhdisteiden pi-
toisuuksiin: Talvella pitoisuudet ovat suurempia kuin kesalla, koska mm. energiantuotannon ja koti-
talouksien puunpolton takia PAH-yhdisteiden paastot ovat talvikaudella suuremmat. Toisaalta myds
PAH-yhdisteiden muuntuminen ilmakehassa on talvella hitaampaa kesaan verrattuna, alemmista
ldmpdtiloista ja vAhemmasta valon maarasta johtuen. Pitoisuudet olivat keskimaarin korkeammat
Naatsaaren mittausasemalla kuin keskustassa, koska Naatsaaren aseman lahiymparistdssa on
pientaloasutusta, jossa poltetaan puuta. Naatsaaressa havaittiin poikkeavan korkeita bentso(a)py-
reenin pitoisuuksia viitena vuorokautena: 5.1., 28.2., 24.11., 12.12. ja 18.12.2020. Naina kaikkina
paivina oli joko tyyni pakkaspaiva, tai tuulennopeus oli hyvin pieni ja tuuli kavi pientaloasutuksen
suunnasta mittausasemalle pain. Tallaisina paivina kotitalouksien puunpolton paastot jaavat helposti
l&helle paastolahteitd matalaan ilmakerrokseen ja sekoittuvat huonosti ymparéivaan ilmaan. Naiden
vuorokausien aikana havaittiin myos kohonneita hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia Naatsaaren
jatkuvatoimisissa mittauksissa. Bentso(a)pyreenin pitoisuudet jaivat molemmilla mittausasemilla alle
alemman arviointikynnyksen.

Taulukko 3. Tornion iimanlaadun mittausasemilla vuonna 2020 keratyista hengitettavien hiukkasten (PM1o)
vuorokausinaytteistd analysoidut PAH-yhdisteiden pitoisuudet. Kokonais-PAH tarkoittaa
kaikkien analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuuksien summaa.

Kerainnaytteiden Bentso(a)pyreeni kokonais-PAH
pitoisuudet ng/m3 ng/m3
Keskusta

Keskiarvo 0,18 2,9
Minimi 0,03 0,3
Maksimi 1,6 27
Hajonta 0,3 4,3
Naatsaari

Keskiarvo 0,34 4,8
Minimi 0,03 0,4
Maksimi 3,2 39

Hajonta 0,6 7,3
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Hengitettavista hiukkasista (PM1o) maaritetyt bentso(a)pyreenin pitoisuudet (ng/m?3) keskustan
ja Naatsaaren mittauspisteissa vuonna 2020. Huom. Tavoitearvo ja arviointikynnykset

Kuva 19.

koskevat vuosikeskiarvoa, eivat yksittaisia pitoisuusarvoja, ja ne ovat kuvassa vain

havainnollistamassa pitoisuustasoa.
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Hengitettavista hiukkasista (PM10) maaritetyt kokonais-PAH pitoisuudet (ng/m3) keskustan ja

Naatsaaren mittauspisteissa vuonna 2020.

Kuva 20.



23

Bentso(a)pyreenin tavoitearvoon verrattavat pitoisuudet
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Kuva 21. Bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuudet suhteessa (%) tavoitearvoon Tornion keskustan

ja Naatsaaren mittauspisteissa ajalla 1.1.-31.12.2020. Kuvaan on merkitty vaakaviivoilla
tavoitearvotaso seka ylempi arviointikynnys (YAK) ja alempi arviointikynnys (AAK).

2.8 Pitoisuuksien vertailua Torniossa aiemmin mitattuihin pitoisuuksiin

Torniossa on mitattu ilmanlaatua keskustan ja Naatsaaren mittauspisteissa myds vuosina 2011 ja
2005 (Alaviippola ym. 2012 ja Saari ym. 2006). Taman lisaksi ilmanlaatua on mitattu eri vuosina eri
puolilla Torniota: vuonna 2017 Outokummun terastehtaan tehdasalueella ja Puuluodon asuinalu-
eella seka vuonna 2013-2014 Ruohokarissa ja Haaparannan Riekkolassa. Nyt mitattuja hengitetta-
vien hiukkaspitoisuuksia verrataan seuraavissa kuvaajissa vuoden 2011 tuloksiin ja typpidioksidipi-
toisuuksia vuoden 2005 tuloksiin, koska typpidioksidia ei mitattu vuonna 2011. Pienhiukkasia ei ole
aiemmin mitattu Tornion keskustassa eikd Naatsaaressa, joten pitoisuustasoja on vertailtu seuraa-
vassa Ruohokarissa ja Haaparannan Riekkolassa vuonna 2013 mitattuihin pitoisuuksiin (Komp-
pula ym., 2014).

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty Torniossa vuosina eri vuosina mitatut hengitettavien hiukkasten ohjear-
voon verrannolliset pitoisuudet ja kuukausikeskiarvot seka kuvassa 24 pienhiukkasten kuukausikes-
kiarvot. Hengitettavien hiukkasten pitoisuudet ovat molemmilla asemilla eri vuosina samaa suuruus-
luokkaa eikd mitdan selvda muutosta pitoisuustasossa vuosien valilld ole havaittavissa. Eri vuosien
valisia pienia eroja havaitaan molemmissa kuvaajissa, esim. vuonna 2020 kevatpolykauden korkeat
pitoisuudet jatkuivat maalis-huhtikuulta aina toukokuulle saakka ja syyskuun 2020 kaukokulkeuma-
episodin aikana havaittiin selvasti korkeampina hetkellisind pitoisuuksina verrattuna vuoden 2011
syyskuun pitoisuuksiin (kuva 22). Pienhiukkasten pitoisuustasot ovat eri mittausvuosina eri asemilla
suunnilleen samaa suuruusluokkaa, paitsi loka-joulukuussa 2013 pitoisuudet olivat lauhana ja satei-
sena loppuvuotena lahes puhtaan alueen taustapitoisuuden tasoa eli selvasti pienempia kuin nyt
vuonna 2020 mitatut pitoisuudet.

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty typpidioksidin ohjearvoon verrannolliset pitoisuudet ja kuukausikeskiar-
vopitoisuudet. Typpidioksidin pitoisuustaso on vuonna 2020 selvasti matalampi kuin edellisella mit-
tauskerralla vuonna 2005. Erityisesti tdma havaitaan pitoisuuksien kuukausikeskiarvoista (kuva 26).
Merkittavimmin tdhan vaikuttaa vuosien varrella tapahtunut yleinen paastokehitys, jossa tieliikenteen
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ajoneuvokannan uudistuminen ja teollisuuden paastévahennystoimenpiteet ovat vaikuttaneet typpi-
dioksidin pitoisuuksia alentavasti. Samansuuntainen tulos on voitu havaita yleisesti Suomessa il-
manlaadun mittauksissa pienentyneina pitoisuuksina (/imatieteen laitos, 2021 a). Tornion vuoden
2020 typpidioksidin pitoisuuksissa on todennakdisesti kuitenkin havaittavissa pitoisuuksien pienene-
minen myos covid-19-pandemian aiheuttaman likennemaarien vahenemisen seurauksena.

PM,, vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus
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Kuva 22. Tornion keskustassa ja Naatsaaressa vuosina 2011 ja 2020 mitatut hengitettavien hiukkasten

ohjearvoon verrattavat pitoisuudet kuukausittain. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on merkitty
ohjearvotaso 70 pyg/m3.
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Kuva 23. Tornion keskustassa ja Naatsaaressa vuosina 2011 ja 2020 mitatut hengitettavien hiukkasten
kuukausikeskiarvopitoisuudet.
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PM, ; kuukausikeskiarvo
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Kuva 24. Haaparannan Riekkolassa ja Tornion Ruohokarissa vuonna 2013 seka Tornion keskustassa

ja Naatsaaressa vuonna 2020 mitatut pienhiukkasten kuukausikeskiarvopitoisuudet.

NO, vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus

W Keskusta 2005 B Keskusta 2020

ohjearvotaso
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Kuva 25. Tornion keskustassa 2005 ja 2020 mitatut typpidioksidin ohjearvoon verrattavat pitoisuudet
kuukausittain. Punaisella vaakaviivalla (100 %) on merkitty ohjearvotaso 70 pg/m?3.
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NO, kuukausikeskiarvo
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Kuva 26. Tornion keskustassa 2005 ja 2020 mitatut typpidioksidin kuukausikeskiarvopitoisuudet.

Keskustassa ja Naatsaaressa on aiemmin mitattu arseeni- ja metallipitoisuuksia vuonna 2005 helmi—
maaliskuussa ja elo—syyskuussa (42 naytettd) sekd vuonna 2011 maalis—huhtikuussa ja elo—syys-
kuussa (40 naytettd). Vuonna 2020 naytteitd kerattiin ajalla toukokuu—joulukuu ja naytemaara oli 40
kappaletta. Taulukkoon 4 on koottu naiden kolmen vuoden mittauksista keskiarvot niille alkuaineille,
joille on annettu ilmanlaadun tavoite- tai raja-arvo. Keskustan mittauksissa kaikkien alkuaineiden
pitoisuus on pienentynyt tasaisesti vuodesta 2005 vuoteen 2020. Naatsaaressa vain
kadmiumpitoisuuksien pienentyminen on ollut tasaista. Vuonna 2011 arseenin ja lyijyn
keskiarvopitoisuudet olivat suurempia kuin vuonna 2005, mutta vuonna 2020 ne ovat jalleen
pienentyneet alle vuoden 2005 pitoisuuksien. Nikkelin osalta vuonna 2020 mitattiin suurimmat
keskiarvopitoisuudet.

Taulukko 4. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla eri vuosina keratyista hengitettavien hiukkasten (PM1o)
vuorokausinaytteista analysoidut arseeni- ja metallipitoisuudet. Naytemaara oli 42 kpl vuonna
2005 (keruuaika helmikuu—maaliskuu + elokuu—syyskuu), 40 kpl vuonna 2011 (maaliskuu—
huhtikuu + elokuu—syyskuu) ja 40 kpl vuonna 2020 (toukokuu—joulukuu).

Kerainnaytteiden As Cd Ni Pb
pitoisuudet ng/m? ng/m? ng/m? ng/m3
Keskusta 2005 0,4 0,20 3,3 3,7
Keskusta 2011 0,4 0,08 2,8 2,7
Keskusta 2020 0,3 0,04 1,6 1,7
Naatsaari 2005 04 0,20 2,3 2,7
Naatsaari 2011 0,5 0,14 2,3 3,7

Naatsaari 2020 0,3 0,10 2,7 2,0
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29 Pitoisuuksien vertailua muualla mitattuihin pitoisuuksiin

Kuvissa 27-32 on esitetty hengitettdvien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin pitoisuuksia
mittausjaksolta Tornion mittauspisteiden lisdksi Oulun keskustasta ja Pyykdsjarveltd (Oulun kau-
punki, 2021) seka limatieteen laitoksen taustailmanlaadun mittausasemalta Muonion Sammaltuntu-
rilta ja Kittilan Matorovalta (//Imatieteen laitos, 2021 c). Kaikki pitoisuustulokset on mitattu jatkuvatoi-
misilla laitteilla. Oulun keskustan mittausasema sijaitsee vilkkaassa liikenneymparistdéssa ja mitatut
pitoisuudet edustavat tasoa, jolle ihmiset altistuvat likkuessaan suuren kaupungin keskusta-alueella
Pohjois-Suomessa. Pyykdsjarven mittausasema puolestaan edustaa asuinaluetta esikaupunkialu-
eella. Sammaltunturin ja Matorovan mittausasemat edustavat pitoisuuksia Lapissa puhtaalla tausta-
alueella, jossa mittausaseman valittdmassa laheisyydessa ei ole ihmistoimintoja.

Hengitettavien hiukkasten pitoisuustaso Torniossa oli paaosin samaa suuruusluokkaa kuin Oulussa.
Katupdlykaudella maalis-huhtikuussa Tornion keskustan hiukkaspitoisuudet ovat selvasti korkeam-
pia kuin Oulun keskustassa. Hengitettavien hiukkasten pitoisuuksiin vaikuttavat naissa kaikissa mit-
tauspisteissa autoliikenteen pakokaasupaastojen liséksi hiukkasten kaukokulkeuma ja paikallinen
mittausaseman ymparistdon polyadminen. Kaupunkialueella pdlynsidonta ja mittausaseman ymparis-
ton katujen puhdistus kaduille talven aikana kertyneesta hiekoitushiekasta vaikuttavat nopeasti ke-
vaisiin katupOlypitoisuuksiin. Tornion keskustan korkeat pitoisuudet maalis- ja huhtikuussa kertovat
erityisesti aseman laheisesta [ahipaastdosta. Sammaltunturilla hengitettavien hiukkasten pitoisuudet
olivat kaikkina kuukausina pienemmat kuin Torniossa tai Oulussa. Pitoisuudet olivat puhtaalla
tausta-alueella keskimaarin korkeimmillaan kesakaudella ja pienimmillaan talvella lumisena aikana.

Pienhiukkasten pitoisuustaso Tornion keskustassa oli paasaantdisesti suurempi kuin Oulun keskus-
tassa. Erityisesti kevatpOlyaikaan maalis-huhtikuussa kaupunkien valinen pitoisuusero oli suuri.
Naatsaaren pitoisuustaso oli suunnilleen samaa tasoa Oulun keskustan pitoisuuksien kanssa. Sel-
vaa syyta tahan pitoisuuksien suureen eroon ei l6ydetty. Kittilan Matorovan taustamittausasemalla
pienhiukkasten pitoisuudet olivat padasaantoisesti pienemmat kuin Torniossa tai Oulussa, mutta hei-
nakuussa Matorovalla mitattiin yhta korkea ja syyskuussa vain hiukan matalampi pienhiukkasten
vuorokausipitoisuus kuin Oulun keskustassa (kuva 29).

Typpidioksidin pitoisuustaso Torniossa oli kaikkina kuukausina pienempi kuin Oulun keskustan mit-
tausasemalla ja lahella sita pitoisuustasoa, joka mitattiin Oulun Pyykdsjarvella. Typpidioksidin pitoi-
suuksiin vaikuttavat ndissa kaikissa kolmessa mittauspisteessa eniten autoliikenteen paastot, joten
pitoisuustaso kertoo erityisesti aseman laheisesta likennemaarasta. Oulun keskustan likennemaa-
riin covid-19-pandemia ei todennakoisesti ole vaikuttanut niin selvasti kuin Tornion rajaliikenteeseen.
Tavanomaisena tarkasteluvuotena Tornion keskustan typpidioksidipitoisuudet olisivat todennakdi-
sesti lahempana Oulun keskustan pitoisuuksia kuin Pyykdsjarven pitoisuuksia. Paikallisesti pitoi-
suuksia kohottavat lisdksi otolliset sdaolosuhteet, kuten tyynet pakkaspaivat tai inversiotilanteet.
Sammaltunturilla typpidioksidipitoisuudet olivat kaikkina kuukausina erittain pienet.



Kuva 27.
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B Tomio Keskusta @ Tornio Naatsaari
m Oulu Keskusta BOulu Pyykosjarvi
Muonio Sammaltunturi, tausta-asema
80 :
70 ohjearvotaso

B )
AR

- (]
2
ﬁ.?
7l 7

7

DD, I
P
s

tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys loka marras joulu

2020

Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun kaupungin mittausasemilla ja Muonion
Sammaltunturin taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut hengitettdvien hiukkasten
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?®). Sammaltunturin aineisto puuttui
ajalta helmikuutoukokuu 2020, joten se on korvattu edellisen vuoden 2019 aineistolla
pitoisuustason havainnollistamiseksi.
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Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun kaupungin mittausasemilla ja Muonion
Sammaltunturin taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut hengitettdvien hiukkasten
kuukausikeskiarvopitoisuudet (ug/m?3). Sammaltunturin aineisto puuttui ajalta helmikuu-
toukokuu 2020, joten se on korvattu edellisen vuoden 2019 aineistolla pitoisuustason
havainnollistamiseksi.
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PM, s vuorokausiohjearvoon (WHO) verrattava pitoisuus
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Kuva 29. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun keskustan mittausasemalla ja Kittilan Matorovan

taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut pienhiukkasten vuorokausiohjearvoon (WHO)
verrannolliset pitoisuudet (ug/m?3).
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Kuva 30. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun keskustan mittausasemalla ja Kittilan Matorovan

taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut pienhiukkasten kuukausikeskiarvopitoisuudet
(Hg/m?).
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NO, vuorokausiohjearvoon verrattava pitoisuus
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Kuva 31. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun kaupungin mittausasemilla ja Muonion
Sammaltunturin taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut typpidioksidin
vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet (ug/m?).
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Kuva 32. Tornion ilmanlaadun mittausasemilla, Oulun kaupungin mittausasemilla ja Muonion

Sammaltunturin taustamittausasemalla vuonna 2020 mitatut typpidioksidin
kuukausikeskiarvopitoisuudet (ug/m3).
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3. YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

limatieteen laitos tarkkaili Tornion ulkoilman laatua 1.1.-31.12.2020 valisend aikana kahdessa mit-
tauspisteessa. limanlaadun mittausten tavoitteena oli kartoittaa hengitettavien hiukkasten, pienhiuk-
kasten ja typen oksidien pitoisuustasoja ja hetkellista vaihtelua kaupungin alueella seka arvioida
mittaustulosten perusteella iimanlaadun seurannan tarvetta tulevaisuudessa. Toinen mittauspiste
sijaitsi Tornion keskustassa ortodoksisen kirkon puistossa, Lansiranta-kadun varrella, ja toinen Naat-
saaren koulun pihassa, noin 3 km paassa keskustasta etelaan. Mittauspaikat olivat samoja kuin vuo-
den 2011 tarkkailumittauksissa. Keskustan mittausasema edusti tyypillistd keskustan ymparistda,
jossa nakyy selvasti autoliikenteen paastojen vaikutus. Naatsaaren mittausasema puolestaan edusti
esikaupunkialuetta, jossa ilmanlaatuun vaikuttaa liikkenteen lisaksi merkittavasti myds ymparoivan
pientaloalueen puunpoltto seka lahella sijaitsevan teollisuuden paastot. Molemmilla mittausasemilla
kerattiin myds hengitettdvien hiukkasten vuorokausinaytteitd joka 6. vuorokausi. Naistd naytteista
analysoitiin laboratoriossa metallien ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksia. Typen oksideja ja erikokoisia
hiukkasia vapautuu erityisesti autoliikenteesta ja kotitalouksien puulammityksesta, metalleja puoles-
taan teollisuuden tuotantoprosesseista ja PAH-yhdisteita erilaisista polttoprosesseista, kuten kotita-
louksien puuldmmityksesta. limanlaatumittausten tulosten tulkintaa varten asemilla mitattiin myds
saatietoja.

liman epapuhtauksien pitoisuuksiin vaikuttavat liikenteen, teollisuuden ja energiantuotannon paas-
tot, hajapaastolahteiden kuten asuinrakennusten tulisijojen paastot seka kauempaa kulkeutuneet
paastot, ns. kaukokulkeuma. Autoliikenne on haitallisin paastélahderyhma useimmissa maamme
kaupungeissa. Liikenteen paastdjen osuus monien ilman epapuhtauksien paastoista on huomattava
ja pakokaasut vapautuvat suoraan ihmisten hengityskorkeudelle. Energiantuotannon ja teollisuuden
paastot vapautuvat ulkoilmaan yleensa korkeista piipuista ja ehtivat sekoittua ymparoivaan ilmaan
ja laimentua ennen maanpintatasoa, jolloin ne eivat juuri vaikuta pitoisuuksiin hengityskorkeudella.
Autoliikenteen pakokaasupaastdjen pienentyessa, tekniikan kehittymisen ja uusien paastorajoitus-
ten my6ta, liikenteen ilmaan nostattaman katupdélyn seka kotitalouksien puunpolton vaikutukset hiuk-
kaspitoisuuksiin tulevat korostumaan. Yksittaisen paastolahteen vaikutusta pitoisuuksiin on yleensa
vaikea erottaa. Vuodenaika, kaukokulkeuma ja sdaolosuhteet vaikuttavat pitoisuuksiin voimakkaasti.
Korkeimmat epapuhtauspitoisuudet esiintyvat kaupunkialueilla useimmiten stabiileissa heikkotuuli-
sissa tilanteissa ja erityisesti inversiotilanteissa, jolloin iimakehan pystysuuntainen [ampdtilajakauma
estaa tai rajoittaa epapuhtauksien laimenemista. Hiukkaspitoisuudet ovat tyypillisesti korkeimmillaan
kevaisin ns. kevatpdlyaikaan seka kesalla sateettomaan aikaan. Katupdlya syntyy, kun lumet sulavat
kevaalla ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuulen ja liikenne-
virtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumien sulamisvedet, sateet, katujen oikea-aikaiset puh-
distustoimet ja poélynsidonta suolaliuoksella hillitsevat kevaista polyamista. Sateet alentavat myos
muina vuodenaikoina valiaikaisesti iiman epapuhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysiimaa.

Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattujen pitoisuuksien tuntiarvojen perusteella laskettiin il-
manlaatuindeksi, joka kuvaa vallitsevaa ilmanlaatutilannetta viisiportaisella sanallisella asteikolla:
hyva, tyydyttava, valttava, huono tai erittain huono. limanlaatuindeksi on vertailuluku, joka kuvaa sen
hetkista ilmanlaatua suhteutettuna ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoihin. Indeksilla ilmaistuna ilman-
laatu oli Tornion keskustassa hyvaa tai tyydyttavaa 85 % mittausjakson vuorokausista ja Naatsaa-
ressa 91 % vuorokausista eli valtaosan mittausajasta. Huonon ja erittdin huonon ilmanlaadun paivat
ajoittuivat molemmilla mittausasemilla kevaan katupodlykaudelle ja ne aiheutuivat paasaantoisesti
korkeista hengitettavien hiukkasten pitoisuuksista ja vain muutamana paivana korkeista pienhiuk-
kaspitoisuuksista.

Hengitettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin mitatut pitoisuudet jaivat selvasti ilman-
laatulainsdddanndssa annettujen raja-arvojen ja arviointikynnyksien alapuolelle. Hengitettavien
hiukkasten pitoisuudet olivat korkeimmillaan keskustassa 43 % vuorokausiraja-arvosta ja 35 % vuo-
siraja-arvosta. Pienhiukkasten pitoisuus oli enimmillaan keskustassa 22 % vuosiraja-arvosta. Typpi-
dioksidin pitoisuus oli enimmilldan keskustassa 39 % tuntiraja-arvosta ja 21 % vuosiraja-arvosta.
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Naatsaaren asemalla mitatut pitoisuudet olivat keskustan asemaa matalampia. Pitoisuuksien jaa-
dessa alle alemman arviointikynnyksen, ilmanlaatua ei tarvitse seurata kokoaikaisesti jatkuvilla il-
manlaadun mittauksilla.

Hengitettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin vuorokausiohjearvot eivat ylittyneet mit-
tausjaksolla kertaakaan. Hengitettavien hiukkasten pitoisuus oli keskustassa suurimmillaan maalis-
kuussa 81 % ohjearvosta ja Naatsaaressa syyskuussa 52 % ohjearvosta. Keskustan mittaustulok-
sissa havaittiin maalis- ja huhtikuussa kevaisen katupdlyn aiheuttamia kohonneita pitoisuuksia. Pien-
hiukkasten pitoisuus oli keskustassa suurimmillaan maaliskuussa 70 % WHO:n ohjearvosta ja Naat-
saaressa syyskuussa 63 % ohjearvosta. Syyskuun lopun kaukokulkeumaepisodin aikana koko Suo-
messa mitattin - keskim&araistd korkeampia hiukkaspitoisuuksia useiden paivien ajan
(23.-30.9.2020). Tama oli havaittavissa myos Tornion syyskuun mittaustuloksissa seka pienhiukka-
silla ettd hengitettavilla hiukkasilla. Typpidioksidin tuntipitoisuus oli korkeimmillaan tammikuussa
55 % tuntiohjearvosta ja vuorokausipitoisuus helmikuussa samoin 55 % vuorokausiohjearvosta.
Typpidioksidilla pitoisuudet ovat tyypillisesti pienimmilldadn kesakaudella ja suurimmillaan talvikau-
della, jolloin sdaolosuhteet ovat usein otolliset korkeiden pitoisuuksien muodostumiselle.

Molemmilla mittausasemilla kaikki mitatut pitoisuudet olivat keskimaarin korkeimmillaan tyynissa ti-
lanteissa. Tyynella saalla havaitut korkeat hiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet kertovat paikalli-
sista lahipaastolahteista, jonka lahdetta ja sen sijaintia ei tarkemmin pystyta maarittelemaan. Ko-
vemmilla tuulennopeuksilla pystytaan selkeasti paattelemaan, mistd suunnasta mitatut pitoisuudet
ovat peraisin. Hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuuksissa on yksittaisten paastolah-
teiden vaikutusta yleensa vaikeampi erottaa kuin typpidioksidilla. Vuodenaika, likenne, kaukokul-
keuma, katujen pdlyaminen ja meteorologiset tekijat vaikuttavat hiukkaspitoisuuksiin voimakkaasti.
Keskustassa hengitettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typpidioksidin pitoisuudet olivat keskimaa-
rin suurimmillaan tuulen kaydessa mittausasemalle laheisten autoteiden suunnasta. Naatsaaressa
hengitettavien hiukkasten ja pienhiukkasten pitoisuudet olivat puolestaan suurimmillaan tuulen kay-
dessa laheisiltd asuinalueilta. Yksittaisia korkeita pitoisuushavaintoja tehtiin kaikilla tuulensuunnilla.

Hengitettavien hiukkasten keruunaytteista analysoitujen arseeni- ja metallipitoisuuksien vaihtelu ol
suurta eri naytteiden valilla. Arseeni-, kadmium-, nikkeli-, lyijy-, kromi- ja sinkkipitoisuudet olivat kes-
kimaarin hiukan suurempia Naatsaaren asemalla kuin keskustassa, mika todennakdisesti johtuu
siita, ettd Naatsaaren asema sijaitsi lahempana Tornion Outokummun tehtaan paastdlahteita. Naat-
saaressa mitatut pitoisuudet olivat koholla erityisesti loppukesasta (elo-syyskuussa 2020), jolloin
hiukkasia todennakoisesti nousi ilmaan tuulen nostattamana mittausaseman ymparistdsta maaston
ollessa kuivaa. Vaikka teollisen toiminnan paastot olisivatkin tasaisia ympari vuoden, niin toiminnan
vaikutukset voivat silti korostua sopivissa kuivissa sddolosuhteissa, jolloin ymparistodn pidemman
ajanjakson aikana keraantynyt poly nousee ilmaan. Asfaltoidulla keskusta-alueella mitatut metallipi-
toisuudet jaivat loppukesalla pienemmiksi kuin Naatsaaressa. Keskustassa pitoisuudet olivat koholla
erityisesti kevatpdlyaikaan, huhtikuussa 2021, jolloin keskustassa mitattiin mittausjakson korkeim-
mat alumiinin ja raudan pitoisuudet. Arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn mittausjakson pitoisuus-
keskiarvot alittivat selvasti raja- ja tavoitearvotason seka myos alemman arviointikynnyksen tason.

Hengitettavien hiukkasten keruunaytteista analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat talven
ldammityskaudella suurempia kuin kesaaikaan. Molemmissa mittauspisteissa oli havaittavissa tama
PAH-yhdisteille tyypillinen vuodenaikaisvaihtelu. Pitoisuudet olivat keskimaarin korkeammat Naat-
saaren mittausasemalla kuin keskustassa, koska Naatsaaren aseman lahiymparistdssa on pienta-
loasutusta, jossa poltetaan puuta. Naatsaaressa havaittiin poikkeavan korkeita bentso(a)pyreenin
pitoisuuksia yksittaisind vuorokausina, jolloin oli joko tyyni pakkaspaiva, tai tuulennopeus oli hyvin
pieni ja tuuli kavi pientaloasutuksen suunnasta mittausasemalle pain. Pientaloalueilla puunpoltto voi
heikentaa ilmanlaatua merkittavasti. Ongelmallista pientulisijojen paastdille on niiden vapautuminen
suhteellisen matalalta, jolloin epaedullisissa sddolosuhteissa ne voivat heikentaa ilmanlaatua ihmis-
ten hengityskorkeudella. Huonosti toteutetussa puun pienpoltossa hiukkas- ja PAH-paastot voivat
olla monikymmen- tai jopa monisatakertaiset hyvaan, korkean hydtysuhteen polttoon verrattuna.
PAH-yhdisteistd vain bentso(a)pyreenille on annettu tavoitearvo ilmanlaatulainsdadanndssa.
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Bentso(a)pyreenin vuosikeskiarvopitoisuus jai molemmilla mittausasemilla selvasti alle tdman tavoi-
tearvon ja alitti my6s alemman arviointikynnyksen tason.

Mitattujen pitoisuuksien tunti- ja vuorokausijakaumien seka tuulensuuntatarkasteluiden perusteella
Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspisteessa pitoisuuksiin vaikuttavat eniten autoliikenteen
paastot. Hiukkasten pitoisuuksiin vaikuttavat autojen pakokaasuista peraisin olevien hiukkasten li-
saksi myos tuulen ja liikennevirran maanpinnasta ilmaan nostattamat hiukkaset. My6s hengitetta-
vista hiukkasista analysoidut arseeni-, metalli- ja PAH-pitoisuudet tukevat tata analyysia. Naatsaaren
ilmanlaadun mittauspisteessa pitoisuuksiin vaikuttavat liikenteen paastéjen lisdksi myds laheisten
asuinalueiden lammityksen paastot seka vahaisessa maarin myoés Outokummun terastehtaan paas-
tot. Vuonna 2020 Torniossa mitattuihin pitoisuuksiin vaikuttivat jossain maarin myos covid-19-pan-
demian aiheuttamat liikkumisrajoitukset. Tornion raja-asemalla rajan ylittava liikennemaara oli
vuonna 2020 vain noin puolet normaalitilanteeseen verrattuna. Tama on vaikuttanut likennemaarien
ja liikenteen pakokaasupaastdjen vahenemiseen myds keskustan ilmanlaadun mittausaseman va-
littdmassa laheisyydessa. Nyt mitatut typpidioksidipitoisuudet ovat todennakdisesti pienempia kuin
olisivat olleet tavanomaisena tarkasteluvuotena. Hiukkaspitoisuuksissa vastaavia ilmi6 ei ole niin
suoraviivainen, koska liikenteen paastdjen muutosten vaikutukset peittyivat helposti kevaisen katu-
pdlykauden ja pienhiukkasten kaukokulkeuman vaikutuksiin.

limanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017) todetaan, etta ilmanlaadun seurannan riittavyys 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, riittaa, etta iimanlaatua seurataan yksinomaan suuntaa antavien mittausten, mallin-
tamistekniikoiden, paastokartoitusten tai muiden vastaavien menetelmien perusteella. Vuonna 2020
tehdyn ilmanlaadun tarkkailujakson perusteella voidaan todeta, ettéd Torniossa ei ole tarvetta hengi-
tettavien hiukkasten, pienhiukkasten ja typenoksidipitoisuuksien kokoaikaisesti jatkuvaan mittaami-
seen, vaan pitoisuustasoja voidaan seurata suuntaa antavien mittausten avulla.

Jatkossa ilmanlaadun mittauksissa tulisi keskittya hengitettavien hiukkasten (PM1o) pitoisuusseuran-
taan 5 vuoden valein, mittauspaikkojen pysyessa samoina. Kalenterivuoden kestavat mittaukset tu-
lisi suorittaa jatkuvatoimisilla menetelmilla, joilla saadaan paitsi asianmukaiset mittaustulokset ohje-
ja raja-arvovertailuja varten, mutta myos tietoa lyhytaikaispitoisuuksista ja niiden vaihtelusta. Verrat-
taessa Tornion hengitettavien hiukkasten pitoisuuksia Oulussa mitattuihin pitoisuuksiin, on merkille
pantavaa, ettd suuressa vilkkkaammin liikenndidyssa kaupungissa hengitettavien hiukkasten pitoi-
suudet ovat kevaalla katupdlyaikaan selvasti pienemmat kuin Torniossa. Jatkossa Torniossa tulisi
katupdlyhaittojen ehkaisemiseksi kiinnittdd huomiota katupolyn torjuntaan: katujen ja teiden talvikun-
nossapitoon, oikea-aikaiseen hiekoitushiekan poistoon seka erityisesti pdlynsidontaan katupdlykau-
della. Oulussa on tehokkaasti vahennetty korkeimpia hiukkaspitoisuuksia polynsidonnalla jo yli 10
vuoden ajan.

Arseenin ja metallien osalta 5 vuoden maaravalein toistettavat suuntaa antavat mittaukset ovat edel-
leen jatkossakin luotettavin tapa arvioida niiden pitoisuustasoja. Kalenterivuoden ajan kestavilla mit-
tauksilla pystytaan tuottamaan pitoisuustuloksia, jotka ovat suoraan verrattavissa vastaaviin ilman-
laadun raja-, ohje- ja tavoitearvoihin. Hengitettavien hiukkasten jatkuvatoimiset pitoisuusmittaukset
on jarkevaa suorittaa samanaikaisesti arseenin ja metallien pitoisuusmaaritysten kanssa.
Bentso(a)pyreenin pitoisuudet ovat korkeimmillaan asuinalueilla, kuten tdma ilmanlaatuselvitys ja
vuonna 2017 Tornion Puuluodossa tehdyt ilmanlaatumittaukset osoittivat (Saari ym., 2018). Vuonna
2020 bentso(a)pyreenipitoisuudet alittivat Naatsaaressa ja keskustassa alemman arviointikynnyk-
sen, mutta vuonna 2017 Tornion Puuluodossa terastehtaan laheisyydessa ylempi arviointikynnys
ylittyi. Bentso(a)pyreenin pitoisuuksien seurantaan riittdvat myods jatkossa 5 vuoden maaravalein
toistettavat mittaukset. Bentso(a)pyreenipitoisuudet voidaan maarittdad samasta suodatinnaytteesta
kuin arseeni- ja metallipitoisuudet, kuten tassa tutkimuksessa tehtiin, mikd vahentda mittauksista
aiheutuvia kustannuksia.
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4. TUTKIMUKSEN SUORITUS
4.1 Mittausasemien sijainti

limatieteen laitos mittasi ilmanlaatua Torniossa kahdella mittausasemalla vuonna 2020. Mittausase-
mien sijainti on esitetty kartalla kuvissa 34 ja 35 ja valokuvat mittausasemien ymparistdsta on esitetty
kuvissa 33 ja 36. Keskustan mittausasema sijaitsi ortodoksisen kirkon puistossa, Lansirannan ja
Lukiokadun risteyksessa. Lukiokadun varrella mittausaseman kohdalla oli 8-kerroksinen kerrostalo,
joka estda tuulta tasta ilmansuunnasta eli luoteen suunnasta. Mittausaseman etaisyys kerrostalosta
oli noin 20 metria. Etaisyys kaakon suunnassa sijaitsevaan E4-tien kiertoliittym&an oli noin 60 metria.
Naatsaaren mittausasema sijaitsi Naatsaaren koulun pihassa, koulun viereisella nurmialueella. Mit-
tausasemaa ympardi pientaloasutus kaikissa muissa ilmansuunnissa paitsi lounaan ja l[dnnen suun-
nissa. Etaisyys koulurakennukseen oli noin 15 metria, joten rakennus estaa koillisen ja lannen suun-
nasta puhaltavia tuulia. Outokummun Tornion tehtaat sijaitsevat etelan suunnassa molempiin mit-
tausasemiin ndhden. Keskustan mittausaseman etaisyys tehdasalueen rajalta oli noin 7 kilometria
ja Naatsaaren aseman etéisyys noin 4 kilometria.

Kuva 33. Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspiste. Valokuva: Matias Saunamaki.
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Kuva 34. Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspiste ortodoksisen kirkon puistossa Lansiranta-kadun
varrella, merkittynd punaisella symbolilla. Kartta: Tornion kaupungin karttapalvelu
(https://www.infogis.fi/tornio/).

Leom )

Kuva 35. Tornion Naatsaaren ilmanlaadun mittauspiste Naatsaaren koulun pihassa lahella
Naatsaarentietd, merkittynd punaisella symbolilla. Kartta: Tornion kaupungin karttapalvelu
(https://www.infogis.fi/tornio/).
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Kuva 36. Tornion Naatsaaren ilmanlaadun mittauspiste. Ulkoilma imetaan mittalaitteisiin kontin katolla
sijaitsevien naytteenottimien [&pi. Lisaksi katolla on sda&nmittausanturi. Valokuva: Matias
Saunamaki.

4.2 Mitatut suureet ja mittausmenetelmat

Tornion keskustan ja Naatsaaren mittauspisteeseen tuotiin mittauskontit, joissa kaikki mittauksiin
liittyvat toiminnot tapahtuvat hairiétta ja mittausolosuhteet pysyvéat stabiileina. Mittausasemalla mi-
tattiin jatkuvatoimisilla automaattisilla analysaattoreilla halkaisijaltaan alle 10 ym:n suuruisten hen-
gitettavien hiukkasten (PM1o) ja alle 2,5 pm:n suuruisten pienhiukkasten (PM2;s) pitoisuuksia ja kes-
kustan asemalla myds typen oksidien (NO, NO; ja NO,) pitoisuuksia. Molemmilla mittausasemilla
kerattiin myos hengitettavien hiukkasten (PM1o) vuorokausinaytteita joka 6. vuorokausi (suuntaa an-
tavien mittauksien ajallisen kattavuuden vaatimus > 14 %, naytteenotto jakautuu tasaisesti koko vuo-
delle ja eri viikonpaiville). Naista naytteistd analysoitiin laboratoriossa arseenin, metallien ja PAH-
yhdisteiden pitoisuuksia. Mittalaitteet ja mittausmenetelmat on esitelty taulukossa 5. Kaikkien laittei-
den naytteenotto tapahtui mittausaseman katolla olevista naytteenottimista noin 3,5 metrin korkeu-
delta ja hiukkasten naytteenotto tapahtui pystysuoralla naytteenottolinjalla. Lisaksi mittausasemalla
havainnoitiin tuulen suuntaa ja nopeutta, ulkoilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja iimanpainetta
(taulukko 5). Saamittausanturin korkeus oli noin 4 metrid maanpinnan tasosta. Kontin ilmastointi on
jarjestetty niin, ettei poistoilmavirta hairitse naytteenottoa, eivatka poistoilman epapuhtaudet paase
naytteenottimiin.

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden mittaustulokset kerattiin minuuttiarvoina mittauksia ohjaavalle tieto-
koneelle, jolta ne siirrettiin edelleen minuuttiarvoina langattomasti modeemiyhteyden kautta limatie-
teen laitoksen palvelimelle raakadatatietokantaan ja siitd edelleen tallennettavaksi muihin tietokan-
toihin. Raakadatatietokannassa mittaustulokset pysyvat aina muuttumattomina, jolloin alkuperaiset
arvot ovat mydhemminkin tarvittaessa saatavilla. Minuuttiarvoista maaritettiin tuntikeskiarvot ja vuo-
rokausikeskiarvot ja muut pidemman jakson keskiarvot. Mittaustulokset korjattiin kalibrointitulosten
perusteella ja laitteiden toimintahairidista johtuneet virheelliset arvot poistettiin. Mittauksia seurattiin
etavalvontana limatieteen laitokselta Helsingista.
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Taulukko 5. Tornion ilmanlaadun mittauksissa kaytetyt menetelmat ja laitteet.

Mitattava komponentti Mittausmenetelma Mittalaite

Typen oksidit Kemiluminesenssi TEI 42i

Hengitettavat hiukkaset ja Beetasateilyn absorptio = Thermo Model 5030 SHARP
pienhiukkaset + valon sironta

Hengitettavat hiukkaset, Pientehokerain * Leckel SEQ 47/50

vuorokausinaytteet (24 h)

Meteorologiset tiedot Vaisala WXT530

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

Hengitettavien hiukkasten pitoisuutta mitattiin beetasateilyn absorptioon ja valon sirontaan perustu-
valla menetelmalla. Hengitettdvien hiukkasten jatkuvatoimiset mittaukset perustuvat standardiin
SFS-EN 16450:2017 Ambient air — Automated measuring systems for the measurement of the con-
centration of particulate matter (PM1o/PM25). PM1o/PM2s.hiukkasten gravimetrinen referenssimene-
telma on kuvattu standardissa EN 12341:2014. limatieteen laitoksen kayttamien automaattisten
hiukkasanalysaattoreiden antamien tulosten vastaavuus PM1o/PM2s-hiukkasten gravimetriseen re-
ferenssimenetelmaan on osoitettu tutkimuksessa Walden ym., 2017. Mittauksissa kaytdssa olleille
Sharp 5030 -analysaattoreille on kaytetty kansallisen vertailulaboratorion suosituksen mukaista ekvi-
valenttisuuskerrointa 1,242 hengittaville hiukkasille ja 0,998 pienhiukkasille (Walden ym., 2017 ja
Walden ym., 2018).

Typen oksidien (NOy) mittauksissa kaytettiin kemiluminesenssiin perustuvaa maaritysmenetelmaa.
Typen oksidien mittaukset perustuvat EU:n referenssimenetelmaan, joka on kuvattu standardissa
EN 14211:2012 Ambient air quality — Standard method for the measurement of the concentration of
nitrogen dioxide and nitrogen monoxide by chemiluminescence.

Naytekeraykset (PM1o) suoritettiin automaattisella hiukkaskeraimella, 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, nikkelin ja PAH-yhdisteiden maaritysta varten
otettavat hengitettavien hiukkasten naytteet metalliasetuksen (Vna 113/2017) mukaan. Suodatin-
naytteiden kerays kesti kerrallaan vuorokauden (aloitusaika aina klo 00:00) ja naytteita otettiin joka
kuudes vuorokausi. Suodattimien kasittely (mm. pakkaus ja purkaminen) tapahtui ainoastaan akkre-
ditoidussa laboratoriossa ja mittausasemalla kasiteltiin suodattimia vain suodatinkoteloissaan, ke-
raimen suodatinkasetin vaihdon yhteydessa.

Naytteista maaritettin PAH-yhdisteet lImatieteen laitoksen akkreditoidussa ilmanlaatulaboratori-
ossa. PAH-yhdisteiden maaritysmenetelma perustuu standardiin SFS-EN 15549:2008 (Air quality —
Standard method for the measurement of the concentration of benzo(a)pyrene in ambient air.)
Muiden polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen maarityksessa kaytetaan soveltuvin osin myos stand-
ardia 1ISO 12884:2000 (Ambient air — Determination of total (gas and particle-phase) polycyclic aro-
matic hydrocarbons — Collection on sorbent-backed filters with gas chromatographic/mass spectro-
metric analysis) ja teknista spesifikaatiota CEN/TS 16645:2014 (Ambient air — Method for the meas-
urement of benz[aJanthracene, benzo[b]fluoranthene, benzoljlfluoranthene, benzo[k]fluoranthene,
dibenz[a,h]anthracene, indeno[1,2,3-cd]pyrene and benzo[g,h,ijperylene). Menetelmassa suodatti-
met uutetaan dikloorimetaaniin Soxhlet-uuttolaitteessa ja naytteet analysoidaan GC-MS -menetel-
malla (kaasukromatografi-massaspektrometri). Laadunvarmennukseen kaytetdadn varmennettua
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vertailumateriaalia (NIST1649a). Menetelma on akkreditoitu seuraaville yhdisteille: bentso(a)py-
reeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni, bentso(b+j+k)fluoranteeni ja dibentso(a,h + a,c)antraseeni.

Naytteistd maaritettiin arseeni, kadmium, nikkeli, kromi, lyijy, sinkki, alumiini, koboltti, kupari, rauta,
mangaani ja vanadiini Suomen ymparistokeskuksen ymparistokemian tutkimuslaboratoriossa. La-
boratorion laatujarjestelma on standardin SFS-EN ISO/IEC 17025:2017 mukainen ja sen arseeni- ja
metallianalyysit on akkreditoitu suodatinnaytteille. Suomen ymparistokeskuksen kemian laboratorio
on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston akkreditointiyksikon (FINAS) akkreditoima testauslaboratorio
T003. Metallien analyysit tehtiin ICP-MS -menetelmalla standardin SFS-EN 14902:2006 mukaan,
mika on metallidirektiivin mukainen menetelma arseenille, kadmiumille ja nikkelille. Menetelma si-
saltdd naytteiden typpihappohajotuksen mikroaaltouunissa. Menetelmalld paastaan erittin pieniin
pitoisuuksiin.

4.3 Kalibrointimenetelmat, laadunvarmistus ja laitehuollot

Tornion ilmanlaadun mittaukset suoritettiin kansallisen ilmanlaadun mittausohjeen (limatieteen lai-
tos, 2017) sekd Illmatieteen laitoksen ilmanlaatumittausten laatujarjestelman mukaisesti
(https://expo.fmi.fi/ages/public/limatieteen_laitoksen_ilmanlaatumittausten laatujarjestelmien ku-
vaus.pdf). Mittausten aikana suoritettiin mittalaitteiden saanndlliset laadunvarmistus- ja yllapitotoi-
menpiteet. Lisaksi mittausten toimintaa ja laatua valvotaan paivittain, jolloin mahdollisiin toimintahai-
ridihin voitiin puuttua mahdollisimman nopeasti. lImanlaadun mittausasemalla tehtavat toimenpiteet
dokumentoitiin mittauspaivakirjaan ja kalibrointiarvot tallennettiin kalibrointiraportteihin. Mittauspai-
vakirjaan kirjattiin ylos myds hairitilanteet ja niihin liittyvat toimenpiteet. Mittausasemien varustus
dokumentoitiin limatieteen laitoksen mittausasema- ja laiterekistereihin.

Hiukkasmittalaitteet 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 noin kolmen kuukauden valein. Hiukkasmittaustulokset korjattiin ver-
tailumittausten (Walden ym., 2017 ja Walden ym., 2018) mukaisella ekvivalenttisuuskertoimella. Tu-
losten validoinnin yhteydessa laitteen toimintahairidista johtuneet virheelliset arvot poistettiin.

Typen oksidien mittalaitteen kalibroinnit tehtiin monipistekalibroinnin (4-5 pitoisuutta) avulla
noin 3 kk valein. Kalibrointien yhteydessa tehtiin laitehuollot ja ndytteenottolinjojen puhdistukset ja
analysaattorin hiukkassuodattimet vaihdettiin. Typen oksidien mittalaite kalibroitiin kayttaen typpi-
monoksidikaasua (NO), jota laimennettiin erillisen kenttalaimentimen avulla halutuille pitoisuusta-
soille. Laimentimesta tuotettiin kalibrointipitoisuusarvot, jotka oli varmennettu (kalibroitu) ilmanlaatu-
mittausten kansallisessa vertailulaboratoriossa jaljitettavasti kalibroitua analysaattoria vastaan.
Kenttalaimentimen tuottamien pitoisuuksien jaljitettavyys siirtyi laboratorion oman jaljen kautta aine-
maaraan (mooli). Laimennuskaasuna kaytettiin suodatettua ilmaa. Typen oksidien kaasunormaalina
kaytettiin kaasupulloa. Kalibrointien perusteella Tornion ilmanlaadun seurannan typen oksidien pi-
toisuusmittaukset on jaljitetty kansalliseen mittanormaaliin ja sita kautta ainemaaraan. limatieteen
laitoksella sijaitseva kansallinen vertailulaboratorio on Turvallisuus- ja kemikaaliviraston akkreditoin-
tiyksikon (FINAS) akkreditoima kalibrointilaboratorio KO43. Tulosten validoinnin yhteydessa laitteen
toimintahairidista johtuneet virheelliset arvot poistettiin ja mittausaineisto korjattiin matemaattisesti
kalibrointitulosten perusteella.

Mittalaitteet toimivat paasaantodisesti hyvin koko vuoden ajan. Raja-arvojen ylittymisen valvontaan
kaytettavissa jatkuvissa mittauksissa aineiston vahimmaismaara on 90 % kalenterivuoden tunneista,
mika ei kuitenkaan sisalla laitteiden sdanndllisesta kalibroinnista tai normaalista kunnossapidosta
aiheutuvaa tietohukkaa. Tavoitteen tayttymisen arvioimiseksi vahennetaan ensin kalibrointien ja nor-
maalin kunnossapidon vuoksi menetettyjen mittaustulosten yhteismaara koko vuoden suurimmasta
mahdollisesta mittausarvojen maarasta. Yleisesti kalibrointien ja normaalin kunnossapidon vuoksi
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voidaan katsoa menetettavan 5 % vuoden tunneista eli laatutavoitteena kaytetaan 85 % vuoden tun-
timaarasta. Aineiston vahimmaismaaran laatutavoite tayttyi vuonna 2020 kaikkien mitattujen kom-
ponenttien osalta.

Onhjearvoon vertaaminen edellyttaa, etta vuorokausipitoisuuksia on vahintaan 75 % kuukauden vuo-
rokausien lukumaarasta. Tama vaatimus tayttyi keskustan mittausasemalla pienhiukkasten ja typen
oksidien osalta kaikkina kuukausina ja hengitettavien hiukkasten osalta muina kuukausina paitsi jou-
lukuussa. Hengitettavien hiukkasten mittausaineistoa puuttui joulukuussa kaikkiaan 11 vuorokau-
tena laitteen pumpun pysahdeltya satunnaisesti tuntemattomasta syysta. Viikonlopun ajalle osues-
saan tallainen katkos kesti vahintaan 2 vuorokautta kerrallaan. Naatsaaren molemmissa hiukkasmit-
tauksissa vuorokausipitoisuuksia oli vahintaan 75 % kuukauden vuorokausien lukumaarasta kaik-
kina kuukausina. Naatsaaressa jouduttiin vaihntamaan mittausjaksolla 2 kertaa hengitettavin hiukkas-
ten mittalaite toiseen, laitteen pumpussa ilmenneiden ongelmien takia. Laitteen vaihdosta aiheutui
enimmilldan 6 vuorokauden mittainen katkos mittausdataan.

5. SAATIEDOT VUONNA 2020
51 Tuulitiedot Torniossa mittausjaksolla

Tornion keskustassa mitattujen tuulennopeuksien keskiarvo mittausjaksolla oli 1,7 m/s ja tyynien ti-
lanteiden osuus oli noin 5 % mittausjakson tunneista. Naatsaaressa tuulennopeuksien keskiarvo oli
puolestaan 1,3 m/s ja tyynien tilanteiden osuus noin 20 % kaikista tunneista. Tyyniksi katsotaan
tassa tarkastelussa tunnit, jolloin tuulen nopeus oli alle 0,5 m/s. Tuulianturit sijaitsivat noin 4 metrin
korkeudella maanpinnasta ilmanlaadun mittausasemien katolla.

Kuvassa 37 on esitetty mittausjakson 1.1.-31.12.2020 tuuliruusut eli tuulensuuntien ja -nopeuksien
kuvaajat molemmilta mittausasemilta. Tuuliruusun keskipisteesta lahtevan janan pituus sektorin ke-
haviivalle vastaa kunkin tuulisektorin tuulien prosentuaalista osuutta jakson tuulista. Tyynet tapauk-
set on kuvattu ympyralla, jonka sateen pituus kertoo tyynien tilanteiden prosentuaalisen osuuden
kaikista tuulihavainnoista. Tuuliruususta ndhdaan myoés tuulten nopeusjakaumat tuulensuuntasekto-
reittain. Eri tuulennopeuksien prosentuaaliset osuudet saadaan vertaamalla sektoreiden kunkin no-
peusluokan 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. Niinpa etelatuuli puhaltaa etelasta ja lansituuli lAnnesta, jne. Tornion ilmanlaadun mittaus-
asemien tuulijakaumat olivat keskenaan hyvin erindkoiset. Keskustassa vallitseva tuulensuunta oli
lounas ja lounaan ja lannen suunnasta puhaltavat tuulet olivat keskimaarin kovempia kuin muilta
ilmansuunnilta puhaltavat tuulet. Luoteen puoleisia tuulia ei esiintynyt juuri lainkaan vuonna 2020,
koska viereinen kerrostalo esti tastd suunnasta puhaltavat tuulet. Naatsaaressa vallitsevat tuulen-
suunnat puolestaan olivat kaakko ja eteld, eika koillisen puoleisia tuulia ei esiintynyt juuri lainkaan.
Naatsaaren koulun rakennus esti tuulia koillisen ja lannen suunnasta. Mittausaseman etaisyys kou-
lurakennuksesta oli noin 15 metria. Tuulennopeudet olivat mittausjaksolla padosin pienia, keskus-
tassa hiukan kovempia kuin Naatsaaressa. Syyskuun puolivalissd Suomea riepotteli voimakas Aila-
myrsky, joka teki puustotuhoja ja katkoi sahkoja laajoilta alueilta. Tornion ilmanlaadun mittausase-
mille myrskytuulet eivat kuitenkaan osuneet, silla hetkellinen tuulennopeus oli myrskyn aikana enim-
milldan vain 7,7 m/s.
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Kuva 37. Tornion keskustan ja Naatsaaren ilmanlaadun mittausasemien katolta mitatut tuulensuunnat

(ilmansuuntasuuntasektorit) ja tuulennopeudet (m/s) vuonna 2020. Tyynien tilanteiden osuus
oli keskustassa 5 % ja Naatsaaressa 20 % kaikista tuulista. Tyyniksi on tassa tarkastelussa
luokiteltu alle 0,5 m/s tuulen nopeudet.

5.2 Keskilampaotilat Tornion seudulla

limatieteen laitoksen yllapitdma Kemi-Tornion lentoaseman sddasema on lahimpana sijaitseva vi-
rallinen sddasema. Kuvassa 38 on vertailtu Tornion ilmanlaadun mittausasemilla mitattuja [amp0oti-
loja talla sadaasemalla mitattuihin ilmastollisen vertailukauden 1981-2010 Iampdtiloihin (Pirinen, ym.,
2012). Tornion lampédtila oli vuonna 2020 noin 3,5 astetta korkeampi kuin vertailukaudella
1981-2010. Tammikuun ja joulukuun keskilampétila oli yli 7 astetta korkeampi kuin [@mpdtilan pitkan
ajan keskiarvo. Toukokuun ja heinakuun keskildampdtila oli sen sijaan hiukan matalampi kuin pitkan
ajan keskiarvo. Heindkuu oli tdna vuonna osassa maata kesan kolein kuukausi, vaikka yleensa hei-
nakuu on kesan lampimin kuukausi.
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Kuva 38. Lampdtilan kuukausikeskiarvot Tornion keskustassa ja Naatsaaressa vuonna 2020, Kemi-
Tornion lentoasemalla mitattuihin iimastollisen vertailukauden 1981-2010

pitkaaikaiskeskiarvoihin ndhden.

53 Sademaarat Tornion seudulla

limatieteen laitoksen yllapitdama Tornion Torpin sddasema on ilmanlaadun mittausasemia l8himpana
sijaitseva sademaaraa mittaava virallinen saaasema. Kuvassa 39 on vertailtu talla sadasemalla mi-
tattuja vuoden 2020 kuukausisademaaria (/imatieteen laitos, 2021 b) ilmastollisen vertailukauden
1981-2010 sademaariin (Pirinen, ym., 2012). Koko vuoden sademaara Torpissa oli 966 mm, mika
on 67 % suurempi kuin vertailukauden 1981-2010 sademaara. Heindkuussa ja loka-marraskuussa
Torniossa satoi merkittavasti enemman kuin seudulla keskimaarin naiden kuukausien aikana sataa.
Etenkin kesaisin kuurosateet saattavat olla hyvinkin paikallisia, mika helposti vaikuttaa myos paikal-
lisiin sademaariin. Elokuun aikana satoi tavanomaista vahemman lahes koko maassa, myo6s Torni-
ossa.
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Kuukauden sadesumma
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Kuva 39. Kuukausisademaarat limatieteen laitoksen Tornion Torpin sdaasemalla vuonna 2020 ja

ilmastollisella vertailukaudella 1981-2010.

54 limanlaatuun vaikuttavat saatekijat

liman 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 levita 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 muutunnan kautta.

liman epapuhtauksien leviamisen ja laimenemisen kannalta keskeisid meteorologisia tekijoita ovat
tuulen suunta ja nopeus, ilmakehan stabiilisuus ja sekoituskorkeus. Rajakerroksen tuuliolosuhteet
maaraavat karkeasti iimansaasteiden kulkeutumissuunnan, mutta rajakerroksen ilmavirtausten pyor-
teisyys ja kerroksen korkeus vaikuttavat merkittavasti iimansaasteiden sekoittumiseen ja pitoisuuk-
sien laimenemisen kulkeutumisen aikana. Rajakerroksen korkeus maarittaa sen ilmatilavuuden, jo-
hon paastot voivat valittdomasti sekoittua ja laimentua. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypilli-
sesti alle kilometrin, mutta varsinkin kesalla se voi nousta yli kahteen kilometriin. Matalimmat raja-
kerroksen korkeudet havaitaan yleensa talvella kovilla pakkasilla. llmakehan stabiilisuudella tarkoi-
tetaan ilmakehan herkkyyttd pystysuuntaiseen sekoittumiseen. Stabiilisuuden maaraa ilmakehan
pystysuuntainen lampédtilarakenne, 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 lahelld oleva ilmakerros jaahtyy niin, ettd kylmempi ilma jaa ylempana olevan lam-
pimamman ilman alle. Kylma pintailma ei raskaampana paase kohoamaan ylapuolellaan olevan lam-
piman kerroksen |api, ja ilmakehan pystysuuntainen liike estyy. Inversiokerroksessa tuuli on hyvin
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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.

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 I1ahelld maanpintaa lahialueellaan.

Kevaisin merkittavin ilmanlaatuhaittojen aiheuttaja on katupdly. Katupdlya syntyy, kun lumet sulavat
kevaalla ja talven aikana tien varsille keraantynyt hiukkasmassa vapautuu ilmaan tuulen ja liikenne-
virtojen vaikutuksesta katujen kuivuttua. Lumien sulamisvedet, sateet ja polynsidonta suolaliuoksella
hillitsevat kevaista polyamista. Sateet alentavat myds muina vuodenaikoina valiaikaisesti iiman epa-
puhtauksien pitoisuuksia ja puhdistavat hengitysilmaa.

6. TORNION PAASTOTIEDOT

Tornion typenoksidien, hiukkasten, PAH-yhdisteiden ja metallien paastotiedot viimeiselta 3 vuodelta
on esitetty kuvissa 40—46. Tornion alueella toimivien yritysten paastotiedot on saatu suoraan toimin-
nanharjoittajilta. lImanlaadun yhteistarkkailuun osallistuvat yritykset ovat Outokumpu Stainless Oy,
Tornion Voima Oy ja SMA Minerals Oy. Outokumpu Stainless Oy:n osalta paastét on esitetty ferro-
kromitehtaalle ja terastehtaalle erikseen. Paastdtiedot sisaltavat toteutuneet paastot eli laitosten
kunkin vuoden normaalitoiminnan ja vuoden aikana mahdollisesti tapahtuneiden hairittilanteiden ai-
kaiset paastot.

Muut kuvaajissa esitetyt Tornion paastétiedot ovat peraisin Suomen ymparistokeskuksen kuntakoh-
taisesta paastdinventaariosta (Syke, 2027). llman epapuhtauspaastdjen inventaario tehdaan
EMEP:n ja Euroopan ymparistokeskuksen ohjeistuksen (EEA Inventory Guidebook 2019) mukaan.
Paastdinventaariossa on viisi paastoluokkaa: energiantuotanto ja teollisuus, likenne, maatalous,
muu energiantuotanto seka tuotteet ja jatteet. Naista luokka ’energiantuotanto ja teollisuus’ on nyt
kuvaajissa korvattu toiminnanharjoittajien omilla tiedoilla. Luokkaan 'muu energiantuotanto’ sisaltyy
pienia lammityskattiloita, kuten kaupallisten ja julkisten rakennusten seka asutuksen lammonlahteita.
Tahan luokkaan kuuluvat myoés kiinteistdkohtaiset puun pienpolton tulisijat, sekd muuta tilastoitua
polttoaineen kayttda, jota ei voida kohdistaa yksittaisiin polttolaitoksiin. Luokka 'tuotteet ja jatteet’ on
paastomaariltéan kokonaisuudessaan niin pieni, ettei se ndy kuvaajissa lainkaan. Syken paastdin-
ventaario ulottuu vuoteen 2018 saakka, joten kaikkina kolmena vuotena kuvaajissa on kaytetty vuo-
den 2018 arvoja.

Typenoksidien kokonaispaastot ovat hiukan laskeneet vimeisen 3 vuoden aikana (kuva 40). Vuonna
2020 kokonaispaastémaara oli noin 1 800 t/a. Tornion typenoksidien paastoistd 68 % oli peraisin
Outokumpu Stainless Oy:n toiminnoista, 8 % Tornion voima Oy:n ja alle 1 % SMA Minerals Oy:n
toiminnoista. Liikenteen osuus oli 20 % paastoista ja muun energiantuotannon osuus 2 %.
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Kuva 40. Typenoksidien paastét Torniossa vuosina 2018—2020. Outokumpu Stainless Oy:n terastehdas

ja ferrokromitehdas on esitetty kuvaajissa eriteltynd. Tuotteet ja jatteet -paastdluokan
paastdosuudet ovat niin pienia (<0,1 t/a), etteivat ne nay kuvaajissa.

Hiukkasten kokonaispaastdt ovat pienentyneet merkittavasti viimeisen kolmen vuoden aikana
(kuva 41). Vuonna 2020 kokonaispaastomaara oli noin 304 t/a. Suurin paastévahennys tapahtui
vuonna 2019, jolloin Outokummun Ferrokromitehtaan hiukkaspaastét putosivat noin alle puoleen
edellisvuoden paastomaarasta. Tornion hiukkaspaastdista 58 % oli kuitenkin edelleen vuonna 2020
peraisin Outokumpu Stainless Oy:n toiminnoista, ja vain 2 % Tornion Voima Oy:n ja alle 1 %
SMA Minerals Oy:n toiminnoista. Liikenteen osuus kokonaispaastdsta oli 23 % ja muun energian-
tuotannon osuus 12 %. Muu energiantuotanto sisaltdd mm. kiinteistokohtaisen Iammityksen hiuk-
kaspaastot. Maataloudesta arvioidaan tulevan 4 % Tornion hiukkaspaastosta.

Hiukkasten (PM) paastot
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Kuva 41. Hiukkasten paastot Torniossa vuosina 2018-2020. Outokumpu Stainless Oy:n terastehdas ja

ferrokromitehdas on esitetty kuvaajissa eriteltynd. Tuotteet ja jatteet -paastdluokan
paastdéosuudet ovat niin pienia (1 t/a), etteivat ne ndy kuvaajissa.
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PAH-yhdisteiden ilmapaastét ilmoitetaan paastdinventaarioissa muodossa PAH-4, joka on summa
neljan eri yhdisteen paastoista (bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni ja in-
deno(1,2,3-cd)pyreeni). PAH-4-yhdisteiden kokonaispaastot ovat kasvaneet hienoisesti viimeisen
kolmen vuoden aikana, mika johtuu kasvaneista paastoista seka terastehtaalla etta ferrokromiteh-
taalla (kuva 42). Suurin osa, noin 89 %, Tornion alueen PAH4-kokonaispaastosta on kuitenkin pe-
raisin muusta energiantuotannosta, erityisesti kiinteistokohtaisen puun pienpolton paastoista. Outo-
kumpu Stainless Oy:n toimintojen osuus alueen kokonaispaastosta on noin 4 % ja liikenteen osuus
noin 7 %.

PAH-4-yhdisteiden padstot
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Kuva 42. PAH-4-paastot Torniossa vuosina 2018—-2020. Outokumpu Stainless Oy:n teréstehdas ja

ferrokromitehdas on esitetty kuvaajissa eriteltyna.

Arseenin, kadmiumin, nikkelin ja lyijyn kokonaispaastot Torniossa viimeisen kolmen vuoden aikana
on esitetty kuvissa 43—46. Nama paastot ovat valtaosin peraisin Outokumpu Stainless Oy:n toimin-
noista. Vain kadmiumin kohdalla muun energiantuotannon osuus on merkittdva, noin 28 % koko-
naispaastosta. Arseeni, nikkelin ja lyijyn osalta muiden paastélahteiden kuin Outokummun toiminto-
jen osuus on alle 3 % kokonaispaastosta vuonna 2020. Arseenin, kadmiumin ja lyijyn kokonaispaas-
tot ovat jaksolla kasvaneet ja nikkelin kokonaispaastot puolestaan pienentyneet. Paastojen kasvu
on tapahtunut ferrokromitehtaalla etenkin vuonna 2020. Nikkelipaastdjen vaheneminen on puoles-
taan aiheutunut terdstehtaan paastdjen voimakkaasta vahentymisesta.
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Kuva 45. Nikkelin paastét Torniossa vuosina 2018—-2020. Outokumpu Stainless Oy:n terastehdas ja

ferrokromitehdas on esitetty kuvaajissa eriteltyna.
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Kuva 46. Lyijyn paastét Torniossa vuosina 2018-2020. Outokumpu Stainless Oy:n terastehdas ja

ferrokromitehdas on esitetty kuvaajissa eriteltyna.
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7. TAUSTATIETOA ILMAN EPAPUHTAUKSISTA
71 Hiukkaset

Ulkoilman hiukkaset ovat nykyisin merkittavimpia ilmanlaatuun vaikuttavia tekijéita Suomen kaupun-
geissa. Pienhiukkasia pidetdan haitallisimpana ilmaperaisena ymparistétekijana 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 hiukkaspaastoét, jotka ovat peraisin energiantuotannon ja teollisuuden palamis-
prosesseista, autojen pakokaasuista ja puun pienpoltosta. Nama hiukkaspaastot ovat paaasiassa
pienia hiukkasia. Hiukkasiin on sitoutunut myds erilaisia haitallisia yhdisteitd kuten hiilivetyja ja ras-
kasmetalleja.

Ulkoilman hiukkasten koko on yhteydessa niiden aiheuttamiin erilaisiin vaikutuksiin. Suurempien
hiukkasten korkeat pitoisuudet vaikuttavat merkittavimmin 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 asfalttipély nousevat
ilmaan kuivilta kaduilta likenteen nostattamana. Pienhiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 mikro-
metria (PM.5), ovat padasiassa peraisin suorista autoliikenteen ja teollisuuden paastdista ja kauko-
kulkeumasta, jonka lahde voi olla esimerkiksi metsa- ja maastopalot. Hiukkasten kokoluokkia on
havainnollistettu kuvassa 47.

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

HENGITETTAVAT HIUKKASET (PM,)

PIENHIUKKASET (PM, )

\ J
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Kuva 47. Hiukkasten kokoluokkia. Hiukkasten koko ilmaistaan halkaisijana mikrometreissa (um). Mikro
(M) etuliite tarkoittaa miljoonasosaa. 1 uym on siten metrin miljoonasosa eli millimetrin
tuhannesosa.

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 ug/m®. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvopitoisuudet ovat olleet Eteld-Suomessa noin
9-14 pg/m? ja Pohjois-Suomessa noin 3-5 pg/m? (limatieteen laitos, 2021 c).

Pienhiukkaspitoisuuden vuosikeskiarvolle maaritetty raja-arvo 25 pg/m? alittuu selvasti kaikkialla
Suomessa. Viime vuosina pienhiukkasten vuosikeskiarvopitoisuus on ollut paakaupunkiseudun kau-
punkialueilla noin 5-9 ug/m? ja muilla kaupunkialueilla noin 2-8 ug/m?3. Pitoisuuserot erityyppisten
mittausymparistéjen valilla ovat muutamia mikrogrammoja. Puhtailla tausta-alueilla vuosikeskiarvo-
pitoisuudet ovat olleet Etela-Suomessa noin 4-6 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 2—-3 pug/m? (lima-
tieteen laitos, 2021 c). Pienhiukkasten taustapitoisuudesta valtaosa on kaukokulkeutunutta hiuk-
kasainesta. Kaukokulkeuma muodostaa huomattavan osan myos kaupunki-ilman pienhiukkaspitoi-
suuksista.
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7.2 Typen oksidit

Typen yhdisteitd vapautuu paastolahteista ilmaan typen oksideina eli typpimonoksidina (NO) ja typ-
pidioksidina (NOz). Naistd yhdisteista terveysvaikutuksiltaan haitallisempaa on typpidioksidi, jonka
pitoisuuksia ulkoilmassa saadelldan ilmanlaadun ohje- ja raja-arvoilla. Typpidioksidin maaraan il-
massa vaikuttavat myos kemialliset muutuntareaktiot, joissa typpimonoksidi hapettuu typpidioksi-
diksi.

Ulkoilman typpidioksidipitoisuuksille altistuminen on suurinta kaupunkien keskustojen ja taajamien
likenneymparistoissa. Typpidioksidipitoisuudet kohoavat tyypillisesti ruuhka-aikoina. Korkeimmil-
laan typpidioksidipitoisuudet ovat erityisesti tyynina ja kylmina talvipaivina, jolloin myds energiantuo-
tannon paastot ovat suurimmillaan. Taajamien ja kaupunkien korkeimmat typpidioksidipitoisuudet
aiheuttaa paaasiassa ajoneuvoliikenne, vaikka energiantuotannon ja teollisuuden aiheuttamat paas-
tot (pistemaiset paastdlahteet) olisivat maarallisesti jopa suurempia autoliikenteeseen verrattuna.
Ihmiset altistuvat helposti liikenteen paastoille, silla autojen pakokaasupaastot vapautuvat hengitys-
korkeudelle.

Typpidioksidin vuosiraja-arvo 40 yg/m? alittuu nykyisin Suomessa. Typpidioksidin vuosikeskiarvopi-
toisuudet ovat olleet viime vuosina suurimmissa kaupungeissa keskimaarin 15-25 pg/m?. Vilkkaim-
milla teilld ja katukuiluosuuksilla vuosipitoisuudet voivat olla yli 25 yg/m3. Pienissa ja keskisuurissa
kaupungeissa typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat yleensa noin 5-15 ug/m? mittausymparistosta riip-
puen. Typpidioksidin tuntipitoisuudet voivat kohota yli raja-arvotason (200 ug/m?®) yksittaisilla mit-
tausasemilla muutamina tunteina vuodessa. Ylitystunteja saa olla vuodessa 18 kpl, ennen kuin raja-
arvo katsotaan ylittyneeksi. Puhtailla tausta-alueilla typpidioksidin vuosikeskiarvot ovat olleet Etela-
Suomessa noin 1,54 ug/m? ja Pohjois-Suomessa noin 1 ug/m? (limatieteen laitos, 2021 c).

7.3 Arseeni ja metallit

Arseenia ja metalleja paasee ulkoilmaan seka kaasuina etta hiukkasiin sitoutuneina paaasiassa eri-
laisista metalliteollisuusprosesseista, energiantuotannosta, jatteenpoltosta ja likenteesta seka myds
luonnollisista I&hteista, kuten metsapalojen, tuulieroosion ja tulivuorten purkausten vaikutuksesta.
Poltto- ja teollisuusprosesseista peraisin olevat hiukkaset sisaltavat useita terveydelle haitallisia al-
kuaineita, kuten arseenia, kadmiumia, nikkelid ja lyijya. Naita aineita voi myos rikastua maaperaan,
jolloin niita 16ytyy myos maasta takaisin ilmaan nousseista hiukkasista.

Kadmium (Cd), nikkeli (Ni) ja arseeni (As) ovat tassa tutkimuksessa hiukkasnaytteistd maaritetyista
alkuaineista terveys- ja ymparistovaikutuksiltaan merkittavimpia. Niiden vuosikeskiarvopitoisuuksille
on Suomessa saadetty tavoitearvot (Vna 113/2017). Myds 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
iimassa ovat yleensa alhaiset Euroopassa, ja raja- tai tavoitearvojen ylityksia esiintyy vain muuta-
missa paikoissa. Nama epapuhtaudet aiheuttavat kuitenkin laskeumaa ja myrkyllisten metallitasojen
kertymistd maaperaan, sedimentteihin ja organismeihin (EEA, 2020).

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 pm tai sitéa pienempia. Arsee-
nin keskeisia paastolahteitd Suomessa ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit ja jatehuolto. Ar-
seenin kokonaispaastdiksi Suomessa on arvioitu 2,1 tonnia vuonna 2019 (Syke, 2021). Helsingin
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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 0,3-0,8 ng/m?® vuosina
2012-2019 (Raahen kaupunki, 2020). Tavoitearvon 6 ng/m? ylityksia on viime vuosina Suomessa
tapahtunut ainoastaan Harjavallan Kalevan ja Pirkkalan mittausasemilla (/imatieteen laitos, 2021 a).

Arseenille altistutaan paaasiallisesti ruoansulatuskanavan kautta ruoan ja juomaveden valityksella.
Eurooppalaisissa arvioissa on esitetty, ettd vain alle 1 % kokonaisannoksesta saataisiin normaa-
lioloissa hengitysilmasta. TyOperaisissa altistuksissa, joissa arseenipitoisuudet ovat merkittavasti
korkeampia kuin ulkoilmassa, on arseenin todettu lisddvan sydankuoleman riskia, aiheuttavan mak-
sasairauksia, ruoansulatuskanavan, keskus- ja &areishermoston oireita, allergisia ja muita iho-oireita
seka vaikuttavan verisolujen muodostumiseen luuytimessa. Epaorgaaniset arseeniyhdisteet ovat ih-
misille iho- ja keuhkosy6paa aiheuttavia aineita. Hengitysteitse saatavien arseeniannosten kannalta
keuhkosy6pa on merkittavin pitkdaikaisen altistumisen lopputila.

Kadmium

Kadmium on pehmea, 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 paastolahteitda Suomessa ovat energiantuotanto, teollisuusprosessit, jatehuolto ja liikenne.
Kadmiumin kokonaispaastodiksi Suomessa on arvioitu 0,8 tonnia vuonna 2019 (Syke, 2021). Helsin-
gin Kallion kaupunkitausta-asemalla kadmiumin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009-2015 olleet
0,1-0,2 ng/m?3 (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuudet ovat vastaavasti ol-
leet 0,05-0,3 ng/m? vuosina 2012-2019 (Raahen kaupunki, 2020). Harjavallan Kalevan ja Pirkkalan
mittausasemilla on mitattu viime vuosina Suomen korkeimmat pitoisuudet, noin 1-3 ng/m? (/Imatie-
teen laitos, 2021 a).

Ihmiset altistuvat kadmiumille hengitysilman, juomaveden ja ravinnon kautta. Koska kadmiumyhdis-
teet imeytyvat ruoansulatuskanavaan melko huonosti, on hengityselinten kautta saatu altistus ter-
veysvaikutusten kannalta tarkea. Tupakointi lisda merkittavasti kadmiumin altistusannosta. Korkeilla,
pitkaaikaisilla tyoperaisilla kadmiumpitoisuuksilla on havaittu olevan yhteytta eturauhasen seka yla-
hengitysteiden ja keuhkojen sydpien lisdantymiseen ja krooniselle keuhkotulehdukselle ominaisiin
oireisiin ja 16ydoksiin. Kadmium kertyy maksaan ja munuaisiin, joista se poistuu vasta vuosikymme-
nien kuluessa. Munuaisiin kertymiseen voi myos liittya elinten vajaatoimintaa. Kansainvalinen syo6-
patutkimuskeskus, IARC, on luokitellut kadmiumin ihmisille syopavaaralliseksi. Myés Euroopan unio-
nin luokittelun mukaan kadmium ja sen monet yhdisteet katsotaan sydpaa aiheuttaviksi, mutta kad-
miumin merkitystd eurooppalaisissa ulkoilmapitoisuuksissa sy0paa aiheuttavana tekijana ei ole ylei-
sesti hyvaksytty. Maailman Terveysjarjestd, WHO, maarittelee kadmiumin pitkaaikaisvaikutuksien
rajoittamista varten viimeksi esittdmansa ohjearvon lahtien kadmiumin vaestdlle aiheuttamista mu-
nuaisiin kohdistuvista haitoista.

Nikkeli

Nikkeli on hopeanvalkoinen, kova metalli, joka esiintyy paaasiassa kaksiarvoisena seka orgaani-
sissa etta epaorgaanisissa yhdisteissa. Nikkelia esiintyy yleisesti maaperassa ja sita on rikastuneena
raakadljyyn. Nikkelid kaytetdan runsaasti teréksen 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 myos karkeammissa hiuk-
kasissa, jotka ovat kooltaan muutamasta mikrometrista ylospain.

Nikkelia vapautuu ulkoilmaan paaasiassa polttoaineiden ja jatedljyn poltossa seka nikkelimalmin lou-
hinnassa ja jalostuksessa. Ulkoilman tarkeita nikkeliyhdisteitéd ovat nikkelisulfaatti ja nikkelioksidi,
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joita syntyy esimerkiksi energiantuotannossa. Oljyn ja hiilen poltossa muodostuvat hiukkaset sisél-
tavat lisaksi myés monimutkaisia metallioksideja ja metalliteollisuuden paastdissa esiintyy myos me-
tallista nikkelia. Nikkelin kokonaispaastoiksi Suomessa on arvioitu 12 tonnia vuonna 2019 (Syke,
2021). Helsingin Kallion kaupunkitausta-asemalla nikkelin vuosikeskiarvot ovat vuosina 2009-2015
vaihdelleet valilla 2—4 ng/m? (HSY, 2016). Raahen Lapaluodon teollisuusasemalla pitoisuudet ovat
vastaavasti olleet 1,6—-4,5 ng/m® vuosina 2012-2019 (Raahen kaupunki, 2020). Tavoitearvon
20 ng/m? ylityksia on viime vuosina Suomessa mitattu ainoastaan Harjavallan Kalevan mittausase-
malla (/imatieteen laitos, 2021 a).

Kun otetaan huomioon ulkoilman nikkelipitoisuuksien taso, merkittavin nikkelialtistus saadaan Suo-
messa ja koko Euroopassa yleensa ruoan valitykselld. Keuhkoihin kohdistuvassa altistuksessa tu-
pakoinnilla on erittdin suuri merkitys: tupakoitsijan saama annos voi olla jopa monikymmenkertainen
tupakoimattoman henkilén saamaan nahden. Nikkelin aiheuttamia yleisia terveyshaittoja ovat myoés
allergiset kontakti-ihottumat, hengitysteihin kohdistuvat vaikutukset, limakalvojen arsytys seka eli-
miston immuuni- ja puolustusjarjestelmaan kohdistuvat vaikutukset. Euroopan unionin luokittelun
mukaan useat nikkeliyhdisteet on todettu sydpaa aiheuttaviksi ja monet nikkeliyhdisteet arvioitu
mahdollisiksi karsinogeeneiksi. Lukuun ottamatta metallista nikkelia, myods Kansainvalinen syodpa-
tutkimuskeskus, IARC, on luokitellut nikkeliyhdisteet ihmisille syépavaarallisiksi. Maailman Terveys-
jarjestd, WHO, maarittelee nikkelin ohjearvon lahtien nikkelin inmisille aiheuttamasta keuhkosyépa-
riskista.

7.4 PAH-yhdisteet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka muodostuvat
vahintaan kahdesta toisiinsa yhdistyneesta kokonaan hiilesta ja vedysta koostuvasta aromaattisesta
renkaasta. PAH-yhdisteita muodostuu palamisprosesseissa orgaanisen aineksen epataydellisen pa-
lamisen seurauksena. PAH-yhdisteitd syntyy siten energiantuotannossa, likenteessa (dieselmoot-
torit), kotitalouksien puun pienpoltossa, kulotuksessa, jatteenpoltossa, dljynjalostuksessa, alumiinin
tuotannossa seka koksin valmistuksessa. Liikenne on merkittavin ilmanlaatuun vaikuttava PAH-yh-
disteiden Iahde kaupunkien keskustoissa ja vilkkaasti liikennoityjen teiden varsilla matalasta paas-
tokorkeudesta johtuen. Pientaloalueilla kotitalouksien puunpoltto on merkittavin PAH-paastdjen
lahde. Arkielamassa merkittavimpia PAH-yhdisteiden lahteitd ovat muun muassa pakokaasut, tupa-
kansavu, noki seka ruoanvalmistus paahtamalla ja grillaamalla. Luonnollisia lahteitd ovat metsapalot
ja tulivuoren purkaukset.

PAH-yhdisteiden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti, mutta osa PAH-yh-
disteistd on helposti haihtuvia. Ne vapautuvat ilmaan ja kulkeutuvat iimakehassa pitkia matkoja.
PAH-yhdisteet esiintyvat joko kaasumaisessa olomuodossa tai sitoutuneina ilmassa oleviin pien-
hiukkasiin. PAH-yhdisteet, jotka sisaltavat viisi rengasta tai enemman, havaitaan lahinna hiukkasiin
sitoutuneina, kun taas 2—-3 rengasta siséaltavat ovat lahes ainoastaan kaasumaisessa olomuodossa.
Vaihtelevuudet olomuodossa liittyvat paaasiassa 4 rengasta sisaltaviin PAH-yhdisteisiin, kuten fluo-
ranteeniin, pyreeniin, bentso(a)antraseeniin ja kryseeniin (European Commission, 2001).
Bentso(a)pyreeni on viisirenkainen hiilivety, joka kiinnittyy palamisessa syntyviin pienhiukkasiin.
PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja ulkoilman PAH-yhdisteet lisdavat erityisesti keuhkosydpaan
sairastumisen riskia. PAH-altistuksen ja yhdisteiden aiheuttaman syopariskin merkkiaineena kayte-
taan bentso(a)pyreenia.

Bentso(a)pyreenin pitoisuudet ja vuodenaikaisvaihtelu kuvaavat hyvin muidenkin PAH-yhdisteiden
ominaisuuksia. Talvella PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat suurempia kuin kesalla, koska mm. ener-
giantuotannon ja puunpolton takia PAH-yhdisteiden paastét ovat talvikaudella suuremmat. Toisin
kuin monet muun ilmansaasteen paastot, bentso(a)pyreenin paastét ilmaan ovat kasvaneet Euroo-
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passa viime vuosina. Tama johtuu suurimmaksi osaksi lisdantyneesta biomassan poltosta. Noin nel-
jasosa Euroopan kaupunkien vaestosta altistui EU:n tavoitearvon 1 ng/m? ylittaville bentso(a)pyree-
nipitoisuuksille (EEA, 2020).

Suomessa bentso(a)pyreeni on tyypillisesti pientaloalueiden ongelma. Nailla alueilla poltetaan paljon
puuta ja mitatut pitoisuuksien vuosikeskiarvot ovat usein tavoitearvon tuntumassa. Korkeita pitoi-
suuksia esiintyy erityisesti talvisin. Bentso(a)pyreenin tavoitearvon 1 ng/m? ylityksid on Suomessa
mitattu viime vuosina ainoastaan Raahen Lapaluodon mittausasemalla. Siella tavoitearvo on ylittynyt
vuosina 2018 ja 2019. Bentso(a)pyreenin mittauksia on Suomessa melko harvassa, mutta mallilas-
kelmien mukaan tavoitearvoa lahella olevia tai jopa sen ylittavia pitoisuuksia esiintyisi melko tasai-
sesti ympari Suomea asutuskeskuksissa alueilla, joissa on paljon puunpolttoa (/Imatieteen laitos,
2021 a).

7.5 liman epapuhtauksien terveysvaikutukset

liman epapuhtauksien terveyshaitat ovat seurausta altistumisesta ulkoilmassa oleville haitallisille
aineille. Altistuminen on sita suurempaa mitd korkeampia hengitysilman pitoisuudet ovat ja mita
kauemmin ihminen hengittdd saastunutta ilmaa. Pitkdaikainen altistuminen ilmansaasteille on
terveysvaikutusten kannalta haitallisempaa kuin lyhytaikainen altistuminen.

limansaasteiden arvioidaan aiheuttavan Suomessa noin 1 600 ennenaikaista kuolemantapausta
vuodessa (Hénninen ym. 2016). Lisaksi ilmansaasteet aiheuttavat haittoja lisdantyneen
sairastamisen takia. Haitalliset vaikutukset ilmenevat siitd huolimatta, ettd ilmanlaadun raja- tai
ohjearvot eivat Suomessa ylity laajassa mitassa. Terveyshaitat aiheutuvat suurelta osin
pienhiukkasista ja pienemmalta osin hengitettavista hiukkasista seka typpidioksidista. Yksildiden
herkkyys ilmansaasteille vaihtelee. Herkkia vaestoryhmia ovat kaikenikdiset astmaatikot,
ikdantyneet sepelvaltimotautia ja keuhkoahtaumatautia sairastavat seka lapset. Talvisin pakkanen
voi pahentaa ilmansaasteista aiheutuvia oireita.

Tieteellinen nayttd pienhiukkasten haitallisista terveysvaikutuksista on erittdin laaja. Hiukkaset
kulkeutuvat 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 verenkiertoelimiston sairauksia ja lisdavat kuolleisuutta.
Muiden ilmansaasteiden vaikutukset ovat myds vakavia, mutta niiden kansanterveydelliset haitat
ovat pienhiukkasiin verrattuna vahaisempia.

7.6 limanlaadun ohje- ja raja-arvot

Ohjearvot ovat ilman epapuhtauksien pitoisuuksia, joiden alittaminen on tavoitteena. Ohjearvoilla
esitetaan riittdvan 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
pyrittava estamaan ennakolta ja pitkalla aikavalilla alueilla, joilla ilmanlaatu 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 6).

Raja-arvot ovat ilman epapuhtauden pitoisuuksia, jotka on alitettava maaraajassa. Kun raja-arvo on
alitettu, sita ei enaa saa ylittda. Raja-arvot ovat sitovia. Raja-arvon ylittyessa on kunnan ryhdyttava
ymparistonsuojelulain mukaisiin toimiin ja laadittava ilmansuojelusuunnitelma ilmanlaadun paranta-
miseksi ja raja-arvon ylitysten estamiseksi. Tallaisia toimia voivat olla esimerkiksi maaraykset liiken-
teen tai paastojen rajoittamisesta. llmanlaadun raja-arvot on maaritelty valtioneuvoston antamassa
iimanlaatuasetuksessa (Vna 79/2017). limanlaatuasetuksen mukaiset hengitettavien hiukkasten,
typpidioksidin ja lyijyn pitoisuuksia koskevat raja-arvot on esitetty taulukossa 7.
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Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka on mahdollisuuksien mukaan alitettava
maaraajassa ja jolla pyritdan valttdmaan, ehkaisemaan tai vahentdmaan ihmisten terveyteen ja ym-
paristoon 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 7.

Seuranta-alueen ilmanlaadun seurannan suunnittelussa on otettava huomioon ilmanlaatuasetuk-
sessa maaritellyt arviointikynnykset (Vna 79/2017). Jatkuvia mittauksia on tehtava seuranta-alueilla,
joilla ylempi arviointikynnys ylittyy seka seuranta-alueilla, joilla ilman epapuhtauksien pitoisuudet
ovat ylemman ja alemman arviointikynnyksen valissa. Alemman arviointikynnyksen ylittyessa jatku-
vien mittausten tarve on vahaisempi ja voidaan kayttaa jatkuvien mittausten ja mallintamistekniikoi-
den tai suuntaa antavien mittausten yhdistelmaa. Jos ilman epapuhtauksien pitoisuudet ovat alem-
man arviointikynnyksen alapuolella, riittaa, etta ilmanlaatua seurataan yksinomaan suuntaa antavien
mittausten, mallintamistekniikoiden, paastékartoitusten tai muiden vastaavien menetelmien perus-
teella. Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maaritetaan viiden edellisen vuoden pi-
toisuuksien perusteella. Arviointikynnyksen katsotaan ylittyneen, kun se on ylittynyt vahintaan kol-
mena vuotena viidesta. Arviointikynnykset on maaritelty ilmanlaatuasetuksessa (Vha 79/2017).

Taulukko 6. limanlaadun ohjearvot terveyshaittojen ehkaisemiseksi (Vnp 480/1996).
llman epapuhtaus Ohjearvo ug/m®  Tilastollinen maarittely
Typpidioksidi (NO2) 150 " Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
70" Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hengitettavat hiukkaset (PM1o) 702 Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Pienhiukkaset (PM2,5) 252ja3) Korkein vuorokausiarvo

" Tulokset iimaistaan lampdétilassa 293 K ja paineessa 101,3 kPa.
2 Tulokset ilmaistaan ulkoilman lampotilassa ja paineessa.
3) WHO:n suosituksenomainen ohjearvo, ei ole osa Suomen ilmanlaatulainsdadantoa.
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Lyijyn ja hiukkasten tulokset ilmaistaan ulkoilman Iampétilassa ja paineessa.

limanlaadun raja-arvot, tavoitearvot ja arviointikynnykset (Vna 79/2017; Vna 113/2017).
Kaasumaisilla yhdisteilld tulokset ilmaistaan 293 K |ampédtilassa ja 101,3 kPa paineessa.

Ilman epapuhtaus Tilastollinen Ylempi Alempi
tunnusluku arviointikynnys arviointikynnys

Typpidioksidi (NO2) (ug/m3) Raja-arvo

1 tunti (saa ylittya 18 krt/vuosi) 200 140 (70 %) 100 (50 %)

Kalenterivuosi 40 32 (80 %) 26 (65 %)

Hengitettavat hiukkaset (PM1o) (ug/m3) Raja-arvo

24 tuntia (saa ylittya 35 krt/vuosi) 50 35 (70 %) 25 (50 %)

VUOsi 40 28 (70 %) 20 (50 %)

Pienhiukkaset (PM_,5) (ug/m3) Raja-arvo

kalenterivuosi 25 17 (70 %) 12 (50 %)

Lyijy (Pb) (ug/m?) Raja-arvo

kalenterivuosi 0,5 0,35 (70 %) 0,25 (50 %)

Arseeni (As) (ng/m?3) Tavoitearvo

kalenterivuosi 6 3,6 (60 %) 24 (40 %)

Kadmium (Cd) (ng/m3) Tavoitearvo

kalenterivuosi 5 3 (60 %) 2 (40 %)

Nikkeli (Ni) (ng/m3) Tavoitearvo

kalenterivuosi 20 14 (70 %) 10 (50 %)

Bentso(a)pyreeni (BaP) (ng/m?) Tavoitearvo

kalenterivuosi 1 0,6 (60 %) 04 (40 %)

limanlaadun ohje-, raja- ja tavoitearvoja ei sovelleta tyopaikoilla eika tehdasalueilla, silla tyopaikka-
alueilla sovelletaan omia tyoterveytta ja tyoturvallisuutta koskevia sdannoksia. Raja-arvojen noudat-
tamista ei myoskaan arvioida liikkennevaylilla eika alueilla, jonne yleisolla ei ole vapaata paasya ja
joilla ei ole pysyvaa asutusta.
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LITETAULUKOT

Liitetaulukko 1. Tornion keskustan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut pienhiukkasten (PM2;5) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020. Pitoisuudet on
ilmoitettu ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

PMz,5 (ug/m?) Tornio keskusta 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesa heind elo syys Ioka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 705 696 702 712 744 714 744 739 709 734 710 731
kattavuus (%) 948 100 944 989 100 99,2 100 99,3 98,5 98,7 98,6 98,3
keskiarvo 3,9 3,3 3,9 7,6 6,5 6,6 49 53 6,1 58 5,9 6,8
99. %-piste 17 22 26 24 19 22 14 18 24 19 25 18
korkein arvo 35 38 97 47 29 31 17 31 36 25 96 25
VRK-ARVOJEN
lukumaara 28 29 29 29 31 30 31 31 30 31 30 31
2. korkein arvo 7,7 8,6 16 12 11 10 11 9,9 14 12 9,4 12
korkein arvo 9,5 11 18 15 12 15 12 15 14 14 16 13

Liitetaulukko 2. Tornion Naatsaaren ilmanlaadun mittausasemalla mitatut pienhiukkasten (PMzs) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020. Pitoisuudet on
ilmoitettu ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

PMz5 (ug/m?) Tornio Naatsaari 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 680 637 739 720 742 681 687 739 711 729 698 744
kattavuus (%) 91,4 91,5 993 100 99,7 946 92,3 99,3 98,8 98 96,9 100
keskiarvo 3,6 3,5 3,4 4,6 4,7 6,1 46 48 47 4,2 4,3 5,0
99. %-piste 18 18 15 17 21 25 16 17 24 15 19 14
korkein arvo 49 32 79 30 33 35 43 41 38 18 80 17
VRK-ARVOJEN
lukumaara 27 27 31 30 31 28 28 31 30 31 29 31
2. korkein arvo 7,5 8,2 6,1 7.4 7,8 10 11 10 12 11 9 11

korkein arvo 10 8,9 6,8 8,3 8,0 14 12 10 16 12 15 11
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Liitetaulukko 3. Tornion keskustan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o)
tunti- ja vuorokausipitoisuudet (pg/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020.
Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

PM1o (ung/m3) Tornio keskusta 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 743 696 727 720 744 714 744 743 720 744 715 566
kattavuus (%) 99 100 97,7 100 100 99,2 100 99,9 100 100 99,3 76,1
keskiarvo 6,7 7,1 10 25 16 13 10 10 12 11 13 10
99. %-piste 34 38 94 109 62 37 25 27 52 37 89 22
korkein arvo 57 53 279 129 148 54 30 35 74 64 310 27
VRK-ARVOJEN
lukumaara 31 29 30 30 31 30 31 31 30 31 30 20
2. korkein arvo 16 16 57 56 35 24 19 17 31 21 30 15
korkein arvo 16 23 60 74 36 27 21 20 41 28 94 17

Liitetaulukko 4. Tornion Naatsaaren ilmanlaadun mittausasemalla mitatut hengitettavien hiukkasten (PM1o)
tunti- ja vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020.
Pitoisuudet on ilmoitettu ulkoilman lampdétilassa ja paineessa.

PM1o (ug/m?) Tornio Naatsaari 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 729 613 590 720 744 712 737 738 699 680 717 729
kattavuus (%) 98 881 793 100 100 98,9 991 992 971 914 99,6 98
keskiarvo 7,5 8,4 7.7 12 11 13 11 11 13 11 11 9
99. %-piste 39 50 45 42 28 41 32 29 56 34 67 24
korkein arvo 90 133 87 63 136 54 38 114 103 116 226 39
VRK-ARVOJEN
lukumaara 30 26 25 30 31 30 31 31 28 28 30 30

2. korkein arvo 13 21 17 20 17 20 20 20 36 23 23 18
korkein arvo 22 21 19 24 18 27 24 24 45 29 57 19
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Liitetaulukko 5. Tornion keskustan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut typpimonoksidin (NO) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020. Pitoisuudet on
ilmoitettu 293 K lampdtilassa ja 101,3 kPa paineessa.

NO (pg/m?3) Tornio keskusta 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 732 696 736 720 744 712 744 739 720 744 713 736
kattavuus (%) 984 100 989 100 100 98,9 100 99,3 100 100 99 98,9
keskiarvo 6,3 8,3 3,7 2,6 2,6 2,2 24 28 36 4,3 4,7 4.1
99. %-piste 100 63 24 16 9 10 11 15 20 21 44 18
korkein arvo 161 217 73 19 12 27 18 36 42 59 243 101
VRK-ARVOJEN
lukumaara 30 29 31 30 31 29 31 31 30 31 30 31
2. korkein arvo 34 21 9,2 4,5 4,0 3,5 39 45 70 9,3 6,3 8,6
korkein arvo 36 49 14 4,8 4,2 3,7 47 66 74 102 413 109

Liitetaulukko 6. Tornion keskustan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut typpidioksidin (NO2) tunti- ja
vuorokausipitoisuudet (ug/m?3) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020. Pitoisuudet on
iimoitettu 293 K lampdtilassa ja 101,3 kPa paineessa.

NOz2 (ug/m?) Tornio keskusta 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 732 696 736 720 744 712 744 739 720 744 713 736
kattavuus (%) 984 100 989 100 100 98,9 100 99,3 100 100 99 98,9
keskiarvo 13 17 10 7,2 6,9 5,2 53 54 65 8,7 8,6 8,8
99. %-piste 82 68 46 36 27 19 21 23 31 34 47 32
korkein arvo 97 107 80 50 43 35 25 39 44 56 85 60
VRK-ARVOJEN
lukumaara 30 29 31 30 31 29 31 31 30 31 30 31

2. korkein arvo 32 38 22 12 11 10 9 10 10 14 15 14
korkein arvo 44 53 23 13 11 10 10 10 11 18 36 19
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Liitetaulukko 7. Tornion keskustan ilmanlaadun mittausasemalla mitatut kokonaistypenoksidien (NOx) tunti-
ja vuorokausipitoisuudet (ug/m?®) kuukausittain mittausjaksolla 1.1.-31.12.2020. Pitoisuudet
on ilmoitettu 293 K lampdétilassa ja 101,3 kPa paineessa.

NOx (ug/m3) Tornio keskusta 2020
tammi helmi maalis huhti touko kesd heina elo syys Iloka marras joulu
TUNTIARVOJEN
lukumaara 732 696 736 720 744 712 744 739 720 744 713 736
kattavuus (%) 984 100 989 100 100 98,9 100 99,3 100 100 99 98,9
keskiarvo 23 30 15 11 11 8,6 8,8 10 12 15 16 15
99. %-piste 225 175 84 58 38 31 34 39 57 63 112 51
korkein arvo 331 434 188 74 59 61 52 76 97 147 458 215
VRK-ARVOJEN
lukumaara 30 29 31 30 31 29 31 31 30 31 30 31

2. korkein arvo 82 70 34 18 17 15 14 15 20 27 22 28
korkein arvo 99 128 44 20 17 15 16 20 20 33 99 30
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Liitekuva 1. Hengitettdvien hiukkasten (PM1o) tuntipitoisuudet Tornion keskustan ilmanlaadun
mittauspisteessa tarkastelujaksolla 1.1.-31.12.2020.
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Tornio Naatsaari
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Litekuva 11.  Hengitettavien hiukkasten (PM1o) tuntipitoisuudet Tornion Naatsaaren mittauspisteessa
tarkastelujaksolla 1.1.-31.12.2020.
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Liitekuva 12.  Pienhiukkasten (PMz5) tuntipitoisuudet Tornion Naatsaaren ilmanlaadun mittauspisteessa
tarkastelujaksolla 1.1.-31.12.2020.
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Litekuva 13.  Hengitettavien  hiukkasten = (PM1) vuorokausipitoisuudet Tornion Naatsaaren
mittauspisteessa tarkastelujaksolla 1.1.-31.12.2020.
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Liitekuva 14.  Pienhiukkasten (PM25) vuorokausipitoisuudet Tornion Naatsaaren ilmanlaadun
mittauspisteessa tarkastelujaksolla 1.1.—-31.12.2020.
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Litekuva 15.  Tuulen suunta (asteina 0-360 °) Tornion keskustan mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Litekuva 16.  Tuulen suunta (asteina 0-360 °) Tornion Naatsaaren mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Litekuva 17.  Tuulen nopeus (m/s) Tornion keskustan mittauspisteessd tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Litekuva 18. Tuulen nopeus (m/s) Tornion Naatsaaren mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Liitekuva 19.  Ulkoldampédtila (C °) Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Liitekuva 20.  limankosteus (%) Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Litekuva 21.  llmanpaine (hPa) Tornion keskustan ilmanlaadun mittauspisteessa tarkastelujaksolla
1.1.-31.12.2020.
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Liitekuva 22.  Hengitettavistad hiukkasista (PM10) maaritetyt alumiinipitoisuudet (ng/m3) Tornion keskustan
ja Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021.
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Hengitettavista hiukkasista (PM10) maaritetyt kobolttipitoisuudet (ng/m3) Tornion keskustan ja

Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021.

Liitekuva 23.

Hengitettavista hiukkasista (PM10) maaritetyt kuparipitoisuudet (ng/m3) Tornion keskustan ja

Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021.

Liitekuva 24.
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Liitekuva 27.
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Hengitettavista hiukkasista (PM10) maaritetyt sinkkipitoisuudet (ng/m?®) Tornion keskustan ja

Naatsaaren mittauspisteissa jaksolla 10.5.2020-5.5.2021.

Liitekuva 28.
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Liitekuva 29.
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Liitekuva 30
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Liitekuva 31 Hengitettdvistd  hiukkasista  (PM1) maaritetyt eri  PAH-yhdisteiden  osuudet
kokonaispitoisuuksista (ng/m3) Naatsaaren mittauspisteessa vuonna 2020.
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