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TULOSTEN TIIVISTELMA

Raahen ilmanlaatu oli vuonna 2015 padosin hyva.
lImanlaatuindeksi oli noin 99 prosenttia ajasta hyva tai tyy-
dyttava.

Raja- tai tavoitearvojen suhteen merkittdvimmat ilman
epdpuhtaudet Raahessa vuonna 2015 olivat polysykliset
aromaattiset hiilivedyt (PAH), nikkeli ja typen oksidit.

Bentsolalpyreenin pitoisuus ylitti tavoitearvon 1 ng/m?
(VNa 164/2007) Lapaluodon mittausasemalla, jossa pitoi-
suuden vuosikeskiarvo oli 1,05 ng/m* (1,7 ng/m?* vuon-
na 2014; 1,1 ng/m® vuonna 2013). Vastaava pitoisuus oli
Merikadun asemalla 0,46 ng/m? ja Keskustan asemalla
0,33 ng/m?. Merikadun mittausaseman tulos oli suurem-
pi kuin alempi arviointikynnys (0,4 ng/m?3), ja viiden viime
vuoden tulosten perusteella se ylittyi. Keskustassa alempi
arviointikynnys ei ylittynyt.

Tavoitearvo on pitoisuustaso, joka on tullut saavuttaa
mahdollisuuksien mukaan vuoden 2013 alkuun mennes-
sa (VNa 164/2007). Kun pitoisuus ylittdd ylemman arvioin-
tikynnyksen, ilmanlaadun tarkkailu pitdd toteuttaa jatku-
villa mittauksilla. Kun pitoisuus on pienempi kuin alempi
arviointikynnys, riittdvat ilmanlaadun tarkkailumenetel-
mat ovat asetuksen mukaan mallintaminen ja esimerkiksi
paastokartoitukset. Arviointikynnysten vdlissa riittdva me-
netelmd on jatkuvien mittausten ja mallintamisen tai suun-
taa antavien mittausten yhdistelma (ks. kappale 2.4). (VNa
38/2011).

Nikkelipitoisuuden vuosikeskiarvo Merikadulla oli
8,2 ng/m3 Tama on pienempi kuin alempi arviointikyn-
nys 10 ng/m? (VNa 167/2007). Kuitenkin kolmena vuon-
na viimeisen viiden vuoden aikana nikkelin vuosikeskiar-
vo on ollut suurempi kuin 10 ng/m? (vuosina 2011, 2012
ja 2014), joten alemman arviointikynnyksen sanotaan ylit-
tyneen Merikadulla. Keskustassa ja Lapaluodossa nikkelipi-
toisuuden vuosikeskiarvot olivat vastaavasti 2,1 ng/m? ja
3,6 ng/m?.

Hengitettdvien hiukkasten pitoisuuden vuorokausikes-
kiarvo ylitti raja-arvon 50 ug/m? (VNa 38/2011) Keskustassa
kerran, Merikadulla kolme kertaa ja Lapaluodossa yhden
kerran. Raja-arvo saa ylittyd enintdan 35 kertaa. Raja-arvon
ylityksia oli Merikadulla ja Lapaluodossa vuonna 2014 sama
maard. Hengitettavien ja pienhiukkasten vuosiraja-arvot ei-
vat ylittyneet. Mydskaan ilmanlaatumittausten laajuuden
maarittdmisessa kdytettdvat arviointikynnykset eivat ylitty-
neet.

Lyijypitoisuuden vuosikeskiarvo oli kaikilla mittausase-
malla pienempi kuin vuosiraja-arvo, eivatka sen arviointi-
kynnykset ylittyneet (VNa 38/2011). Hengitettdvista hiukka-
sista maaritetyt arseeni- ja kadmiumpitoisuudet eivat ylitta-
neet tavoitearvoja tai arviointikynnyksia (VNa 164/2007).

Rikkidioksidin ja typpidioksidin raja-arvot tai arviointikyn-
nykset (VNa 38/2011) eivat ylittyneet Raahessa vuonna 2015.






1. JOHDANTO

lImanlaatua heikentédvat epdpuhtaudet voivat olla peraisin
paikallisista paastolahteistd, tai ne voivat kulkeutua kauem-
paa. Kaukokulkeuma saattaa aiheuttaa poikkeustilanteis-
sa merkittdvaa haittaa jopa hyvin kaukana pddstolahtees-
t4, kuten esimerkiksi laajojen metsdpalojen tai tulivuoren-
purkausten aikana. Taajama- ja kaupunkialueella ilmanlaa-
tu maardytyy kuitenkin hyvin pitkalle paikallisista padstois-
td. N&itd vapautuu muun muassa teollisuuden ja energi-
antuotannon toiminnoista, lilkenteen pakokaasuista, sekd
ajoviiman ja tuulen nostattamasta tiepdlysta. Erityisen sel-
vasti tiepdlyn vaikutus nadkyy kevaalld, maalis—toukokuus-
sa, jolloin talven aikana tielle jauhautunut hiekka, suola, as-
faltti ja kumi yhdessa muiden epdpuhtauksien kanssa koho-
avat ilmaan, heikentden ilmanlaatua liikennoidyilla alueilla.
Vaeston kannalta likenteen paastét ovat merkittavimmat,
silld padstot vapautuvat ldhes suoraan hengityskorkeudelle.

Energiantuotannon- ja teollisuuden piippupaastot va-
pautuvat korkealta, jolloin ne voivat esiintya hengityskorke-
udella vasta hieman kauempana laitoksesta. Teollisuuden
luonteesta riippuen osa paastdistd saattaa vapautua ns.
hajapddstond, jonka paastokorkeus on piippupddstdjd ma-
talampi. Hajapdastoja ovat esimerkiksi teollisuusalueiden
likenne- ja kuljetusreitit sekd varasto- ja toiminta-alueet,
yleispoistokanavat ja avonaiset prosessivaiheet. Suomessa
teollisuuden ja energiantuotannon paddstét ovat vuosien
mittaan vahentyneet, johtuen puhdistin- ja tuotantotek-
niikan kehittymisesta yhdessa kiristyneen lainsdddannon
kanssa.

Pientaloalueilla puun poltto voi heikentda ilman laatua
merkittavasti. Koko Suomen tasolla pienhiukkaspaastoista
noin neljdnnes muodostuu pientulisijoista. Ongelmallista
pientulisijojen padstoille on niiden vapautuminen suhteel-
lisen matalalta, mika nakyy usein mm. alueen bentsolalpy-
reenipitoisuuksissa.

llmanlaatuun vaikuttavia tekijoita ovat ilman epdpuh-
tauksien padstdmadrien ja -korkeuden liséksi sddolot, ym-
paristdbn maastonmuodot ja avoimuus. Sddolosuhteilla on
merkittdva vaikutus ilmanlaatuun, silla tietyissd olosuhteis-
sa epdpuhtaudet eivdt padse sekoittumaan suurempaan il-
mamassaan, vaan jaavat pitkdksi aikaa hengityskorkeudel-
le. Tyypillinen esimerkki tasta on inversio, joka ilmenee eri-
tyisesti talvella selkedn ja tyynen yon jélkeen. llImakehaddn
syntyy inversiokerros, joka estaa alimman maanpinnan la-
helld olevan kylman ja raskaan ilmamassan nousemisen
ylospdin. Epdpuhtaudet eivdt paddse laimenemaan, silla
tuuli on heikkoa ja ilmaa sekoittava pyorteisyys hidasta.

Myos esimerkiksi tuulen suunnalla on merkitysta il-
manlaatuun, silld vallitsevan tuulen suunnan ollessa paas-
téldhteestd altistuvaan kohteeseen, kuten asutusalueel-
le pdin, epdpuhtauspitoisuudet ilmassa kasvavat, tai vas-
taavasti ilma puhdistuu, kun tuuli kdy puhtailta alueilta.
Epdpuhtauksia ilmasta poistuu myds sadannan mukana.
lImakehd&ssa lasna olevien yhdisteiden ja auringon séteilyn
ansiosta epapuhtauksissa tapahtuu myos kemiallista ja fy-
sikaalista muutuntaa.

lImanlaadun seurantavelvoite on ymparistdnsuojelulais-
sa (YSL 527/2014) saddetty kunnille, joiden tulee huoleh-
tia siitd, ettd pitoisuudet pysyvat raja-arvojen alapuolella.
Vastaavasti toiminnanharjoittajalla on velvoite olla selvilla
toimintansa ympadristovaikutuksista. Raahen ilmanlaadun
tarkkailu on vastaavan kokoisiin kaupunkeihin verrattu-
na kattavampi, johtuen paikkakunnalla toimivasta teolli-
suudesta. Mitattavia komponentteja ja mittauspisteitd on
enemmadn, silld teollisuuden ympadristdlupavelvoitteiden
tdyttdmiseksi vaadittavat mittaukset toteutetaan yhdessa
kaupungin ilmanlaadun mittausten kanssa.
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2. ILMANLAATU

LAINSAADANNOSSA

lIman epépuhtauksien pitoisuudelle ulkoilmassa on annet-
tu Suomessa eriasteisia rajoituksia. lImanlaadusta ja toimis-
ta ilmanlaadun turvaamiseksi on sdddetty ymparistonsuo-
jelulaissa 527/2014, valtioneuvoston asetuksessa ilman-
laadusta 38/2011 seké valtioneuvoston asetuksessa ilmas-
sa olevasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikke-
listd ja polysyklisistd aromaattisista hiilivedyistd 164/2007.
Asetuksilla on pantu tdytdantdéon Euroopan unionin ilman-
laatua ja hallintaa koskevat direktiivit (EY) N:o 50/2008 ja
107/2004. Liséksi ilmanlaatua koskevia kansallisia tavoit-
teita on annettu valtioneuvoston paatodksella ilmanlaadun
ohjearvoista 480/1996.

Raja-arvot ovat ilmanlaatunormeista sitovimpia. Niilld
tarkoitetaan ilman epapuhtauksien korkeinta sallittua pi-
toisuutta. Kunnan on tiedotettava ilmanlaadusta ja raja-ar-
vojen ylityksista.

Tavoitearvot ovat raja-arvoihin verrattuna véhemman
sitovia. Tavoitearvojen tarkoituksena on ehkaistd tervey-
teen ja ymparistoon kohdistuvia haittoja.

Kynnysarvot  liittyvdt védestdon suojelemiseen.
Varoituskynnys on pitoisuus, jonka ylittyessa lyhytaikai-
nenkin altistuminen voi vaarantaa yleisesti ihmisten terve-
yttd. Tiedotuskynnys on pitoisuus, jonka ylittyessa lyhytai-
kainenkin altistuminen voi vaarantaa ilman epdpuhtauksil-
le herkkien vaestoryhmien terveytta.

Ohjearvot ovat ensisijaisesti kdytdssa ymparistdviran-
omaisten apuvalineind esimerkiksi ympaéristdlupamenette-
lyssa. Ne on otettava huomioon esimerkiksi maankayton
suunnittelussa. Kansalliset ohjearvot ovat tulleet voimaan
vuonna 1996.

Arviointikynnyksien avulla maaritelldén taso, jolla ilman-
laatua alueella seurataan: tarvitaanko jatkuvia mittauksia,
riittdvatkod suuntaa antavat mittaukset tdydennettyna mal-
lintamisella tai pelkdstaan leviamismallit, paastokartoituk-
set ym. menetelmat.


http://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2000/20000086
http://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2011/20110038?search%5btype%5d=pika&search%5bpika%5d=38%2F2011
http://www.finlex.fi/fi/laki/smur/2007/20070164?search%5btype%5d=pika&search%5bpika%5d=164%2F2007

2.1 Raja-arvot

2.1.1 Raja-arvot terveydellisten haittojen
ehkaisemiseksi

Alueille, joilla asuu tai oleskelee ihmisid ja joilla ihmiset saat-
tavat altistua ilman epdpuhtauksille, on ilmanlaatuasetuk-
sessa (VNa 38/2011) asetettu raja-arvot rikkidioksidin, typ-
pidioksidin, hengitettdvien hiukkasten, pienhiukkasten, lyi-
jyn, hiilimonoksidin, hiukkasten ja bentseenin pitoisuuksille

ulkoilmassa (Taulukko 1). Lisaksi rikkidioksidille ja typpidi-
oksidille on annettu varoituskynnysarvot. Rikkidioksidin va-
roituskynnysarvo on 500 pg/m? (kolmen perdkkdisen tun-
nin arvo) ja typpidioksidin 400 ug/m? (kolmen perakkaisen
tunnin arvo).

Taulukko 1. Ulkoilman epapuhtauksien raja-arvot (VNa 38/2011).

Epapuhtaus Keskiarvon laskenta- | Raja-arvo?, pg/m? Sallittujen
aika" ylitysten maara
kalenterivuodessa
(vertailujakso)
1h 350 24
Rikkidioksidi, SO
? 24h 125 3
Fopidioksidi NO 1h 200 18
oksidi,
YPPIGIORSIAl, IV, kalenterivuosi 40 -
Hiilimonoksidi, CO 8 h? 10 000 -
Bentseeni, C.H, kalenterivuosi 5 -
Lyijy, Pb kalenterivuosi 05 -
24h 50 35
Hengitettévdt hiukkaset, PM - -
kalenterivuosi 40 -
Pienhiukkaset PM, . kalenterivuosi 25 -

1) Mittaustuloksia yhdistettdessa ja tilastollisia tunnuslukuja laskettaessa noudatettava asetuksen VNa 38/2011

liitteen 9 perusteita

2) Kaasumaisilla yhdisteilld tulokset ilmaistaan 293 K lampdtilassa ja 101,3 kPa paineessa. Lyijyn ja hiukkasten tulok-

set ilmaistaan ulkoilman ldmpdtilassa ja paineessa.

3) Vuorokauden korkein kahdeksan tunnin keskiarvo valitaan tarkastelemalla kahdeksan tunnin liukuvia keskiarvoja.
Kukin kahdeksan tunnin jakso osoitetaan sille paivalle, jona jakso paattyy.

2.1.2 Raja-arvot kasvillisuuden ja
ekosysteemien suojelemiseksi

lImanlaatuasetuksessa (VNa 38/2011) asetetaan taulukon 2
mukaiset raja-arvot kasvillisuuden ja ekosysteemien suoje-
lemiseksi rikkidioksidin ja typen oksidien pitoisuuksille ul-
koilmassa. N&itd raja-arvoja sovelletaan metsa- ja maaseu-
tualueilla.

Taulukko 2. Rikkidioksidin ja typen oksidien raja-arvot

kasvillisuuden haittojen ehkaisemiseksi (VNa 38/2011).

Epdpuhtaus Keskiarvon laskenta-aika” Kriittinen taso?, ug/m?
Rikkidioksidi, SO, kalenterivuosi ja talvikausi (1.10.-31.3.) 20
Typen oksidit, NO kalenterivuosi 30

! Mittaustuloksia yhdistettdessa ja tilastollisia tunnuslukuja laskettaessa noudatettava asetuksen VNa 38/2011 liitteen 9

perusteita

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



2.2 Tavoitearvot

Tavoitearvojen tarkoituksena on ehkaista terveyteen ja ym-
paristdon kohdistuvia haittoja. Luvanvaraisessa toiminnas-
sa tavoitearvojen ylittymista tulee pyrkid estamaan kaytta-
malla parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) ja noudat-
tamalla ympadristdon kannalta parasta kdytantda siten kuin
ympadristénsuojelulaissa (527/2014) saddetdan.

Tavoitearvot ilman arseeni-, kadmium-, nikkeli- ja
bentso[alpyreenipitoisuuksille on annettu valtioneuvos-
ton asetuksessa 164/2007 (Taulukko 3). Ne astuivat voi-
maan 1.1.2013.

Tavoitearvot ulkoilman otsonipitoisuudelle on annet-
tu ilmanlaatuasetuksessa (VNa 38/2011) (Taulukko 4).
Otsonipitoisuudelle on annettu myos tiedotuskynnys
(180 pg/m?) ja varoituskynnys (240 ug/m?) tuntikeskiarvona.

Taulukko 3. Tavoitearvot ilman arseeni-, kadmium-, nikkeli- ja bentso[a]pyreenipitoisuuksille (VNa

164/2007).
Epdpuhtaus Keskiarvon laskenta-aika Tavoitearvo”, ng/m?
Arseeni, As kalenterivuosi 6
Kadmium, Cd kalenterivuosi 5
Nikkeli, Ni kalenterivuosi 20
Bentso[a]pyreeni? kalenterivuosi 1

1) Pitoisuus madritetadn hengitettavien hiukkasten massapitoisuudesta kalenterivuoden keskiarvona. Tulokset

ilImoitetaan ulkoilman lampdtilassa ja paineessa.

2) Bentso[a]pyreeni on polysyklinen aromaattinen yhdiste, jota kdytetdan ndiden yhdisteiden syopdvaarallisuuden

merkkiaineena

Taulukko 4. Otsonin tavoitearvot (VNa 38/2011).

Keskiarvon
laskenta-aika"

Peruste

Pitkan ajan
tavoite?

Terveyshaittojen ehkdiseminen ja

3)
vdhentdminen 8h

120 pg/m? kalenterivuoden aikana

Kasvillisuuden suojeleminen AQT40

6 000 pg/m*h

' Mittaustuloksia yhdistettdessa ja tilastollisia tunnuslukuja laskettaessa noudatettava asetuksen VNa 38/2011 liit-

teen 9 perusteita

2Tulokset ilmaistaan 293 K lampdtilassa ja 101,3 kPa paineessa.

3Vuorokauden korkein kahdeksan tunnin keskiarvo valitaan tarkastelemalla kahdeksan tunnin liukuvia keskiarvoja.
Kukin kahdeksan tunnin jakso osoitetaan sille pdivalle, jona jakso paattyy.

4 AQT40 lasketaan 1.5.-31.7. vélisen ajan tuntiarvoista, jotka mitataan klo 9.00-21.00 vélisena aikana Suomen nor-

maaliaikaa, joka on klo 10.00-22.00 Suomen kesdaikaa



2.3 Ohjearvot

Hiilimonoksidille, typpidioksidille, rikkidioksidille ja hen-
gitettdvien hiukkasten pitoisuudelle sekd kokonaisleijumal-
le ulkoilmassa on annettu ohjearvoja valtioneuvoston paa-
toksessd ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoi-
tearvosta (480/1996) (Taulukko 5).

Ohjearvojen ylittyminen tulisi estdd ennakolta. VNp
480/1996 asetetut ohjearvot on otettava huomioon ilman

pilaantumisen ehkaisemiseksi suunnittelussa, kuten maan-
kayton ja liikenteen suunnittelussa, rakentamisen muussa
ohjauksessa ja ilman pilaantumisen vaaraa aiheuttavien
toimintojen sijoittamisessa ja lupakasittelyssa.

Taulukko 5. Ulkoilman epapuhtauksien tavoitteelliset ohjearvot (VNp 480/1996).

Epapuhtaus Laskennallinen maéarittely ?gjt;arvo, go
kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste 250 pg/m?
Rikkidioksidi, SO,
kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo 80 pg/m?
kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste 150 pg/m?
Typpidioksidi, NO,
kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo 70 ug/m?
Th 20 mg/m?
Hiilimonoksidi, CO
tuntiarvojen liukuva 8 tunnin keskiarvo 8 mg/m?
Hiukkaset, kokonaislejiuma vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipiste 120 pg/m3
(T5F) vuosikeskiarvo 50 ug/m?
/;engitettdvdrhfukkaset, kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo 70 ug/m?
10
Haisevien rikkiyhdisteiden kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo, TRS ilmoitetaan 10 ua/m?
kokonaismddird (TRS) rikkina M9

2.4 Arviointikynnykset

lImanlaadun jatkuvia mittauksia tulee tehdd seuran-
ta-alueilla, joilla asetettu ylempi arviointikynnys ylittyy.
Ylemman ja alemman arviointikynnyksen ylittyminen maa-
ritetdan viiden edellisen vuoden pitoisuuksien perusteella.
Arviointikynnyksen katsotaan ylittyvan, kun kynnysarvo on
ylittynyt vahintadn kolmena edellisend vuotena kyseisen
viiden vuoden ajanjakson aikana.

Kun pitoisuus ylittdd ylemman arviointikynnyksen, il-
manlaadun tarkkailu pitdd toteuttaa jatkuvilla mittauksil-
la. Kun pitoisuus on pienempi kuin alempi arviointikynnys,
riittdvat ilmanlaadun tarkkailumenetelmat ovat asetuksen
mukaan mallintaminen ja esimerkiksi paastokartoitukset.
Arviointikynnysten vdlissa riittdva menetelma on jatkuvien
mittausten ja mallintamisen tai suuntaa antavien mittaus-
ten yhdistelma. (VNa 38/2011).

Arviointikynnykset rikkidioksidille, typpidioksidille, ty-
pen oksideille, hengitettaville hiukkasille ja pienhiukkasille,

lyijylle, hiilimonoksidille ja bentseenille on annettu ilman-
laatuasetuksessa (VNa 38/2011) (Taulukot 6-11).

Arviointikynnykset arseenille, kadmiumille, nikkelille ja
bentsolalpyreenille on annettu asetuksessa ilmassa ole-
vasta arseenista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelistd ja
polysyklisistd aromaattisista hiilivedyistéd (VNa 164/2007)
(Taulukko 12).



Taulukko 6. Arviointikynnykset: rikkidioksidi (VNa 38/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

60 % 24 tunnin raja-arvosta (75 pg/

ekosysteemin suojelu

40 % talvikauden raja-arvosta (8 ug/m?)

Terveyshaittojen 40 % 24 tunnin raja-arvosta (50 ug/m?, saa N S 2
ehkdiseminen ylittya 3 kertaa kalenterivuodessa) ?e;::)a ylittya 3 kertaa kalenterivuo
Kasvillisuuden ja 60 % talvikauden raja-arvosta

(12 pg/m?)

Taulukko 7. Arviointikynnykset: typpidioksidi ja typen oksidit (VNa 3

8/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

50 % tuntiraja-arvosta (100 pg/m?, saa

70 % tuntiraja-arvosta (140 pg/m?, saa

ekosysteemin suojelu (NO))

(19,5 pg/m3)

erkv(;ﬁfﬁfrt]ge(rlboz) ylittyad 18 kertaa kalenterivuodessa) ja 65 % | ylittyad 18 kertaa kalenterivuodessa) ja
vuosiraja-arvosta (26 pg/m?) 80 % vuosiraja-arvosta (32 ug/m?)
Kasvillisuuden ja 65 % kriittisestd tasosta 80 % kriittisestd tasosta

(24 pg/m?)

Taulukko 8. Arviointikynnykset: hengitettavat hiukkaset (PM,,) ja pienhiukkaset (PMZ_,’) (VNa 38/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

50 % 24 tunnin raja-arvosta (25 pg/m?, saa

70 % 24 tunnin raja-arvosta (35 ug/m?,

ehkdiseminen PM, ) "

(12 pug/m?)

Terveyshaittojen S ; . o. | saaylittyd 35 kertaa kalenterivuo-
ehkdiseminen (PM, ) zttotzﬁ;;:i;toasatak(azlgnte;l;]/quafdessa) Ja50% dessa) ja 70 % vuosiraja-arvosta

Jj [3e) (28 pg/m?)
Terveyshaittojen 50 % vuosiraja-arvosta 70 % vuosiraja-arvosta

(17 pg/m?)

1) Arviointikynnyksia ei sovelleta valittaessa mittausasemien sijoituspaikkoja pienhiukkasten altistumisenvahennys-

tavoitteen arviointiin.

Taulukko 9. Arviointikynnykset: lyijy (VNa 38/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

Terveyshaittojen
ehkdiseminen

50 % vuosiraja-arvosta
(0,25 pg/m?)

70 % vuosiraja-arvosta

(0,35 pg/m?)

Taulukko 10. Arviointikynnykset: hiilimonoksidi (VNa 38/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

Terveyshaittojen
ehkdiseminen

50 % 8 tunnin raja-arvosta
(5 mg/m?)

70 % 8 tunnin raja-arvosta
(7 mg/m3)

Taulukko 11. Arviointikynnykset: bentseeni (VNa 38/2011).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

Terveyshaittojen
ehkdiseminen

40 % vuosiraja-arvosta

2 pg/m?)

70 % vuosiraja-arvosta

(3,5 pg/m’

Taulukko 12. Arviointikynnykset: arseeni, kadmium, nikkeli ja bentso[a]pyreeni (VNa 164/2007).

Alempi arviointikynnys

Ylempi arviointikynnys

Epdpuhtaus (% tavoitearvosta) (% tavoitearvosta)
Arseeni, As 40 % (2,4 ng/m?) 60 % (3,6 ng/m?)
Kadmium, Cd 40 % (2 ng/m?) 60 % (3 ng/m?)
Nikkeli, Ni 50 % (10 ng/m3) 709% (14 ng/m’)
Bentsolalpyreeni 40 % (0,4 ng/m’) 60 % (0,6 ng/m?)




a ' ] d Kuva 4. Raahen satama (Kuva Kaarlo Heikkinen)



3. MITTAUKSET JA MENETELMAT

3.1 Mittauspisteet

Raahessa tehtiin ilmanlaatumittauksia kuudessa paikas-
sa. Kolmessa paikassa tehtiin laajasti ndytteenottoja ja jat-
kuvia mittauksia (mittausasemat) ja kolmessa tehtiin las-
keumamittauksia (laskeumamittauspiste). Mittausasemien
ja laskeumamittauspisteiden sijainnit vuonna 2015 on

esitetty kuvassa 1. Osaa laskeumamittauspisteista oli siir-
retty vuoden 2014 syksylld. Nykyddn laskeumaa mi-
tataan Lentokentantielld (aikaisemmin Sarkalassa),
Kirkkoherrantielld (aikaisemnmin Saloisissa) ja Valikyldssa.
Lisdtietoja laskeumamittauspisteiden siirrosta on vuoden
2014 ilmanlaaturaportissa.

Kuva 1. Mittausasemat (pallot) ja laskeumamittauspisteet (vinoneliét) vuonna 2015. (Pohjakartta
on Maanmittauslaitoksen avointa aineistoa, taustakartta 1:10000, helmikuu 2016.)



3.2 Menetelmit

Taulukossa 13 on esitetty ilmanlaadun mittausasemat
Raahen alueella vuonna 2015. Hiukkasia ja kaasumaisia yh-
disteitad mitattiin Keskustan, Merikadun ja Lapaluodon mit-
tausasemalla.

Mittaus- ja analyysimenetelmadt on esitelty lyhyesti taulu-
kossa 14.

Taulukko 13. Vuonna 2015 Raahen alueen mittausasemat ja analysoitavat parametrit.

Mittausasema Kuvaus Maéritettava parametri Maéaritystiheys

Hengitettavat hiukkaset, PM |
Typen oksidit, NO_

Typpidioksidi, NO, Jatkuvatoiminen
Raahen keskusta Liikenne Typpioksidi, NO

Saatiedot

PAH-yhdisteet 1 ndyte/2 vko

Raskasmetallit (PM, sta) 1 néyte/2 vko

Pienhiukkaset, PM_
Rikkidioksidi, SO,

Jatkuvatoiminen

; Likenne ja PAH-yhdisteet 1 nayte/vk

Merikatu teollisuus yndistee nayte/vko
Raskasmetallit (PM, ;sta) 1 ndyte/vko
Hengitettavat hiukkaset, PM, | 4 ndytettd/vko
Rikkidioksidi, SO, Jatkuvatoiminen
PAH-yhdisteet 3 néytettd/vko

Lapaluoto Teollisuus
Raskasmetallit (PM sta) 1 ndyte/vko
Hengitettavat hiukkaset, PM, | 2 néytettd/vko

Taulukko 14. Mittausnaytteiden analysoinnissa kaytetyt menetelmat vuonna 2015.

Parametri Menetelma

Rikkidioksidi, SO, JAa/téuvatoithen SO,-analysaattori, Thermo Electron model 43
Typen oksidit, NO, Jatkuvatoiminen NO-NO,-NO,_ Environnement AC 32M
Hengitettdvdit hiukkaset, PM, Jatkuvatoiminen PM, -analysaattori: TEOM 1400

Pienhiukkaset PM, . Jatkuvatoiminen PM, .-analysaattori: TEOM 1400 AB

Hiukkaset Soveltaen standardia SFS 3863, Lejjuvan polyn mddrittdminen

ilmasta. Tehokerdysmenetelmdi.

Laskeuma SFS-EN 15841, SFS-EN 15853, SFS-EN 15980

SFS-EN 14902 perustuen "Ambient air quality. Standard method
Rauta (Fe), sinkki (Zn), lyiiy (Pb), kadmium (Cd), for the measurement of Pb, Cd, As and Ni in the PM, | fraction of

. bl ; ; suspended particulate matter.” Alkuaineiden uutto ja analysointi
arseen (As), nikkeli (NI), krom (Cr), kupari (Cu), on akkreditoitu mukautuvalla patevyysalueella ICP-MS ja ICP-OES

Vanadiini (V) tekniikoille, perustuen mm. seuraaviin standardeihin: ISO 17294-
2:2003 ja SFS-EN ISO 11885:2009
Analysointi on akkreditoitu perustuen menetelmiin Nordtest
PAH-yhdisteet Report NT Tech Report 329 ja ISO 18287. Naytteenotto SFS-EN

15549 soveltaen: llman laatu. Standardimenetelmd ympdrdivin
ilman benso[a]pyreenipitoisuuden mittaamiseen.

Tuulen nopeus, tuulen suunta, ldmpdétila,

ilmanpaine, suhteellinen kosteus Sadasema Vaisala WXT520




3.3 Toimijat

Vuonna 2015 Raahen alueen ilmanlaadun seurantaan osal-
listui kolme uutta toimijaa: Miilucast Oy, Raahen Energia
Oy ja Raahen Satama Oy. Uusien toimijoiden sekd SSAB
Europe Oy:n, Raahen Voima Oy:n ja Nordkalk Oy Ab:n si-
jainnit nakyvat kuvan 2 kartassa.

Miilucast Oy valmistaa koneistettuja terdsvalutuotteita.
Tyypillisia tuotteita ovat pumppujen ja venttiilien osat seka
paperikoneiden osat. Tuotantoa varten Miilucast Oy:lld on
kdytdssa kuusi induktiouunia. Yhtion terdsvalimo sijaitsee
Merikadun mittausaseman laheisyydessa.

Raahen Energia Oy on Raahen kaupungin omistama
energiayhtio. Raahen Energia Oy:lld on kaksi tuulivoimalaa
Lapaluodossa. Yhtié hankkii valtaosan Raahen kaupunki-
alueen kaukoldammostd ostoldmpona Raahen Voima Oy:lt,

joka myy SSAB Europe Oy:n terdstehtaan hukkaldmpda.
Raahen Energia tuottaa itse kaukoldmpoa pellettilampo-
keskuksellaan, ja silld on vara- ja huippuvoimana seitseman
oljylld toimivaa ldampdkeskusta. Lisdksi Vihannissa on kau-
koldmmon tuotantoa.

Raahen Satama Oy vastaa Raahen sataman toiminnasta.
Satama sijaitsee kahdessa osassa Lapaluodossa sekd SSAB
Europe Oy:n terdstehtaan laheisyydessa. Satamassa on lii-
kennettd useiden satojen alusten verran vuodessa, vuon-
na 2013 yhteensa 547 kpl, ja vuonna 2014 niita oli 609 kpl.
Vuonna 2015 laivaliikennetta oli 595 aluksen verran.

Toimijat
Miilucast Oy
Nordkalk Oy Ab
Raahen Energia Oy:n lampdkeskus|

@)
)
)
. Raahen Satama Oy
@)
()
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SSAB Europe Oy
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Makols 4
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Kuva 2. Tutkimukseen osallistuvien toimijoiden toimintojen sijainnit. Raahen Energia Oy:ll& on sairaalan
lahella kolme lampdkeskusta. (Pohjakartta on Maanmittauslaitoksen avointa aineistoa, taustakartta

1:10000, helmikuu 2016.)
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4. TULOSTEN

LAADUNVARMISTUS

lImanlaadun mittaus sisaltdad seka padivittdisia, ettd pidem-
man aikavdlin toimenpiteitd mittausten laadun varmista-
miseksi ja jatkuvaksi parantamiseksi. Raahessa toteutettavat
laadunvarmistustoimenpiteet noudattavat limanlaadun
mittausohjetta (Karstastenpad ym.,2004).

Ramboll Analytics on FINAS-akkreditointipalvelun ak-
kreditoima (eli patevaksi toteama) testauslaboratorio T039,
akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoitu
patevyysalue on I8ydettdvissa FINASIn www-sivuilta tun-
nuksella T039. FINAS toteaa laboratorion toiminnan pate-
vyyden vuosittain.

Jatkuvatoimisisten SO,- ja NO -analysaattoreista nolla- ja
aluetaso kalibroidaan automaattisesti kerran vuorokaudes-
sa. Kalibrointi tapahtuu laitteen permeaatioputken tuotta-
maan vakiopitoisuuteen vertaamalla. Tamén SO,- ja NO -
analysaattorit kalibroidaan neljd kertaa vuodessa ulkopuo-
lisen kalibroijan toimesta. Tamé kalibrointi tehddan kayt-
tden kansalliseen mittanormaaliin jéljitettavia kalibrointi-
kaasuja, joiden analyysitarkkuudet ovat +3 % (SO,) ja +2 %
(NO). Jatkuvatoimisen hiukkasmittarin virtaukset ja vaaka-
vakion arvo tarkistetaan kaksi kertaa vuodessa.

Mittauksissa tai laitteissa havaitut ongelmat ja poikkea-
mat, esimerkiksi sdhkokatkot, ja mittaustuloksiin vaikuttava
toiminta mittausaseman ympadristossd, tiedonsiirto-ongel-
mat, mahdolliset kaukokulkeumat ja muut vastaavat kirja-
taan. Lisaksi laitteiden toimintaa ja niihin liittyvid paramet-
reja seurataan saanndllisesti. Laitehairididen ja kalibrointien
vaikutukset korjataan raportoitaviin mittaustuloksiin.

Mittausten yleistd tasoa ja vertailukelpoisuutta muiden
mittaajien tuloksiin seurataan osallistumalla kansallisiin
vertailumittauksiin. Vertailumittaukset toteutetaan yleen-
sa vain kaasumaisten epdpuhtauksien osalta. Edellisen ker-
ran vertailumittauksia tehtiin vuonna 2011. Lisatietoja ver-
tailumittauksista 16ytyy vuoden 2012 raportista lImanlaatu
Raahen alueella.

Laatujarjestelman vaatimuksia noudattaen havainnot
tai poikkeamat korjataan ja sen myo6ta toiminta kehittyy
vuosi vuodelta. Ramboll Analyticsin laatujdrjestelman vaa-
timusten mukaisesti laboratorio auditoi omaa toimintaan-
sa sisdisesti. Ramboll Analyticsin sisdinen katselmus tehtiin
25.9.2014. Vuoden 2014 aikana mittausasemille perustet-
tiin laiterekisteri. Rekisteriin on kirjattu kaikki laitteet omal-
la koodillaan. Esimerkiksi sondien vaihdot ja pumppujen
huollot kirjataan rekisteriin. Laboratorion tiedonsiirtoon ja
kasittelyyn kdytettdva tietokone uusittiin 8.10.2014.






5. PAASTOT

Padstotiedot on saatu toiminnanharjoittajilta seka VTT:n
LIPASTO- ja MEERI-jérjestelmistd. Padstotiedot perustuvat
toiminnanharjoittajien velvoitetarkkailuihin.

5.1 Teollisuuden ja energiantuotannon
paastot
Raahen alueella merkittdvimmat teollisuuden paastot
muodostuvat SSAB Europe Oy:n, Nordkalk Oy Ab:n, Raahen
Voima Oy:n ja Raahen Energia Oy:n toiminnoista.

Alla on esitetty suurimmat teollisuuden paastot vuodel-
ta 2015. SSAB Europe Oy:n rikkidioksidipaéstot (SO,) olivat
kasvaneet sekd typen oksidien (NO) ja polypadstét pienen-

tyneet edelliseen vuoteen verrattuna. SSAB Europe Oy:n
rikkidioksidipddstdjen vuosittainen vaihtelu johtuu sdan-
nollisesti kahden vuoden vdlein tehtdvistd huoltotdistd,
jotka vaikuttavat kyseisen vuoden kokonaispadstomaaraan
sitd nostavasti. Ennen vuotta 2012 hiukkasten, SO,:n ja me-
tallien paastot olivat merkittavasti suuremmat, mika johtuu
terdstehtaan toimintojen muutoksista vuonna 2011, jolloin
uusittiin masuunin pdlynpoistojérjestelmat ja lopetettiin
sintraamon toiminta.

Uusien toimijoiden padastot ovat mukana tdssa raportis-
sa ensimmaista kertaa. Raahen Voima Oy:n pdastot ovat si-
sdltyneet aikaisempina vuosina SSAB Europe Oy:n lukuihin.

Kuva 5. Raahen Energia Oy:n pellettikeskus (©Raahen Energia Oy).
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Raskasmetallipaastot 2006-2015
10000
9000 -
8000
7000
6000
2
o 5000
x
4000
3000
2000
1000
0 2006 = 2007 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
u Arseeni 19 38 7 59 10 42 11 12 20 15
wElohopea 19 19 191 16 1 0 0 0 0 0
Kadmium 35 30 10 49 76 107 2 2 1 1
= Kromi 348 404 331 321 436 414 245 260 157 78
Kupari 109 598 647 629 662 681 287 756 724 434
Lyijy 2086 @ 2476 = 892 1846 3422 2003 69 75 116 104
m Nikkeli 224 266 334 245 338 533 114 204 144 211
m Sinkki 1108 | 426 2811 2782 3691 1894 861 753 854 774
®Vanadiini 652 916 887 1352 723 1130 143 448 328 329
m Koboltti 24 41 58 12 13 21 15

Kuva 6. Raskasmetallipddstot (kg/vuosi) vuosina 2004-2015 (SSAB Europe Oy, Raahen Voima
Oy, Nordkalk Oy Ab seka vuonna 2015 myds Raahen Energia Oy). Varsinkin lyijypitoisuuksissa on
nahtavissa sintraamon sulkemisen vaikutus vuodesta 2011 alkaen.

NO,-pddstot 2006-2015
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2
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1000 - —+ —o1 —F — — — — —
so- -  — — — — — — — —
ol N | | H B
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
NOx SSAB Europe Oy 2273 | 2117 | 2387 | 2047 | 2359 | 2153 | 1673 | 2055 | 1945 | 1507
®NOx Nordkalk Oy Ab 35 35 30 28 30 33 31 23 24 21
® NOx Raahen Voima Oy 172 185
®NOx Raahen Energia Oy 2

Kuva 7. SSAB Europe Oy:n, Nordkalk Oy Ab:n, Raahen Voima Oy:n ja Raahen Energia Oy:n

NO_ -paastot 2006-2015.
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SO,-paastot 2006-2015

2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

S02 SSAB Europe Oy

4593 | 4079 | 4987 | 4412 | 3913 | 4609 | 1021 | 1408 | 478 | 1211

1502 Nordkalk Oy Ab

® S02 Raahen Voima Oy

127 188

mS02 Raahen Energia Oy

Kuva 8. SSAB Europe Oy:n, Nordkalk Oy Ab:n, Raahen Voima Oy:n ja Raahen Energia Oy:n

S0O,-paastét 2006-2015.
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Polypaastot 2006-2015

|
2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Poly SSAB Europe Oy

1783 | 2170 | 1876 | 1320 | 1429 | 1527 | 224 | 215 | 239 156

= Poly Nordkalk Oy Ab 36 632 38 77 145 5 3 15 4 1
m Poly Raahen voima Oy 7 6
mPoly Raahen Energia Oy 2

Kuva 9. SSAB Europe Oy:n, Nordkalk Oy Ab:n, Raahen Voima Oy:n ja Raahen
Energia Oy:n pdlypaastét 2006-2015.
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5.2 Liikenteen paastot

5.2.1 Tieliikenne

Yleensa ottaen lilkenteen paastot edustavat merkit-
tavadd osaa ilman epdpuhtauksista. Merkitystd lisda se,
ettd ne vapautuvat ldhelld ihmisten hengityskorkeutta.
Padstomaarien kehitykseen ovat vaikuttaneet uusien hen-
kilbautojen pienemmadt padstdt, biopolttoaineet ja osin
my0s yleinen talouden tilanne.

Lilkennemadrien muutokset perdkkdisten vuosien valilla
ovat kuitenkin niin pienig, ettd niiden vaikutusta ilmanlaa-
tuun on vaikea havaita ilmanlaadun epdpuhtauksien mitta-
uksissa. Liikennemadrien muutoksia suurempi vaikutus his-
toriallisesti on sellaisilla tekniikan ja lainsdddannén muu-
toksilla kuten katalysaattorin kdyttdonotto tai lyijyttdmien
polttoaineiden kaytto.

Vuosittaisia tilastoja lilkenteen madrien kehityksestd,
-pdastoistd ja energian kulutuksesta julkaisee valtakunnalli-
sesti Litkennevirasto. VTT:n LIPASTO-jérjestelman avulla voi
tehdd ennusteita myos tulevaisuudesta. Sen mukaan lii-
kenteen péastot Suomessa ovat hienoisessa laskussa.

Taulukko 15. Raahen alueen tieliikenteen paastét vuonna
2014 (Lahde VTT, LIISA-jaérjestelma)

Yhdiste paasto [t/a]
Hiilimonoksidi, CO 300
Hiilivedyt, HC 40
Typen oksidit, NO_ 180
Hiukkaset 5,7
Metaani, CH, 34
Typpioksiduuli, N.O 11
Rikkidioksidi, SO, 0,2
Hiilidioksidi, CO, 51000

5.2.2 Laivaliikenne

Raahen sataman paddstdt muodostuvat satamassa vieraile-
vien laivojen paastoistd, seka tydkoneiden ja kuljetuskalus-
ton pakokaasupédastoista.

Sataman paastdjen laskennassa laivalikenteen paastoik-
si lasketaan 20 minuuttia sisddnajoa ja 20 minuuttia ulos-
ajoa alennetulla teholla (20 %). MEERI-laskentajarjestelman
viimeisin julkaistu tieto vuoden 2013 paastotiedoista ker-
too Raahen satamassa kdyneen 547 alusta. Vuonna 2015
laivoja kévi Raahen satamassa yhteensa 595 kappaletta.

Taulukko 16. Raahen sataman laivaliikenteen paastot
vuonna 2013 (Lahde VTT, MEERI-jarjestelma)

Yhdiste paasto [t/a]
Hiilimonoksidi, CO 89
Hiilivedyt, HC 3,7
Typen oksidit, NO_ 66
Hiukkaset 2,2
Metaani, CH, 03
Typpioksiduuli, N7O 0,1
Rikkidioksidi, SO, 59
Hiilidioksidi, CO, 3600

Sataman typen oksidien paastot ovat noin 4 % teollisuu-
den pdadstdistd muiden padastdjen jaddessa alle yhden pro-
sentin.

MEERI-laskentajdrjestelman ennusteen mukaan laivaliiken-
teen paastoissa ei lahivuosina odoteta tapahtuvan suuria
muutoksia rikkidioksidipaastoja lukuun ottamatta. Vuoden
2015 alusta astui voimaan EU:n direktiivi joka sddtelee lai-
vojen [tdmerelld kdyttdman polttoaineen rikkipitoisuut-
ta. Laivalikenteen rikkidioksidipdastdjen oletetaan vahen-
neen rajusti vuonna 2015.



Kuva 10. Merikadun mittausaseman
PM, ;-naytteenotin.






6. ILMANLAATU

lImalaatuun liittyvat tulokset perustuvat vuositarkkailun
osana tehtyihin mittauksiin.

6.1 limanlaatuindeksi

lImanlaatuindeksid kdytetddn paivittdisessa tiedotuksessa
ilmanlaadusta. Indeksin avulla mittausasemakohtainen il-
manlaatuindeksi voidaan ilmaista havainnollisella variastei-
kolla sekd laatusanoilla (hyva, tyydyttava, valttavd, huono
tai erittdin huono) (Taulukko 17). Tassé raportissa ilmanlaa-
tuindeksin laskennassa on kaytetty limanlaatuportaalissa
kuvattua menetelmaa.

llmanlaatuindeksi on laskennallinen arvo, joka koostuu
rikkidioksidin, typpidioksidin, hengitettavien hiukkasten,
pienhiukkasten, otsonin, hiilimonoksidin ja haisevien rik-
kiyhdisteiden pitoisuuksista. llImanlaatuindeksi lasketaan
tunneittain yksittdiselle mittausasemalle, ja se kuvaa sen
hetkistd ilmanlaatua suhteutettuna ilmanlaadun ohje- ja
raja-arvoihin (Taulukko 18). Koska mittausasemilla ei pysty-
td mittaamaan kaikkia ilmanlaatuindeksiin vaikuttavia pa-
rametreja, lasketaan indeksi vain mitattavista parametreis-
ta. Tasta syystd eri mittausasemien ilmanlaatuindeksit eivat
ole valttamatta suoraan vertailukelpoisia keskenaan.

Merikadun ilmanlaatuindeksit on laskettu rikkidioksi-
di- ja PM, ; pitoisuuksien tuntikeskiarvojen perusteella ja

Taulukko 17. Ilmanlaatuindeksien kuvaukset

Keskustan mittausaseman ilmanlaatuindeksi typpidioksidi-
ja PM, -pitoisuuksien perusteella. Lapaluodossa tuntipoh-
jaista mittausdataa on vain rikkidioksidipitoisuuksista, joten
kyseisen mittausaseman ilmanlaatuindeksid ei ole esitetty.
Vuonna 2015 Lapaluodon rikkidioksidipitoisuudet olivat il-
manlaatuindeksin rajoihin verrattuna yli 98-prosenttisesti
hyvat.

Vuonna 2015 Raahessa ilmanlaatuindeksi oli hyvé tai
tyydyttdva suurimman osan ajasta. Merikadun mittaus-
asemalla ilmanlaatuindeksi oli vélttava tai huono alle 0,5 %
ajasta. Keskustan mittausasemalla indeksi oli valttava tai
huono noin 0,7 % ajasta. Indeksi ei ollut erittdin huono yh-
tendkadn tuntina kummallakaan asemalla.

Kuten vuonna 2014, Merikadun indeksin arvoon vuon-
na 2015 vaikuttivat eniten PM, -pitoisuudet. Rikkidioksidin
alaindeksi oli hyva koko vuoden ajan. Keskustan mittausase-
malla ilmanlaatuindeksin heikkenemiseen vaikuttivat seka
PM, -pitoisuudet ettd NO,-pitoisuudet. PM, -pitoisuuden
alaindeksi aiheutti Keskustassa indeksin arvon "huono” yh-
deksdna tuntina maaliskuussa. Talléin PM, -tuntipitoisuus
oli suurempi kuin 100 pg/m? yhden tunnin ajan torstaina
12.3.ja kahdeksan tuntia maanantain 16.3. aikana.

llmanlaatuindeksin mukaisten eri ilmanlaatutasojen
osuudet kuukausittain Merikadulla ja Keskustassaon esitet-
ty kuvissa 11 ja 12.

llmanlaatuindeksi Terveysvaikutukset Muut vaikutukset

Erittdin huono M | Mahdollisia herkilld vaestoryhmilld | Selvid kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkalld aikavalilla
Huono B | Mahdollisia herkilld yksiloilla Selvid kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkalla aikavalilla
Valttava B | Epitodennakaisia Selvid kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkalld aikavalilla
Tyydyttava Hyvin epdtodenndkdisid Selvid kasvillisuus- ja materiaalivaikutuksia pitkalla aikavalilla
Hyva B | Eitodettuja Lievid luontovaikutuksia pitkélla aikavalilla
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Taulukko 18. Ilmanlaatuindeksin alaindeksien laskennassa kaytettavat rajat tuntikeskiarvoille (ug/m3)
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Kuva 11. Merikadun mittausaseman ilmanlaatuindeksi kuukausittain vuonna 2015.
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Kuva 12. Keskustan mittausaseman ilmanlaatuindeksi kuukausittain vuonna 2015.
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6.2 Hiukkaset

Eri ldhteistad perdisin olevien hiukkasten vaikutukset tervey-
teen voivat olla erilaisia ja erisuuruisia. Hiukkasten vaiku-
tukset terveyteen riippuvat niiden maaran liséksi niiden fy-
sikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista, kuten koosta ja
koostumuksesta. Niin sanotulta aerodynaamiselta halkai-
sijaltaan alle 10 um hiukkaset, eli hengitettavat hiukkaset,
kulkeutuvat hengitysilman mukana nendonteloa ja kur-
kunpddtd syvemmalle hengitysteihin. Aerodynaamiselta
halkaisijaltaan alle 2,5 pm hiukkaset, eli pienhiukkaset, kul-
keutuvat keuhkojen &éreisosiin, aina keuhkorakkuloihin
saakka. Pienhiukkasia pidetdan lansimaissa merkittavimpa-
na terveyshaittaa aiheuttavana ilman epdpuhtautena.

Vuonna 2015 hiukkaspitoisuuksia (PM,  ja PMz,s) mi-
tattiin Raahen Keskustassa, Lapaluodossa ja Merikadulla.
Keskustan mittausasemalla mitattava PM,  ja Merikadun
PM,. on mitattu jatkuvatoimisesti. Merikadun ja
Lapaluodon PM, -pitoisuudet mitataan, joilla otetaan nay-
tettd vuorokausi kerrallaan, ja tuloksena on hengitettavi-
en hiukkasten vuorokausipitoisuus. Yuorokausimittauksia
tehtiin Merikadulla 198 kappaletta (kattavuus 54 %) ja
Lapaluodossa 100 kpl (kattavuus 27 %).

Vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla jatkuvatoimi-
sissa mittauksissa oli katkoja yhteensa 63 tuntia. Pisin kat-
kos kesti 25 tuntia alkaen 25.10. klo 14, jolloin virranvarmis-
tuslaite rikkoontui. Merikadun mittausasemalla jatkuvatoi-
misissa PM, -mittauksissa oli katkoja yhteensd 73 tuntia.
Pisin yhtajaksoinen katkos kesti 49 tuntia 19.-21.12.2015.
Jatkuvatoimisten mittausten ajallinen kattavuus oli

Keskustassa 99,3 % ja Merikadulla 99,2 %.

Kalenterivuoden raja-arvot, PM,; = 40 pg/m’ ja
PM,, = 25 pg/m’, eivat ylittyneet milladn mittausase-
malla. PM, -pitoisuuden alempi arviointikynnys vuo-
sikeskiarvolle (20 pg/m?) ei ylittynyt millddn asemalla.
Vuorokausipitoisuuksiin liittyva alempi arviointikynnys
(25 pg/m?, saa ylittyd 35 kertaa vuodessa) ei ylittynyt.

Suurin  pienhiukkaspitoisuuden vuorokausikeskiarvo
Merikadulla oli 17 ug/m? joka havaittiin 18.3.2015. Samana
paivand havaittiin Merikadulla PM, -raja-arvon ylitys.
Pienhiukkastenvuosikeskiarvoeiylittanytalempaaarviointi-
kynnysta 12 ug/m?* Merikadulla. PM, - ja PM, -pitoisuuksien
vuosikeskiarvot mittauspisteissa eri vuosina on esitetty ku-
vassa 14 ja taulukossa 19. Hiukkaspitoisuuksien kuukausi-
keskiarvot on esitetty kuvassa 15.

PM,-pitoisuuden vuorokausikeskiarvon raja-arvo-
jen ylityksid tapahtui vuoden 2015 mittauksissa maalis-
kuussa. Raja-arvo ylittyi kolme kertaa Merikadun ja kerran
Lapaluodon mittausasemalla. Keskustan mittausasemalla
raja-arvo ylittyi yhden kerran. Ylitykset on listattu taulukos-
sa 20. Asetuksen VNa 38/2011 mukaan raja-arvo saa ylittya
korkeintaan 35 kertaa. Taman perusteella raja-arvo ei ylitty-
nyt mittausasemilla.

Hengitettdvien hiukkasten vuorokausiohjearvoon (70 ug/
m?®) verrannollinen pitoisuus ei vuonna 2015 ylittynyt.

Jatkuvatoimisesti mitatun Keskustan PM, -pitoisuuden
ja Merikadun PM, -pitoisuuden vuorokausikeskiarvot on
esitetty kuvissa 16 ja 17.

Kuva 13. Metallianalyysia odottavia hiukkassuodattimia.
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Taulukko 19. Hiukkaspitoisuuksien (PM,, ja PM, ) vuosikeskiarvot 2005-2015.

ug/m? 2005 | 2006 | 2007 |2008 |2009 |2010 (2011 [2012 [2013 |2014 [2015 :f\’lz
LapaluotoPM,, (20 |16 |19 |12 |19 |19 |19 |16 |12 |14 |14 |40
VarikkoPM,, |16 |16 |16 |11 |22* |- - - - - - 40
MerikatuPM,, |- - - - o0 (18 |17 | |11 |12 |10 |40

KeskustaPM, (18 20 20 17 18 16 14 11 94 91 64 40

Merikatu PM,, |- - - - - - - 6,7 6,3 7,0 6,4 25

*mittausaika 9 kk, **mittausaika 3 kk

Hiukkaset (vuosikeskiarvot PM,, ja PM, ;)
25 4

20 -

Lapaluoto PM10
15 1 ——Varikko PM10

m
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5 .
0
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Kuva 14. Hiukkaspitoisuuksien vuosikeskiarvot (PM,, ja PM, ;). Vuoden 2009 lopulla Varikon
mittausasema siirrettiin Merikadulle, jossa mittaustoiminta on jatkunut.

Hiukkaset (kuukausikeskiarvot PM,, ja PM, 5)
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Kuva 15. Hiukkaspitoisuuksien kuukausikeskiarvot vuonna 2015 (PM,, ja PM, ;).




Taulukko 20. PM, -vuorokausikeskiarvojen raja-arvojen ylitykset vuoden 2015 mittauksissa.

Hengitettévit hiukkaset PM10 (pg/m?)
Raja-arvo 50 ug/m®
Mittauspaivat Merikatu (3 kpl) Lapaluoto (1 kpl) Keskusta (1 kpl)
16.3. 60
16.-17.3. 71 85
18-19.3. 65
22.-23.3. 58

Keskusta (24h ka), PM,,
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Kuva 16. Hengitettavien hiukkasten (PM, ) pitoisuuden vuorokausikeskiarvot Keskustassa vuonna 2015.
Punainen katkoviiva on PM, -vuorokausipitoisuuden raja-arvo 50 pg/m? (yksi ylitys, sallittuja ylityksia 35).
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Kuva 17. Pienhiukkasten pitoisuuden (PM, ;) vuorokausikeskiarvot Merikadulla vuonna 2015.
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Kuva 18. Metallianalyyseja varten suodattimelle keratty hiukkasndyte Merikadulta 21.-22.10.2015

6.3 Hengitettdvien hiukkasten koostumus

6.3.1 Muutos maaritysmenetelmassa

Metallien analysoiminen siirtyi Ramboll Analyticsin ympa-
ristdlaboratorioon toukokuussa 2012. Laboratorion vaih-
don yhteydessa siirryttiin myds eri analyysimenetelmaan.
Aiemmin kdytossa ollut menetelma antoi pienempid tulok-
sia. Taman raportin kuvissa on esitetty myos vanhoja tulok-
sia korjattuna (hengitettavien hiukkasten metallipitoisuu-
det). Lisdtietoja menetelmien eroista, niiden vaikutuksesta
tuloksiin ja vanhojen tulosten korjauksesta I0ytyy raportista
"llmanlaatu Raahen alueella 2012"

6.3.2 Metallipitoisuudet

Hengitettdvista hiukkasista tutkittiin metallipitoisuuksia.
Lyijylle (Pb), arseenille (As), kadmiumille (Cd) ja nikkelille
(Ni) on annettu raja- ja tavoitearvot. Naiden lisaksi maari-
tettiin kromin (Cr), kuparin (Cu), raudan (Fe), sinkin (Zn) ja
vanadiinin (V) pitoisuuksia. Lapaluodossa ja Merikadulla
hiukkasia (PM, ) kerattiin suodattimelle, josta metallipitoi-
suus madritettiin laboratoriossa. Kerdysjaksot olivat 24 tun-
nin mittaisia ja vuonna 2015 niitd oli Lapaluodon mittaus-
asemalla 51 kpl ja Merikadulla 53 kpl. Keskustan mittaus-
asemalla metallit kerattiin seitseméan paivan jaksoissa (pait-
si 1.=5.1. oli neljan paivan jakso), ja kerdysjaksoja oli vuonna
2015 yhteensa 25 kpl.

Lyijypitoisuuden kalenterivuoden keskiarvo oli mitta-
usasemilla valilld 0,002-0,006 ug/m*® (2-6 ng/m?. Raja-
arvo lyijyn vuosikeskiarvolle on 0,5 pug/m* (VNa 38/2011)
(500 ng/m?), joten lyijyn pitoisuudet Raahessa vuonna
2015 tehdyissa mittauksissa eivat ylitd raja-arvoa eivatka
alempaa arviointikynnysta.

Hengitettavien hiukkasten metallipitoisuuksien vuo-
sikeskiarvoille on valtioneuvoston asetuksessa 164/2007
annettu tavoitearvoja ja arviointikynnyksia (As, Cd ja Ni).
Raahen vuoden 2015 mittaustulokset olivat arseenin
(6 ng/m?) ja kadmiumin (5 ng/m?) osalta selvisti alle ta-
voitearvon, eikd mydskddn alempi arviointikynnys ylittynyt.

Suurin nikkelipitoisuuden vuosikeskiarvo oli Merikadun
mittausasemalla. Nikkelipitoisuus oli 8,2 ng/m?. Tulos on
tavoitearvoa sekd kumpaakin arviointikynnysta pienempi.
Arviointikynnyksen katsotaan ylittyvan, kun kynnyksen nu-
meroarvo on ylittynyt vahintddn kolmena vuonna viiden
vuoden aikana. Vaikka vuonna 2015 alempi arviointikynnys
ei ylittynyt, ndin on kdynyt Merikadulla vuosina 2011, 2012
ja 2014 (Kuva 25). Taten alemman arviointikynnyksen kat-
sotaan ylittyneen. Ylempi arviointikynnys ei ylittynyt.

Eri metallien osuutta PM, -hiukkasista analysoidusta
metallisisdllosta on havainnollistettu kuvassa 19. Valtaosa
analysoiduista metalleissa hiukkasissa on rautaa, ja muille
analysoiduille metalleille jaa osuutta 5-13 %. Muista analy-
soiduista metalleista eniten on sinkkia.

Metallipitoisuuksien vuosikeskiarvot eri vuosina on esi-
tetty kuvissa 20-26
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Kuva 19. Hengitettavien hiukkasten (PM, ;) metallipitoisuudet suhteellisina osuuksina vuoden 2015
keskiarvoisten metallipitoisuuksien summasta. Tarkoituksena on havainnollistaa mittasuhteiden eroja
verrattaessa raudan pitoisuutta muihin metalleihin.
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Kuva 20.

Ulkoilman rautapitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettdvista hiukkasista
(PM,,) (*Varikon mittauspiste
syyskuun 2009 loppuun
saakka). Huomaa muista
kappaleen kuvista poikkeava
yksikkdé pg/m3 (= 1000 ng/m?3).

Kuva 21.

Ulkoilman sinkkipitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettavista hiukkasista
(PM,,) (*Varikon mittauspiste
syyskuun 2009 loppuun
saakka), yksikké ng/m3.

Kuva 22.

Ulkoilman lyijypitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettavista hiukkasista (PM, )
(*Varikon mittauspiste syyskuun
2009 loppuun saakka), yksikkd
ng/m?3. Raja-arvo on 500 ng/m?3 =
0,5 pg/m3 (35-kertainen asteikon
suurimpaan arvoon verrattuna).
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Kuva 23.

Ulkoilman kadmiumpitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettavista hiukkasista
(PM,,) (*Varikon mittauspiste
syyskuun 2009 loppuun saakka),
yksikkdé ng/m?3. Tavoitearvo

on 5 ng/m3 (kaksinkertainen
asteikon suurimpaan arvoon
verrattuna). Katkoviiva on alempi
arviointikynnys 2 ng/m?3.

Kuva 24.

Ulkoilman arseenipitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettavista hiukkasista (PM, )
(*Varikon mittauspiste syyskuun
2009 loppuun saakka), tavoitearvo
on 6 ng/m3 (kolminkertainen
asteikon suurimpaan arvoon
verrattuna).

Kuva 25.

Ulkoilman nikkelipitoisuuden
vuosikeskiarvot analysoituna
hengitettavista hiukkasista
(PM,,) (*Varikon mittauspiste
syyskuun 2009 loppuun saakka).
Tavoitearvo on 20 ng/m3 (ylin
katkoviiva), ylempi arviointikynnys
on 14 ng/m?3 (keskimmainen
katkoviiva) ja alempi
arviointikynnys on 10 ng/m?3 (alin
katkoviiva).

Kadmium PM,,:sta (vuosikeskiarvo)

2,5
2,0
"’E 1,5
B
c 1,0
0,5
0,0
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
e Merikatu*| 2,5 | 0,30 | 0,42 | 0,23 | 0,20 | 0,10 | 0,09
= Keskusta | 0,17 | 0,30 | 0,44 | 0,13 | 0,10 | 0,06 | 0,05
Lapaluoto| 1,3 | 0,40 | 0,79 | 0,34 | 0,22 | 0,13 | 0,10
Arseeni PM,,:sta (vuosikeskiarvo)
2,0 -
1,8 -
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= Keskusta | 0,51 | 0,49 | 0,68 | 0,46 | 0,25 | 0,37 | 0,29
Lapaluoto | 0,95 | 0,60 | 1,5 | 0,76 | 0,37 | 0,58 | 0,61
Nikkeli PM,,:sta (vuosikeskiarvo)
25 -
20
m
£ 15
>
c 10
5
0 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
e Merikatu* | 8,2 17 24 19 8,9 12 8,2
= Keskusta | 5,8 6,4 4,1 2,3 1,8 3,6 2,1
Lapaluoto| 5,8 6,4 9,0 3,6 3,4 4,5 3,6
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Kuva 26. 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Ulkoilman kromipitoisuuden Merikatu*| 8,1 | 20,3 | 36,7 | 26 13 16 17
vuosikeskiarvot analysoituna e— Keskusta 3,2 3,7 4,8 2,9 2,4 2,7 2,4
hengitettavista hiukkasista (PM, ) Lapaluoto | 12,8 13,4 | 21,0 10 7,2 7,0 5,2
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(*Varikon mittauspiste syyskuun
2009 loppuun saakka).

6.3.3 PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteitd, eli polysyklisid aromaattisia hiilivetyjs,
syntyy kun orgaaninen aine palaa epatdydellisesti. PAH-
pitoisuudet voivat kohota pientaloalueilla kun rakennuk-
sia ldammitetddn polttamalla puuta. Tastd johtuen PAH-
pitoisuuksissa usein ndkyy talven pakkasten aiheuttaman
[dmmityksen vaikutus.

PAH-yhdisteiden mddardd ilmassa tarkkaillaan, koska mo-
net niistd ovat karsinogeenisia. Erityisen kiinnostuksen koh-
teena on bentsola]pyreeni jonka tulokset ilmoitetaan erik-
seen, koska sitd kdytetddn ndiden yhdisteiden sydpdvaaral-
lisuuden merkkiaineena.

PAH-yhdisteitad Merikadun,
Lapaluodon ja Keskustan mittausasemilla. Keskustan mitta-
usasemalla naytettd otettiin seitsemdn vuorokauden ajan

Raahessa mitattiin

joka toinen viikko. llmamdara suodattimen ldpi oli noin 138
m?. Merikadulla ja Lapaluodossa yhden naytteenoton il-
mamaaré suodattimen lapi oli noin 55 m®. Merikadun ase-
malla ndytettd otettiin joka viikko 24 tunnin kerdysajalla.
Lapaluodossa ndytteenottoa oli tihennetty vuonna 2014 ja
sieltd otettiin naytteitd 150 kappaletta joista kukin edustaa
noin 24 tunnin ajanjaksoa. Tihennetylld ndytteenotolla saa-
vutettiin 41 %:n ajallinen kattavuus (Vna 164/2007).
Naytteistd maaritettiin 16 eri PAH-yhdistettd, joiden pi-
toisuuksien vuosikeskiarvot on esitetty taulukossa 20.
Yksittdisten mittauksien tulokset I6ytyvat liitteestd 3.
Raahen alueen ilmanlaadun seurantaryhma on keskus-
tellut toistuvasti Lapaluodon ja Merikadun mittauspistei-
den kohonneista PAH-pitoisuuksista ja kesalld 2013 aloi-

tettiin valmistelut asian selvittamiseksi tarkemmin. Vuonna
2014 toteutettiin projektiluontoinen PAH-selvitys. Sen tu-
lokset sisdltyivat vuoden 2014 ilmanlaaturaporttiin.

Raahen alueen ilmanlaadun seurantaryhman paatoksel-
|& summia ja keskiarvoja laskettaessa on vuodesta 2014 al-
kaen raportoinnissa kdytetty madritysrajan puolikasta jos
tulos on alle madritysrajan. Vuonna 2013 kaytettiin koko
maaritysrajaa. Laskentatavan muutos vaikuttaa hieman esi-
tettyihin lukuihin.

Vuoden 2015 mittauksissa bentsolalpyreenin vuosikes-
kiarvo oli Lapaluodossa 1,05 ng/m?, joka on suurempi kuin
tavoitearvo. Vastaava pitoisuus oli Merikadulla 0,46 ng/m?
ja Keskustassa 0,33 ng/m?. Lapaluodossa vuosipitoisuus oli
pienentynyt vuodesta 2014. Merikadulla vuosikeskiarvo oli
kasvanut vahan ja Keskustassa pysynyt ennallaan (kuva 27).

Merikadulla bentso[alpyreenin pitoisuuden vuosikes-
kiarvo ylitti alemman arviointikynnyksen. Koska pitoisuus
oli suurempi kuin alempi arviointikynnys neljand vuonna
viidestad viime vuodesta, alemman arviointikynnyksen kat-
sotaan ylittyneen. Keskustassa bentsolalpyreenin pitoisuu-
den vuosikeskiarvo oli pienempi kuin alempi arviointikyn-
nys, eikd se ylittynyt viiden viimeisen vuoden tulosten pe-
rusteella. Lisatietoja tavoitearvosta ja arviointikynnyksesta
on kappaleissa 2.2 ja 2.4.

Lapaluodossa bentso[alpyreenin suurin vuorokausipi-
toisuus oli 8,2 ng/m? ja Merikadulla 2,4 ng/m? Nama pitoi-
suudet madritettiin ndytteistd, jotka oli otettu kahden pdi-
van padssa toisistaan, 15. ja 17.2.2015. Keskustassa suurin



seitseman paivan pitoisuus oli 1,4 ng/m?, joka maaritettiin
osittain samoina vuorokausina otetusta naytteesta (16.—
23.2). Bentso[alpyreenipitoisuuden vaihtelu vuoden 2015
aikana on esitetty kuvassa 28.

Lapaluodon suurimman bentso[alpyreenipitoisuuden
ndytteenoton aikana tuulen suunta oli eteldstd ja eteldka-
akosta ja lédmpédtila —15..—5 °C (tiedot Keskustan aseman
sdaasemalta). Merikadulla havaitun suurimman pitoisuu-
den aikana tuulen suunta oli eteldlounaasta ja lampoti-
la noin 0 °C. Sen viikon aikana, jonka ndytteestd havaittiin
suurin bentso[alpyreenin pitoisuus Keskustassa, vallitsevat

tuulen suunnat olivat eteldn ja lounaan puoleisia ja lampo-
tila =5..45 °C.

Analysoitujen PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuuden
vaihtelu vuoden kuluessa on esitetty kuvassa 29. Pitoisuus
vaihteli vuonna 2015 samankaltaisesti kuin bentso[alpy-
reenin pitoisuus. PAH-yhdisteiden summalle ei ole raja- tai
tavoitearvoa. Kokonaispitoisuus ja eri yhdisteiden pitoi-
suudet eri vuosina on eritelty taulukossa 21. Samoin kuin
bentso[a]pyreenin, myds PAH-yhdisteiden kokonaispitoi-
suuden vuosikeskiarvo oli suurin Lapaluodossa.
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Kuva 27. Ulkoilman bentso[a]pyreenipitoisuuden vuosikeskiarvo analysoituna hengitettavista
hiukkasista (PM, ) 1999-2015. Ylin katkoviiva on tavoitearvo 1 ng/m?3, keskimmainen on ylempi
arviointikynnys 0,6 ng/m? ja alin alempi arviointikynnys 0,4 ng/m?3.
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Kuva 28. Ulkoilman bentso[a]pyreenin vuorokausikeskiarvopitoisuudet analysoituna hengitettdvista

hiukkasista (PM,;) eri mittausasemilla v. 2015.
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Kuva 29. Ulkoilman PAH-yhdisteiden (16 yhdistettd) summapitoisuudet analysoituna hengitettavista
hiukkasista (PM, ) eri mittausasemilla v. 2015.

Taulukko 21. PAH-yhdisteiden pitoisuuksien vuosikeskiarvot 2012-2015 eri mittausasemilla.

2015*% 2014* 2013 2012
gl 2zl el €lz|leg| &l z]¢cg]| 8] 2|z¢e

PAH-yhdiste, ng/m? § = g _.% = g ’j"_ = g % = g
PAH yhteensa 1396 (6,71 3,71 23,09 |593 3,34 1795 (1228 [540 - - -
Antraseeni 0,30 0,13 0,04 047 0,09 0,02 048 0,16 0,05 1,07 0,34 0,24
Asenafteeni 0,06 0,11 0,04 0,05 0,05 0,02 0,12 0,15 0,05 0,36 031 0,59
Asenaftyleeni 0,09 0,11 0,04 0,10 0,05 0,02 017 0,13 0,05 1546 |7,53 2,65
Bentsolalantraseeni 1,37 057 0,27 2,45 0,55 0,27 1,71 1,10 047 3,73 097 047
Bentsolalpyreeni 1,05 0,46 033 1,74 043 032 1,09 0,74 0,50 2,14 0,59 043
Bentso[b]fluoranteeni 1,37 0,66 0,59 213 0,58 0,51 1,45 0,95 0,78 3,06 0,87 0,86
Bentsolghi]peryleeni 0,84 043 0,39 1,34 038 036 085 0,62 0,50 1,70 0,58 049
Bentso[k]fluoranteeni 0,64 0,29 0,23 0,97 0,29 0,22 0,71 0,44 0,32 133 0,40 0,34
Dibentsola,hlantraseeni  [0,18 013 0,06 028 0,08 0,05 021 015 0,08 032 0,10 0,07
Fenantreeni 1,23 0,55 0,11 1,95 046 0,10 1,81 0,93 0,16 5,06 1,91 0,87
Fluoranteeni 2,56 1,16 041 4,28 1,01 037 3,50 2,08 0,64 853 3,63 0,89
Fluoreeni 0,15 0,12 0,04 018 0,06 0,02 023 013 0,04 0,52 025 035
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni 1,01 047 0,46 1,36 0,39 0,36 1,02 0,71 0,57 2,64 0,84 0,79
Kryseeni 112 0,54 0,22 2,54 0,64 0,29 1,57 1,00 042 391 1,10 0,66
Naftaleeni 0,07 0,11 0,04 0,05 0,05 0,02 0,60 1,59 0,18 147 114 1,05
Pyreeni 1,92 088 043 3,20 083 039 247 1,49 0,60 6,79 245 1,02

*2014 ja 2015 keskiarvojen ja summien laskennassa maaritysrajan alittaville tuloksille kdytettiin madritysra-

jan puolikasta. Vuosina 2013 ja 2012 kdytettiin maaritysrajan koko arvoa.




6.4 Kaasumaiset ilman epapuhtaudet

6.4.1 Rikkidioksidi SO,

Rikkidioksidi (SO,) on perdisin teollisuudesta, energian-
tuotannosta ja meriliikenteestd. Pitoisuudet ovat laske-
neet huomattavasti Raahen alueella 80-luvulta, mika joh-
tuu teollisuuden prosessipdastdjen, sekd energiantuotan-
non ja liikenteen padstdjen véhenemisestd. Merkittava osa
tdstd on aiheutunut siirryttdessa rikittdmiin tai vaharikki-
siin polttoaineisiin. Vuonna 2015 rikkidioksidia mitattiin
Merikadulla ja Lapaluodossa.

Vuonna 2015 kummallakaan mittausasemalla ei ol-
lut mittauksissa pitkia katkoksia, joten tulokset ovat edus-
tavia. Lapaluodossa mittausdata puuttui 59 tunnin ajalta,
ja pisin yhtdjaksoinen katkos oli 25.-26.3.2015 (23 tuntia).
Merikadulla data puuttui 148 tunnin ajalta, ja pisimmat
katkokset olivat 19.-21.12.2015 (49 tuntia, tiedonkeruukat-
kos) seka 6.-9.7.2015 (53 tuntia, laitteen rikkoutuminen).
Ajallinen kattavuus vuositasolla oli Lapaluodossa 99,3 % ja
Merikadulla 98,3 %.

Raja-arvot kasvillisuuden haittojen ehkdisemiseksi ei-
vat ylittyneet (VNa 38/2011). Rikkidioksidipitoisuuden ra-
ja-arvo sekd vuoden keskiarvolle ettd talvikauden kes-
kiarvolle on 20 pg/m3. Vuosikeskiarvo oli Merikadulla
1,2 pg/m?ja Lapaluodossa 3,3 pug/m? (Kuva 31). Talvikauden
(1.10.2014-31.3.2015) keskiarvo oli Merikadulla 1,4 pg/m?
ja Lapaluodossa 3,9 ug/m?°.

Merikadulla rikkidioksidin tuntipitoisuus oli vahintaan
10 pg/m? vain lyhytaikaisesti maaliskuussa sekd kerran tou-
ko- ja elokuussa (kuva 32). Lapaluodossa pitoisuudet olivat
suurempia, mutta vaihtelut olivat huomattavia (kuva 33).
Suurimmat tuntipitoisuudet havaittiin 23.8. yolld klo 01-08
(maksimi 160 pg/m?) ja 12.9. klo 09-11 (maksimi 150 pg/mq).

Tuntikeskiarvoista suurin  yksittdinen tulos oli
Lapaluodossa 160 pg/m? ja Merikadulla 14 ug/m?.
Kumpikaan tuntikeskiarvoista ei ylita rikkidioksidille asetet-
tua raja-arvoa 350 pg/m?* (VNa 38/2001). Suurimpien tun-
tikeskiarvojen perusteella mydskaan ohjearvo 250 pug/m?
kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipisteelle ei ylity kum-
massakaan pisteessa (VNp 480/1996).

Suurin vuorokausikeskiarvo oli Lapaluodossa 41 pg/m?
ja Merikadulla 4,4 pug/m?. Vuorokausikeskiarvot eivat yli-
td raja-arvoa 125 pg/m?® (VNa 38/2001). Kuukauden toi-
seksi suurin vuorokausiarvo jad myds selvasti ohjearvon
80 pg/m3alle.

Vuonna 2015 Lapaluodon asemalla suurin kuukausikes-
kiarvo oli syyskuussa 5,5 pg/m?, kun vuoden 2014 suurin
kuukausikeskiarvo oli joulukuussa 5,8 ug/m?. Merikadun
mittausaseman suurin kuukausikeskiarvo oli toukokuun
keskiarvo 1,6 pg/m?® (vuonna 2014 syyskuu, 2,0 ug/m?)
(Kuva 33).
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Kuva 30. Rikkidioksidipitoisuuden (SO,) vuosikeskiarvot 2009-2015. Vuonna 2009 Varikon
piste siirrettiin ja vaihdettiin Merikadun pisteeksi kesken vuotta. Lahde (vuodet 2005-2011):

Ilmanlaatuportaali.
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Kuva 31. SO2-pitoisuuden tuntikeskiarvot Lapaluodon mittausasemalla 2015, yksikkd pg/m3. Raja-
arvo on 350 pg/m3 (3,5-kertainen asteikon suurimpaan arvoon verrattuna).
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Kuva 32. SO,-pitoisuuden tuntikeskiarvot Merikadun mittausasemalla 2015, yksikké pg/m?. Raja-
arvo on 350 pg/m?3 (3,5-kertainen asteikon suurimpaan arvoon verrattuna).
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Kuva 33. SO,-pitoisuuden kuukausikeskiarvot mittausasemilla vuonna 2015, yksikkd pg/m?3.




6.4.2 Typenoksidit

Typenoksideilla (NO,) tarkoitetaan ilmanlaadusta puhutta-
essa typpioksidia (NO) ja typpidioksidia (NO,). Suurin osa
typenoksidien (NO)) pitoisuudesta tulee likenteen paas-
toistd. Teollisuuspadstojen vaikutus nakyy lahinna typpidi-
oksidin (NO,) pitoisuudessa. Yleensa kaupunki-ilman NO-
ja NO,-pitoisuudet ovat korkeampia talven aikana (kuvat
36 ja 37). Suurimmat NO_-pitoisuudet havaitaan tuuletto-
malla pakkassaalld talviaikaan. Myos NO-pitoisuus riippuu
sadolosuhteista ja talven pitoisuushuiput yleensa tulevat
liikenteen aiheuttamista paastoistd. Kuvassa 35 nakyy esi-
merkking, kuinka NO -pitoisuus on y&lld pienempi.

Raahen Keskustan mittausasemalla mitataan jatkuva-
toimisella mittalaitteella NO_ja NO. NO_-pitoisuus laske-
taan NO _:sta ja NO:sta. NO -pitoisuus ilmoitetaan laskettu-
na NO,ksi.

Vuonna 2015 NO -mittaukset onnistuivat hyvin.
Mittausdata puuttui yhteensa 82 tunnin ajalta. Pisin yhtd-
jaksoinen katkos oli 25 tuntia 25.-26.12. Mittausten ajalli-
nen kattavuus oli 99,1 % vuoden koko ajasta.

Vuonna 2015 Raahen Keskustan mittausasemalla NO_-
pitoisuuden vuosikeskiarvo oli 13 ug/m?, joka on pienem-
pi kuin raja-arvo 40 pug/m? (VNa 38/2011). Tuntikeskiarvot
(suurin 89 ug/mq) jéivat selvasti tuntiraja-arvon 200 pg/m?
alle.NO -tuntikeskiarvot Keskustassa on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 34. NO_-pitoisuuden tuntikeskiarvo viikolla 51/2015 (14.-20.12.2015)

Keskustan mittausasemalla.
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Kuva 35. NO_-pitoisuuden kahden minuutin keskiarvot (ug/m?3) 16.11.2015 (maanantai)

Keskustan mittausasemalla.
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Kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste ei ylitta-
nyt ohjearvoa 150 pg/m?* (VNp 480/1996) (Taulukko 22).
Kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvon ohjearvo on
70 ug/m? (VNp 480/1996). Tama arvo ei Keskustan mittaus-
asemalla ylittynyt (Taulukko 23).

Tausta-alueilla sovellettava raja-arvo NO -pitoisuudelle
kasvillisuuden ja ekosysteemien suojelemiseksi on
30 ug/m’ (laskenta-aika kalenterivuosi). Vuonna 2015
Keskustan rakennetussa ymparistdssé sijaitsevan mittaus-
aseman NO -tuntiarvojen keskiarvo oli 33 pg/m”.

Taulukko 22. NO,-pitoisuuden tuntiohjearvoon
verrannolliset pitoisuudet kuukausittain
vuonna 2015 eli kuukauden tuntiarvojen 99.
prosenttipiste Keskustan mittausasemalla.
Ohjearvo on 150 pg/m3 (VNp 480/1996).
Ohjearvo ei ylittynyt vuonna 2015.

Kuukausi pg/m?
Tammikuu 20
Helmikuu 16
Maaliskuu 36
Huhtikuu 13
Toukokuu 12
Kesdkuu 3,5
Heindkuu 2,1
Elokuu 32
Syyskuu 2,0
Lokakuu 2,72
Marraskuu 6,5
Joulukuu 56

Taulukko 23. NO,-pitoisuuden

vuorokausiohjearvoon verrannolliset pitoisuudet
kuukausittain Keskustan mittausasemalla
vuonna 2015 eli kuukauden toiseksi suurin
vuorokausiarvo. Ohjearvo on 70 pg/m3 (VNp
480/1996). Ohjearvo ei ylittynyt vuonna 2015.

Kuukausi ug/m?
Tammikuu 28
Helmikuu 42
Maaliskuu 40
Huhtikuu 20
Toukokuu 14
Kesakuu 11
Heindkuu 11
Elokuu 14
Syyskuu 15
Lokakuu 34
Marraskuu 21
Joulukuu 28
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Kuva 36. NO,-pitoisuuden tuntikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla, yksikkd pg/m?2. Pu-
nainen katkoviiva on tuntiraja-arvo 200 pg/m?3 (ei ylityksia vuonna 2015).
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Kuva 37. NO-pitoisuuden tuntikeskiarvot vuonna 2015, Keskustan mittausasema, yksikko pg/m3.
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Kuva 38 NO,-pitoisuuden vuorokausikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla, yksikkd pg/m3.
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Kuva 39. NO-pitoisuuden vuorokausikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla, yksikkd pg/m?3.
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Kuva 40. NO,-pitoisuuden vuorokausikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla, yksikkd pg/m?.

6.5 Metallien laskeumat

Laskeumana mitataan sitd osaa ilmakehdn polystd, joka
laskeutuu kuukauden aikana painovoiman vaikutuksesta
maanpinnalle. Laskeuma sisaltda sateen ja tuulien muka-
na kulkeutuvia ilmansaasteita pitkienkin matkojen takaa, ja
taman lisdksi paikalliset padstoldhteet aiheuttavat alueel-
lisia kertymdtason nousuja. Laskeuman mittauspaikkojen
sijainnissa on kiinnitetty huomiota teollisuuden metalli-
padstdihin suurimman paastolahteen ollessa SSAB Europe
Oy:n terdstehdas. Mittauspisteista Valikyla (3 km keskustas-
ta) ja Kirkkoherrantie (2 km keskustasta) edustavat lahel-
|& suurinta paastolahdetta olevaa laskeumatasoa. Kolmas
laskeumamittauspaikka on taustapitoisuutta ja mahdollis-
ta kaukokulkeuman tasoa edustava Lentokentantien mit-
tauspiste, joka sijaitsee noin 10 km pééssa Raahen keskus-
tasta itaan.

Laskeuman kerdysaika on 12 kuukautta vuodessa ja las-
keumakerdin vaihdetaan kuukausittain. Laskeumista maari-
tettavat raskasmetallit ovat lyijy (Pb), kadmium (Cd), arsee-
ni (As), nikkeli (Ni), kromi (Cr), vanadiini (V), rauta (Fe), sinkki
(Zn) ja kupari (Cu). Tulokset ilmoitetaan kertymana nelio-
metrid ja kuukautta kohti (mg/m?/30 d)

Lokakuussa 2014 kaksi laskeumamittauspistetta siirret-
tiin. Uudet pisteet ovat Lentokenténtie (vastaava kuin ent.
Sarkala) ja Kirkkoherrantie (vastaava kuin ent. Saloinen).
Tassd raportissa uusien mittauspisteiden tulokset on yhdis-
tetty vanhojen pisteiden vuoden 2014 tuloksiin keskiarvo-
jen laskentaa varten, ja tdma tulee huomioida tuloksia tar-
kasteltaessa. Uudet mittauspisteet ovat riittavalla tarkkuu-
della vastaavia vanhoihin ndhden, jotta laskeuman metalli-
pitoisuutta Raahen alueella voidaan arvioida. Jatkossa, kun
uusista mittauspisteista kertyy enemman aineistoa, ne voi-
daan raportoida uusilla nimilla ja niita voidaan verrata van-
hoista mittauspisteistd tehtyihin mittauksiin.

Raudan kertyma kuukausittain vuonna 2015 on esitetty
kuvassa 42. Kuvissa 43-46 on esitetty kuukausilaskeumien
vuosikeskiarvojen kehitys eri mittauspisteissa raudan, lyijy,
sinkin ja kadmiumin osalta. Kaikkien analysoitujen metalli-
en kuukausikertymdt vuonna 2015 on esitetty liitteessd 4.
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Kuva 42. Rautalaskeuma eri mittauspisteissa kuukausittain vuonna 2015.
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Kuva 43. Raudan laskeuman vuosikeskiarvot kuukausituloksista laskettuna (mg/m2/30 d). Keraimet
olivat Sarkalassa ja Saloisissa syyskuuhun 2014 saakka.
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Kuva 44. Lyijyn laskeuman vuosikeskiarvot kuukausituloksista laskettuna (mg/m2/30 d). Kerdaimet olivat
Sarkalassa ja Saloisissa syyskuuhun 2014 saakka.
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Kuva 45. Sinkin laskeuman vuosikeskiarvot kuukausituloksista laskettuna (mg/m2/30 d). Keraimet
olivat Sarkalassa ja Saloisissa syyskuuhun 2014 saakka.
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Kuva 46. Kadmiumin laskeuman vuosikeskiarvot kuukausituloksista laskettuna (mg/m2/30 d). Keraimet
olivat Sarkalassa ja Saloisissa syyskuuhun 2014 saakka.









7. SAATIEDOT

Saatietoja kerattiin Raahen Keskustan mittausasemalla saa-
asema Vaisala WXT 520:lla. Sddasema sijaitsee mittauskopin
katolla tangon pdassa. Asemalla mitattiin jatkuvatoimisesti
tuulen nopeutta ja suuntaa, ilman ldmpatilaa, iimanpainet-
ta sekd suhteellista kosteutta. Tuulen suunnan ja nopeu-
den sekd lampétilan vaihteluita on esitetty kuvissa 47-50.
Yleisimmaét tuulensuunnat vuonna 2015 olivat eteld (11,1 %
vuoden tunneista), eteldlounas (10,7 %) ja lounas (10,0 %).

Saatietojen keruussa oli 25 tunnin katkos 25.-26.10.2015
UPS-laitteen rikkoontumisen takia. Lisaksi oli kolme yksit-
tdistd tuntia, joilta ei ollut havaintoja. Saatietoja kerattiin
kattavasti siten, etta kaikkien suureiden mittaustuloksia tal-
lennettiin 99,7 prosenttia ajasta.

>7 m/s

13 % 51 %

34 % 2%

Kuva 47. Tuulen suuntien jakauma Raahessa vuonna 2015 Keskustan
mittausasemalla. Kaavio kertoo, mista suunnasta ilmavirta on kaynyt ja milla
nopeudella. Asteikko on prosentteja vuoden tunneista.
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Kuva 48.

Tuulen suunnat Raahessa vuonna 2015 kuukausittain Keskustan mittausasemalla.
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Kuva 49. Tuulennopeuden tuntikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla.
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Kuva 50. Lampétilan tuntikeskiarvot vuonna 2015 Keskustan mittausasemalla.
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Liite 1

Keskeisia kasitteita

limanlaatu

lImanlaatu kuvaa ilmassa olevien epdpuhtauksien maaraa.
lImanlaadun seuranta on jarjestetty Suomessa hajautetus-
ti siten, ettd kunnat, kuntayhtymat ja teollisuus ylldpitdvat
kattavaa asemaverkostoa ilman epdpuhtauksien mittaami-
seksi kaupunki- ja teollisuusalueilla.

Ohje- ja raja-arvo

Ohjearvo on ohjeellinen suurin sallittu epdpuhtauksien
enimmaispitoisuus ja raja-arvo puolestaan on korkein hy-
vaksyttdva epdpuhtauspitoisuus. Ohje- ja raja-arvoja on
asetettu tunti-, vuorokausi- ja vuosikeskiarvoille, jotka val-
tioneuvosto on maddritellyt terveydellisin perustein tai
ekosysteemille aiheutuvan haitan perusteella. Tuntiarvo
ilmaisee lyhytkestoisen altistuksen ilman epdpuhtauksille.
Vuorokausiarvolla (24 h) mitataan pitkdkestoisempaa altis-
tusta terveydelle haitalliselle ilman epapuhtaudelle. Siten
vuorokausiohjearvojen ylitykset ovat selvasti haitallisempia
kuin tuntiarvojen ylitykset. Pitkdn aikavalin ohjearvoja (vuo-
sikeskiarvo) asetetaan esim. kokonaisleijumalle, jotta voitai-
siin pyrkid pitkakestoisen terveydellisen haitan vahentami-
seen sekd parantaa viihtyvyyttd torjumalla ennalta ilman
likaantumista. lImanlaatuasetuksella rikkidioksidille, typpi-
dioksidille ja hengitettaville hiukkasille annetuissa uusissa
tunti- ja vuorokausiraja-arvoissa sallitaan tietty maard raja-
arvon numeroarvon ylityksid vuodessa.

Tavoitearvo

Tavoitearvolla tarkoitetaan ilmassa olevaa pitoisuutta, joka
on mahdollisuuksien mukaan alitettava madrdajassa ja jolla
pyritadan valttdmaan, ehkdisemaan tai véhentamaan ihmis-
ten terveyteen ja ympadristdon kohdistuvia haitallisia vai-
kutuksia.

Arviointikynnys

Ylemmalld arviointikynnykselld tarkoitetaan pitoisuusta-
s0a, jonka ylittyessa seuranta-alueilla ja vdestokeskittymis-
sa kiintedt ja jatkuvat mittaukset pitoisuuksien seuraami-
seksi ovat pakollisia.

Alemmalla arviointikynnykselld tarkoitetaan pitoisuusta-
s0a, jonka ylittyessa ilmanlaadun arviointiin voidaan kayt-
tdd mittauksien (suuntaa-antavat mittaukset mukaan luki-
en) ja mallintamistekniikoiden yhdistelmaa. Alemman ar-
viointikynnyksen alittuessa ilmanlaadun arvioinnissa on
mahdollista kdyttda pelkkid mallintamistekniikoita tai ob-
jektiivista arviointia. Arviointikynnys katsotaan ylittyneeksi
silloin, kun pitoisuus on ylittényt arviointikynnyksen kolme-
na vuotena viimeksi kuluneen viiden vuoden aikana.

limanlaatuindeksi

lImanlaatuindeksi on vertailuluky, jolla kuvataan ilmanlaa-
dun suhteellista tasoa. Indeksi on yksinkertainen, tunneit-
tain mittaustuloksista laskettava luku, joka ottaa huomioon
»C0ja0o,)
tai osan niista pitoisuudet, riippuen mittausasemasta. Eri

eri epapuhtauskomponenttien (SO,, NO,, PM

komponenteille madritetddn vertailuluku siten, ettd niiden
pitoisuutta (tuntiarvoa) verrataan eri kategorioiden rajoi-
hin. Eri komponenteista huonoimman arvosanan saanut
maarittdd ilmanlaatuindeksin tason.

Raahessa indeksin laskemisessa otetaan huomioon
rikkidioksidi (SO,), typpidioksidi (NO,) ja hengitettdvat
hiukkaset (PM, ). Koko maan tilannetta voidaan seurata
lImanlaatuportaalista (www.ilmanlaatufi).



Prosenttipiste

Ohjearvoihin vertaamisessa ja ilmanlaadun raportoin-
nissa kdytetddn joissakin tapauksissa nk. prosenttipistet-
ta. Maaritelmadn mukaan prosenttipiste on se aineiston
arvo, jota pienempia arvoja aineistossa on n % (n=0-100).
Esimerkiksi 98. prosenttipiste on se aineiston arvo, jota pie-
nempia arvoja aineistossa on 98 %.

Kaukokulkeuma

Kaukokulkeuma kasittda ilman epdpuhtaudet, jotka ilma-
virtausten mukana kulkeutuvat syntypaikaltaan jopa usei-
den satojen kilometrien etaisyydelle.

Laskeuma

Hiukkasmaiset epdpuhtaudet ja aerosolit, jotka eivat jaa
pysyvasti ilmakehddn, vaan poistuvat suhteellisen nopeas-
ti laskeumana maanpintaan, vesistoihin ja kasvillisuuteen.
Laskeumalla tarkoitetaan sitd osaa ilmakehan polysta, joka
laskeutuu tietyn mittausjakson (esim. kuukauden) aikana
painovoiman vaikutuksesta maanpinnalle. Laskeuma maa-
ritetddn kerddmalld tatd laskeutuvaa ainesta tietyn pinta-
alan omaavaan kerdimeen, josta sitten madritetddn las-
keuma yksikdssa g/m?.

PAH-yhdisteet

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ovat or-
gaanisia rengasrakenteisia yhdisteitd, joita muodostuu ta-
vallisesti epataydellisen palamisen yhteydessa (teollisuu-
den, energiantuotannon ja jatteenpolton huonosti pa-
laneet savukaasut) tai orgaanisia aineita kuumennetta-
essa. Monet PAH-yhdisteet ovat karsinogeenisia ja lisda-
vat erityisesti keuhkosy®pdan sairastumisen riskid. PAH-
yhdisteiden aiheuttaman sydpariskin merkkiaineena kayte-
tddn bentso[alpyreenid. Bentsolalpyreeni esiintyy hiukka-
siin sitoutuneena ja sen pitoisuudet kuvaavat hyvin myds
muiden PAH-yhdisteiden kayttaytymistd ja ominaisuuksia.
Bentsolalpyreenipitoisuuden vuosittaiset keskiarvot ovat
olleet Euroopan maaseututausta-alueilla 0,1-1 ng/m?, kau-
punkialueilla 0,5-3 ng/m? ja jopa 30 ng/m? joidenkin teol-
lisuuslaitosten valittomassa laheisyydessa. lImansaasteiden
ja ennen kaikkea ilmassa leijuviin hiukkasiin sitoutuneiden
polyaromaattisten hiilivetyjen uskotaankin olevan merkit-
tava vaikuttaja keuhkosydvdn aiheuttamiin kohonneisiin
kuolleisuuslukuihin kaupungeissa verrattuna maaseutuun.

Kokonaisleijuma

Kokonaisleijumalla tarkoitetaan kaikkea ilmassa olevaa lei-
juvaa epapuhtautta (TSP). Tassa raportissa kokonaisleiju-
malla tarkoitetaan hiukkasia, joiden halkaisija on alle 40 um.

Leijuma PM,  ja PM, ; (Particulate Matter)

PM,, tarkoittaa aerodynaamiselta halkaisijaltaan alle 10 um
olevia leijuvia hiukkasia (hengitettavat hiukkaset) ja vastaa-
vasti PM, . halkaisijaltaan alle 2,5 um olevia leijuvia hiukka-
sia (pienhiukkaset). Terveyshaittojen kannalta merkittavim-
pid ilmansaasteita ovat liikenteestd, puun pienpoltosta ja
muusta epdtdydellisestd palamisesta syntyvat pienhiuk-
kaset. Kooltaan alle 10 um:n hiukkaset pystyvat tunkeutu-
maan nendonteloa ja kurkunpdata syvemmalle hengitys-
teihin ja alle 2,5 um:n hiukkaset pystyvat puolestaan tun-
keutumaan keuhkojen &dareisosiin keuhkorakkuloihin saak-
ka. Koko maan, tai esimerkiksi Raahen alueen, lejjumatilan-
netta voidaan seurata llmanlaatuportaalista reaaliaikaisesti
(Kuva 52).

Poly

Suomen taajamissa merkittavin kevdisin hiukkaspitoisuuk-
siin vaikuttava tekija on maasta nouseva poly eli resuspen-
sio. Yleensa hiukkaset ovat pddasiassa perdisin liikenteen
nostamasta katu- ja asfalttipolysta.

Paasto

Paastolla tarkoitetaan energiantuotannon, teollisuuden,
likenteen ym. aiheuttamaa ilmanlaatua heikentavad joko
hetkellistd tai jatkuvaa haittaa. Padstokorkeus vaikuttaa
merkittdvasti maanpinnan ldhelld hengitettaviin epapuh-
tauspitoisuuksiin. Paastot voivat olla erilaisia kaasumaisia
tai hiukkasmaisia yhdisteitd, kuten rikkidioksidia, pelkis-
tyneitd rikkiyhdisteitd, lukuisia muita epdorgaanisia ja or-
gaanisia yhdisteita sekd metalleja.

Inversio

Inversio tai lampdtilainversio on ilmakehdssa tilanne, jos-
sa ldmpotila kasvaa ylemmas mentdessa. Normaalisti kor-
keammalla ilmakehdssa on kylmempi. Suomessa inversio-
ta esiintyy kesdisin ydaikaan ja talvisin kun taivas on selked
ja tuuli heikkoa. Inversiotilanteessa painavampi kylma ilma
ei nouse ylos, jolloin ilma ei sekoitu normaalisti ja syntyy
olosuhteet joissa ilman epdpuhtauksien pitoisuudet voi-
vat kohota. Erityisesti matalalla tapahtuvat padstot kuten
liikenteen pddstdt voivat inversiotilanteessa jadda hengi-
tyskorkeudelle.

Auditointi

Auditoinnilla tarkoitetaan usein tarkastuskayntia, jolla pyri-
tddn varmistamaan, ettd toiminta on ohjeiden ja standardi-
en mukaista. Usein ohjeet tulevat organisaatiossa kdytetta-
vasta laatujdrjestelmdstad tai standardoimisjarjestojen laati-
mista standardeista.
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Liite 2
Metallipitoisuudet naytteittain 2015

Rauta Arseeni | Kadmium Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Vanadiini
pvm (Fe) (As) (cd) (cn (Cu) (Pb) (Ni) zn) )
Metallit Keskusta PM, | (ug/m?) 2015

1-5.1. 0,75 0,0005 <0,0001 0,0074 0,0068 0,0096 0,0044 0,072 0,0060
12-19.1. 0,59 0,0005 0,0001 0,0039 0,0055 0,044 0,0042 0,035 0,0054

26.1.-2.2. 0,64 0,0003 <0,0001 0,0037 0,0061 0,0033 0,0030 0,033 0,0062
9-16.2. 0,28 0,0001 <0,0001 0,0052 0,0056 0,0022 0,0034 0,019 0,0019
232-2.3. 0,16 0,0002 <0,0001 0,0023 0,0020 0,0018 0,0020 0,015 0,0017
9-16.3. 0,65 0,0005 <0,0001 0,0064 0,0050 0,0038 0,0025 0,048 0,0070
23.-30.3. 0,80 0,0004 0,0001 0,0048 0,0046 0,0044 0,0032 0,059 0,0080
7-144. 033 0,0002 <0,0001 0,0026 0,0027 0,0021 0,0029 0,016 0,0036
20.-27 4. 0,21 0,0002 <0,0001 0,0015 0,0026 0,0030 0,0017 0,011 0,0022
4-115. 0,10 0,0001 <0,0001 0,0009 0,0018 0,0012 0,0007 <0,0073 0,0008
18-255. 0,20 0,0002 <0,0001 0,0032 0,0024 0,0028 0,0026 0018 0,0020
15.-226. 0,21 0,0004 <0,0001 0,0018 0,014 0,0020 0,0073 0,017 0,0019
29.6-6.7. 0,25 0,0002 <0,0001 0,0021 0,0043 0,0015 0,0028 0,010 0,0020
13.-20.7. 012 0,0002 <0,0001 0,0009 0,0014 0,0008 0,0006 0,0080 0,0010
27.7-38. 0,067 0,0003 <0,0001 0,0013 0,0020 0,0007 0,0012 0,0080 0,0004
10-17.8. 0,087 0,0002 <0,0001 0,0012 0,0014 0,0020 0,0009 <0,0073 0,0006
24.-31.8. 0,15 0,0003 <0,0001 0,0013 0,0019 0,0019 0,0009 0,012 0,0007
7.-14.9. 0,12 0,0003 0,0001 0,0012 0,0022 0,0030 0,0009 0,010 0,0007
21.-289. 0,12 0,0002 <0,0001 0,0008 0,0020 0,0015 0,0007 0,0094 0,0008
5-12.10. 0,29 0,0007 0,0001 0,0013 0,0035 0,0071 0,0009 0,017 0,0008
19.-26.10. 0,10 0,0002 <0,0001 0,0016 0,0016 0,0017 0,0015 0,0073 0,0004
2-9.11. 0,15 0,0003 <0,0001 0,0013 0,0022 0,015 0,0013 0,013 0,0012
30.11.-7.12. 0,10 0,0002 <0,0001 0,0014 0,0024 0,0031 0,0013 0,0095 0,0015
30.11.-7.12. 0,11 0,0002 <0,0001 <0,0004 0,0015 0,021 0,0007 <0,0074 0,0006
14-21.12. 0,30 0,0003 <0,0001 0,0015 0,0060 0,0025 0,0014 0,019 0,0017




Rauta Arseeni Kadmium | Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Vanadiini
pvm (Fe) (As) (Cd) (<) (Cu) (Pb) (Ni) (zn) (V)
Metallit Merikatu PM,  (ug/m?) 2015
1-2.1. 0,78 0,0009 <0,0001 0,0034 0,0058 0,0067 0,0022 0,058 0,0033
8-9.1. 0,94 0,0004 <0,0002 0,0091 0,0060 0,0027 0,012 0,054 0,0016
15-16.1. 0,29 <0,0002 <0,0002 0,0038 0,0025 0,0008 0,0027 <0,018 0,0016
22-23.1. 0,18 0,0002 <0,0002 0,0043 0,0062 0,0012 0,0038 0,020 0,0034
29.-30.1. 0,076 0,0005 <0,0002 0,0027 0,0017 0,0022 0,0011 <0,018 0,0008
5-6.2. 14 0,0003 <0,0002 0,0047 0,0040 0,0018 0,0022 <0,018 0,011
12-13.2. 0,60 0,0005 <0,0002 0,024 0,0078 0,0008 0,013 <0,018 0,0031
19.-20.2. 12 0,0004 <0,0002 0,0061 0,0052 0,0061 0,0058 0,22 0,0072
26.-27.2. 0,11 <0,0002 <0,0002 0,024 0,0022 0,0008 0,0017 <0,018 0,0012
5-6.3. 0,80 0,0003 <0,0002 0,15 0,0029 0,0013 0,0024 <0,018 0,0051
12-133. 18 0,0006 <0,0002 0,0062 0,0060 0,0024 0,0029 0,031 0,025
19.-20.3. 31 0,0003 <0,0002 0,045 0,0091 0,0016 0,022 0,045 0,016
26.-27.3. 0,85 0,0002 <0,0002 0,0047 0,0054 0,0014 0,0031 0,022 0,012
1-24. 0,72 0,0003 <0,0002 0,0046 0,0070 0,0014 0,0028 <0,019 0,016
9-104. 2,7 0,0004 <0,0002 0,024 0,12 0,0025 0,016 0,033 0,024
16.-174. 0,49 <0,0002 <0,0002 0,0047 0,0043 0,0010 0,0054 <0,018 0,0054
23.-24.4. 0,78 0,0004 <0,0002 0,0074 0,0036 0,0020 0,0027 0,022 0,013
29.-304. 2,2 0,0007 <0,0002 0,024 0,0091 0,0011 0,0043 <0,018 0,0025
7.-85. 0,31 0,0002 <0,0002 0,020 0,027 0,0013 0,013 <0,018 0,0022
14.-15.5. 0,17 <0,0002 <0,0002 0,0025 0,0038 0,0007 0,0025 <0,018 0,0007
21.-22.5. 11 0,0003 <0,0002 0,0078 0,0051 0,0022 0,0054 0,034 0,029
28.-29.5. 1,7 0,0005 <0,0002 0,0045 0,0043 0,0040 0,0036 0,040 0,020
4-56. 0,67 0,0003 <0,0002 0,033 0,0081 0,0080 0,027 <0,018 0,0051
11.-126. 0,80 0,0013 <0,0002 0,053 0,018 0,0017 0,033 0,020 0,0040
17-186. 0,25 0,0003 <0,0002 0,0040 0,0045 0,0006 0,0025 <0,018 0,0025
25.-26.6. 0,98 0,0003 <0,0002 0,011 0,0020 0,0018 0,0015 0,018 0,034
2-3.7. 0,65 0,0013 <0,0002 0,020 0,0058 0,0042 0,022 0,022 0,0054
9-10.7. 0,089 0,0006 <0,0002 0,0013 <0,0009 0,0004 <0,0009 <0,018 0,0007
16.-17.7. 0,27 0,0005 <0,0002 0,0045 0,0014 0,0017 0,0015 <0,018 0,0011
23.-24.7. 018 <0,0002 <0,0002 0,0022 0,0010 0,0007 <0,0009 <0,018 0,0007
30-31.7. 0,36 0,0004 <0,0002 0,0038 0,0020 0,0008 0,0022 <0,018 0,0018
6.-7.8. 0,38 0,0002 <0,0002 0,0047 0,0017 0,0010 0,0017 <0,018 0,0034
13.-14.8. 1.2 0,0004 <0,0002 0,072 0,018 0,0007 0,053 0,035 0,0015
20-21.8. 24 0,0003 <0,0002 0,0067 0,0042 0,0033 0,0029 0,043 0,034
27.-288. 0,14 0,0005 <0,0002 0,0034 0,0020 0,0014 0,0018 0,042 0,0008
3-49. 0,69 0,0003 <0,0002 0,024 0,012 0,0025 0,014 0,034 0,0072
10-11.9. 0,56 0,0004 <0,0002 0,011 0,0047 0,0018 0,0058 <0,018 0,0087
17.-189. 0,060 <0,0002 <0,0002 0,0025 0,0045 0,0015 0,0016 <0,018 0,0004
24-259. 0,36 0,0006 <0,0002 0,0063 0,012 0,0031 0,0017 0,031 0,0063
1.-2.10. 0,33 <0,0002 <0,0002 0,012 0,052 0,0009 0,0049 <0,018 0,0014
8.-9.10. 0,56 0,0005 <0,0002 0,0045 0,0067 0,0047 0,0018 0,027 0,0034
15.-16.10. 1.2 0,0014 <0,0002 0,10 0,020 0,0031 0,056 0,15 0,0047
22.-23.10. 0,85 0,0003 <0,0002 0,040 0,0094 0,0025 0,025 0,27 0,0025
29.-30.10. 1,6 0,0027 <0,0002 0,0065 0,0083 0,0067 0,0029 0,036 0,012
5-6.11. 0,20 0,0004 <0,0002 0,0054 0,0029 0,0015 0,0025 0,036 0,0018
12-13.11. 0,98 0,0005 <0,0002 0,020 0,0051 0,0029 0,0033 0,062 0,0087
19.-20.11. 0,17 <0,0002 <0,0002 0,0011 0,0031 0,0025 0,0022 <0,018 0,0009
26-27.11. 0,80 0,0004 <0,0002 0,029 0,031 0,0015 0,020 0,043 0,0082
3-4.12. 0,31 0,0002 <0,0002 0,0009 0,0067 0,0010 0,0018 0,018 0,0024
10-11.12. 14 0,0004 <0,0002 0,0072 0,0036 0,0062 0,0092 <0,018 0,0011
17.-18.12. 0,16 <0,0002 <0,0002 0,0011 0,0027 0,0005 0,0013 <0,018 0,0009
23.-24.12. 0,40 0,0003 <0,0002 <0,0009 0,0015 0,0018 0,0012 <0,018 0,0051
30-31.12. 0,072 0,0002 <0,0002 <0,0009 0,0010 0,0009 <0,0009 <0,018 0,0006




Rauta Arseeni Kadmium | Kromi Kupari Lyijy Nikkeli Sinkki Vanadiini
pvm (Fe) (As) (Cd) (Cr) (Cu) (Pb) (Ni) (Zn) V)
Metallit Lapaluoto PM, (ug/m?) 2015
7-8.1. 0,49 0,0003 <0,0002 0,0020 0,0029 0,0015 0,0020 0,024 0,0007
14.-15.1. 1,7 0,0005 <0,0002 0,0069 0,0043 0,010 0,0052 0,063 0,0069
21.-22.1. 24 0,0006 <0,0002 0,017 0,0076 0,0067 0,0076 0,092 0,10
28-29.1. 15 0,0007 <0,0002 0,0076 0,0036 0,0022 0,012 0,034 0,080
4-52. 2,0 0,0018 <0,0002 0,0056 0,0033 0,0080 0,0024 0,033 0,0089
11.-12.2. 0,10 <0,0002 <0,0002 0,0014 0,0016 <0,0004 0,0010 <0,018 0,0009
18-19.2. 043 0,0002 <0,0002 0,0029 0,0031 0,0014 0,0022 <0,018 0,0020
25-26.2. 4,0 0,0005 <0,0002 0,0085 0,0033 0,0076 0,0045 0,18 0,0065
4-53. 0,074 <0,0002 <0,0002 0,0017 <0,0009 0,0020 <0,0009 0,018 0,0036
11-12.3. 56 0,0024 <0,0002 0,0054 0,0067 0,0062 0,0049 0,047 0,022
18-19.3. 2,9 0,0005 0,0003 0,0049 0,0083 0,0062 0,0056 0,096 0,015
25-26.3. 2,5 0,0010 0,0002 0,0050 0,0045 0,0068 0,0047 0,036 0,012
8-94. 0,92 0,0002 <0,0002 0,0036 0,0040 0,0022 0,0024 <0,018 0,0080
15-164. 0,12 <0,0002 <0,0002 0,0025 0,0009 0,0014 0,0010 <0,018 0,0024
22-234. 0,43 <0,0002 <0,0002 0,027 0,0020 0,0015 0,0020 <0018 0,0047
29-304. 0,17 0,0045 <0,0002 0,0031 0,0092 0,0009 0,0017 <0018 0,0017
6.-7.5. 2,7 0,0006 <0,0002 0,0092 0,0031 0,0033 0,0027 0,027 0,054
11-125. 14 0,0006 <0,0002 0,0036 0,0029 0,0023 0,0029 <0,018 0,0060
20-215. 0,65 0,0007 <0,0002 0,0054 0,0043 0,0024 0,0080 0,096 0,0036
27.-285. 1,0 0,0006 <0,0002 0,010 0,011 0,0008 0,018 0,033 0,0038
3.-46. 0,24 <0,0002 <0,0002 0,0014 0,0051 0,0024 0,0020 <0,018 0,0031
10-11.6. 0,12 0,0002 <0,0002 0,0016 0,0024 <0,0004 0,0033 <0,018 0,0013
17-186. 0,45 0,0008 <0,0002 0,0065 0,0040 0,0006 0,0013 <0,018 0,022
24.-25.6. 0,69 0,0009 <0,0002 0,0051 0,0049 0,0029 0,0038 0,056 0,011
1-2.7. 1,0 0,0005 <0,0002 0,015 0,0040 0,0008 0,0092 <0,018 0,016
8-9.7. 0,18 <0,0002 <0,0002 0,0024 0,0020 0,0010 0,0012 0,027 0,0042
15-16.7. 0,31 0,0003 <0,0002 0,0027 0,0024 0,0012 0,0014 0,029 0,012
22.-237. 0,083 <0,0002 <0,0002 0,0020 <0,0009 0,0006 <0,0009 <0,018 0,0015
29.-30.7. 1,3 0,0007 <0,0002 0,0049 0,0012 0,0027 <0,0009 <0,018 0,0069
5-6.8. 2,2 0,0010 <0,0002 0,0054 0,013 0011 0,0056 0,085 0,013
12-138. 0,13 <0,0002 <0,0002 0,0029 0,0033 <0,0004 0,0011 <0,018 0,0014
12-138. 0,89 0,0004 <0,0002 0,0020 0,0016 0,0011 0,0020 <0,018 0,0047
12-138. 1,8 0,0004 <0,0002 0,0042 0,0063 0,0031 0,0027 0,022 0,014
2-30. 0,27 0,0008 <0,0002 0,0022 0,0047 0,0020 0,0020 <0,018 0,011
9.-109. 0,10 0,0004 <0,0002 0,0061 0,0023 0,0089 0,0034 <0,018 0,0005
16-17.9. 0,60 0,0003 <0,0002 0,0031 0,0091 0,0049 0,0027 0,025 0,0100
23.-249. 2,0 0,0011 <0,0002 0,0034 0,0065 0,023 0,0034 0,18 0,0058
30.9.-1.10. 0,20 0,0007 <0,0002 0,0042 0,0043 0,0013 0,0012 <0,018 0,0007
7.-8.10. 047 0,0006 <0,0002 0,0085 0011 0,0013 0,0025 0,027 0,0067
14.-15.10. 11 0,0004 <0,0002 0,0024 0,0036 0,018 0,0018 <0,018 0,0040
21.-22.10. 11 0,0005 <0,0002 0,0033 0,0010 0,0033 0,0020 <0,018 0,0049
28-29.10. 0,85 0,0005 <0,0002 0,0076 0,0040 0,0027 0,0022 0,042 0,0034
4-511. 0,74 0,0006 <0,0002 0,0053 0,0038 0,0049 0,0027 0,034 0,0031
11.-12.11. 0,56 0,0006 <0,0002 0,0083 0,0047 0,0025 0,012 0,025 0,012
18-19.11. 0,080 <0,0002 <0,0002 0,0018 0,0011 0,0004 0,0010 <0,018 0,0004
25-26.11. 2,0 0,0004 <0,0002 0,012 0,0018 0,0011 0,0076 0,029 0,0054
2-3.12. 0,72 0,0004 <0,0002 <0,0009 0,0016 0,0024 0,0020 <0,018 0,0027
9.-10.12. 0,29 0,0002 <0,0002 0,0013 0,0040 0,0013 0,0020 <0,018 0,0024
16-17.12. 1,00 0,0009 <0,0002 0,0031 0,0058 0,0025 0,0031 0,060 0,016
23.-24.12. 0,45 0,0002 <0,0002 <0,0009 0,0016 0,0010 0,0025 <0,018 0,0027
30-31.12. 54 0,0010 <0,0002 0,0033 0,0025 0,0045 0,0033 0,043 0,012
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5-12.1. 0,10 [<0,38 |<0,38 (0,75 0,98 1,88 1,20 (062 <038 (0,60 150 [<0,38 |1,35 067 <038 |1,58
19.-26.1. <037 [<037 |<037 (049 062 (147 |1,03 [048 [<037 |<037 (081 <037 (1,10 046 [<0,37 ]0,96
2-9.2. <037 (<037 |<037 (027 |030 (0,72 044 [024 (005 |06 [045 |<037 [051 024 [<037 (048
16.-23.2. <036 |[<0,36 [<036 |1,06 |1,38 |225 (1,16 087 [<036 |<036 (1,74 |<036 (145 (080 |<0,36 |1,74
2-93. 005 [<004 |<004 (049 055 (087 |053 |038 009 (020 (080 [<0,04 062 038 [<0,04 |0,73
16.-233. <0,04 [<0,04 |<004 |014 |0,16 030 (022 0,14 [<0,04 |0,12 [0,31 <004 (023 |0,14 |<0,04 |0,30
303-64. <0,04 [<0,04 [<0,04 |020 [024 (046 034 (017 |004 [013 037 [<004 |034 0,18 [<0,04 (040
13.-204. <0,04 [<0,04 [<0,04 |<004 [004 (013 0,170 (0,04 |<0,04 [<0,04 |008 [<0,04 |009 [<0,04 [<0,04 (011
274-45. <0,04 [<0,04 |<0,04 (007 0,11 0,22 [018 008 [<004 |009 |020 |<0,04 |017 (009 |<0,04 (0,22
11.-185. <0,04 [<0,04 |<0,04 [006 |<0,04 (0,17 0,09 [005 (<004 |<004 (012 |<004 [007 0,05 [<004 (0,14
255-16. <0,04 (<004 |<004 (016 0,19 (034 024 |03 [005 005 (023 |<004 (027 0,14 [<0,04 025
8-156. <0,04 [<0,04 |<0,04 0,11 012 (028 0,12 [0,12 |<0,04 (004 (0,19 [<0,04 0,13 [0,70 |<0,04 (0,19
22.-296. <0,04 [<0,04 [<0,04 1024 031 054 (030 021 008 [006 1030 |<004 1038 (0,20 |<0,04 (0,29
6.-13.7. <0,04 [<0,04 [<0,04 |<0,04 |<0,04 |007 (008 |<0,04 [<004 |<004 [004 |<004 (0,73 |<0,04 |<0,04 |0,07
20.-27.7. <0,04 [<0,04 [<0,04 |004 (006 (012 0,12 (004 |<0,04 [<0,04 |007 [<004 |012 |0,04 [<0,04 (0,09
3-108. <0,04 [<0,04 [<0,04 |006 (008 (017 |0,12 (008 [<0,04 [<0,04 |007 [<004 0,12 |0,05 <0,04 (0,08
17.-248. <0,04 [<0,04 [<0,04 1055 065 095 065 045 0,10 |015 0,67 [<0,04 10,71 043 <0,04 (0,60
31.8-79. <0,04 [<0,04 [<0,04 0,11 023 038 (043 |022 (<004 |0,07 (020 [<004 |048 (0,12 |<0,04 [021
14.-219. <0,04 (<004 |<004 (008 0,12 (023 0,17 [0,10 [<004 |004 |01 <0,04 (020 0,07 [<0,04 (0,12
289.-5.10. <004 (<004 |<004 (016 022 (036 027 [0,14 (0,04 004 021 <0,04 (030 |0,13 [<0,04 0,24
12.-19.10. <0,04 [<0,04 |<0,04 |042 |0,50 062 (047 |025 [007 012 |057 |<004 (054 |032 |<0,04 |0,56
26.10-2.11. [<0,04 |<0,04 (<004 |022 (027 (058 038 (020 004 (009 029 [<004 |039 [020 |<0,04 (032
9-16.11. <0,04 [<0,04 [<0,04 |009 0,92 (023 0,19 (0,12 |<0,04 (0,04 010 [<0,04 018 |0,09 [<0,04 <015
23.-30.11. <0,04 [<0,04 [<004 |037 [049 (0,74 |044 (039 008 (008 042 [<004 |052 |032 <0,04 (043
7-14.12. <0,04 [<0,04 |<0,04 (030 031 0,51 035 |024 |<0,07 |007 (032 <0,04 |037 (028 |<0,04 [0,36
21.-28.12. <0,04 [<0,04 |<0,04 041 049 |069 046 (031 <0,07 (0,12 0,55 |<0,04 (0,53 |031 <004 (0,59
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6.-7.1. <091 [<091 |<091 1,65 118 1,74 0,98 <091 |<091 |2,54 4,71 <091 1,16 1,56 <091 |3,62
13-14.1. <090 [<090 [<090 |<090 [<090 |<090 |<090 [<090 |<090 092 1,57 <090 [<090 |<090 [<090 |1,27
20.-21.1. <091 <091 [<091 |217 1,38 2,36 1,81 <091 [<091 217 4,53 <091 1,99 217 <091 471
27.-28.1. <091 [<091 [<091 (308 1,99 (272 |36 [1,12 [<091 |344 [652 [<091 [1,74 [235 |<091 435
3.-4.2. <091 <091 [<091 |<091 [<091 [<091 [<091 [<091 <091 [<091 |<091 [<091 [<091 [<091 [<091 [<091
10-11.2. <091 <091 [<091 |<091 [<091 [<091 [<091 [<091 |<091 [<091 |<091 [<091 |<091 [<091 [<091 [<091
17.-18.2. <091 [<091 |<091 (344 (235 344 [1,6] 138 [<091 (435 |742 |<091 |1,99 (2,72 |<091 |507
24.-252. <091 [<091 [<091 |<091 [<091 |<091 |<091 <091 [<091 |<091 <091 <091 |<091 [<091 |<091 [<091
3-43. <0,09 |[<0,09 |<0,09 [<0,09 013 0,25 0,20 0,09 <0,09 (0,11 0,25 <0,09 [022 0,18 <0,09 1024
10-11.3. <0,09 |<0,09 [<0,09 10,33 0,24 0,40 0,22 0,18 <0,09 033 0,72 <0,09 [025 0,29 <0,09 047
17-183. 0,36 <0,09 |[<0,09 (2,35 1,79 2,54 1,47 0,92 0,29 2,35 4,89 0,25 1,52 1,99 0,22 3,26
24.-253. 0,13 <0,09 [<0,09 (0,84 10,70 0,93 0,75 0,40 <0,09 (1,69 312 013 0,77 0,95 <0,09 (220
31.3-14. <0,09 |<0,09 [<0,09 |040 0,29 0,53 0,27 0,20 <0,09 (0,54 1,00 <0,09 (0,27 0,36 <0,09 (065
7.-84. 025 <009 [<009 (099 072 [103 [054 [052 013 {139 [235 013 |056 [089 |<009 |1,57
14-154. <0,09 [<0,09 [<0,09 |<009 [<009 0,16 0,14 <0,09 |<0,09 0,09 0,18 <0,09 [0,14 0,11 <0,09 10,14
21.-224. 0,16 <0,09 [<0,09 098 0,69 1,1 0,56 045 0,11 0,76 1,81 <0,09 0,60 0383 <0,09 |127
28.-294. <0,09 |<0,09 |<0,09 0,16 0,24 036 0,31 0,16 <0,09 0,31 0,56 <0,09 033 0,25 <0,09 1045
5-6.5. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 |<009 (0,13 <009 [<0,09 [<009 [<0,09 [0,13
12-135. <0,09 |<0,09 [<0,09 (036 [0,31 0,58 0,33 0,22 <0,09 0,22 0,89 <0,09 (0,40 0,36 <0,09 0,58
19.-20.5. <0,09 |<0,09 [<0,09 10,09 <0,09 (0,22 0,13 <0,09 |<0,09 [<0,09 |0,27 <0,09 (0,14 (013 <0,09 (0,13
26.-27.5. <009 [<009 [<009 |<009 [<009 |024 0,18 <009 [<0,09 [<009 013 <0,09 [0220 <0,09 [<0,09 0,09
2.-36. <009 [<009 [<009 |08 022 [054 [025 |024 [<009 (014 |054 [<009 [027 031 <009 (033
9-106. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<009 |<009 [<009 |<009 [<0,09 |<009 [<009 [<009 [<0,09 |<009 |<009 [<0,09
16.-17.6. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 |<009 [<0,09 |<009 [<0,09 [<009 [<009 |<009 |<009 [<0,09
23.-24.6. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 {0,13 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 |[<009 [<0,09
306.-1.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [020 0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |0,16 [<0,09 |0,09 <009 [<0,09 0,11
7-87. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09
14-15.7. <009 [<0,09 [<0,09 0,09 (AN 0,18 0,14 <0,09 [<0,09 0,09 0,24 <0,09 [0,14 0,11 <0,09 10220
21.-22.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 |<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
28.-29.7. <0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<009 [013 013 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 (013 [<009 [<009 |<0,09
4-58. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (0,11 0,20 0,22 <0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [0220 <0,09 [<0,09 |<0,09
11.-128. 011 <0,09 [<0,09 (1,50 |1,18 1,50 [0,81 0,76 |0,14 1069 [253 <009 091 1,52 <009 |1,70
18-19.8. 0,13  [<0,09 [<0,09 [1,03 1089 1,16 1063 1058 (0,13 0,63 1,81 <0,09 (067 1089 <009 1,32
25.-26.8. <009 [<0,09 [<0,09 022 0,40 0,67 0,54 0,31 <0,09 [0,24 0,69 <0,09 056 0,38 <0,09 1054
1-29. <009 [<0,09 [<0,09 [<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<0,09 [<009 [<009 [<0,09
8-9.9. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 0,11 <0,09 [<0,09 |<009 [<0,09 0,09 <0,09 [<009 |<009 (<009 |<0,09
15-16.9. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<009 [<009 [<009 |<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 |<009 |<0,09
22-239. <0,09 |<0,09 [<0,09 1025 (0,22 0,31 0,18 (0,16 |<009 [016 0,56 <009 0,24 0,24 <009 034
29.-309. 0,11 <0,09 [<0,09 |1,01 0,89 123 1076 1062 [0,14 |047 1,72 <009 (0,96 0,80 0,11 1,29
6.-7.10. 0,22 [<0,09 [<0,09 (235 217 |217 217 |089 (0,18 |094 (3,08 |<0,09 (2,35 1,99 [<009 362
13.-14.10. <0,09 [<0,09 |<0,09 0,11 <009 |01 <0,09 [<0,09 |<0,09 0,14 0,20 <0,09 [<0,09 0,11 <0,09 10,11
20-21.10. <0,09 [<0,09 |<0,09 051 045 0,60 0,38 0,24 <0,09 033 1,09 <0,09 (045 047 <0,09 10,76
27.-28.10. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 |<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
3-4.11. 0,14 <0,09 |[<0,09 [1,99 1,70 2,53 1,25 1,21 0,27 0,80 3,08 <0,09 [154 1,81 <009 217
10-11.11. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 (0,11 0,13 0,14 0,09 <0,09 (<009 013 <0,09 (0,13 0,13 <0,09 |<0,09
17-18.11. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<009 [<009 [<009 |<0,09
24-2511. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 <009
1212 <0,09 [<0,09 [<0,09 0,14 0,14 0,22 0,24 0,11 <0,09 [0,14 0,25 <0,09 [024 0,22 <0,09 10,18
8.912 <0,09 |<0,09 |<0,09 (036 0,25 047 033 0,24 <0,09 013 042 <0,09 [034 045 <0,09 1025
15-1612 <0,09 |<0,09 [<0,09 (011 <0,09 |014 0,13 <0,09 |<009 |<0,09 (0,18 <0,09 013 0,18 <0,09 |<0,09
229312 <0,09 |<009 |<0,09 (0,18 0,14 0,29 0,22 013 <009 [0,18 0,38 <0,09 [0,222 027 <0,09 0,25
59-3012 <0,09 |<009 |<009 (0,16 0,18 0,27 0,24 013 <0,09 1022 045 <009 (0,24 0,31 <009 1038
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1-2.1. <091 <091 [<091 |<091 [<091 [<091 [<091 [<091 [<091 [<091 |<091 [<091 |<091 [<091 [<091 <091
4-51. <091 [<091 |<091 [<091 [<091 |<091 [<091 |[<091 |<091 [<091 217 <091 [<091 [<091 [<091 217
6.-7.1. <091 [<091 |<091 1,81 1,09 1,81 1,16 <091 [<091 1,70 3,80 <091 1,36 1,65 <091 290
8-9.1. <0,09 |<0,09 [<0,90 1033 0,27 0,52 033 0,16 <0,09 [062 0,89 <0,09 038 0,36 <0,09 [0,76
11.-12.1 0,20 <0,09 |<0,90 0,76 0,58 0,83 0,56 031 <0,09 (1,81 3,07 0,16 0,67 0,78 <0,09 2,89
13.-14.1 <0,09 |<0,09 |<0,09 |0,31 025 (042 1031 0,16 [<0,09 |085 1,45 <0,09 036 0,40 <009 |1,54
15.-16.1 024 [<0,09 |<0,09 (1,11 0,72 1,20 10,61 048 10,15 1,09 (022 |01 0,76 0,96 <009 1,55
18.-19.1 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 020 0,12 [<0,09 [<0,09 (0,11 027 |<0,09 (0,14 0,16 [<0,09 |021
20-21.1 526 0,18 <091 1124 |7,07 9,61 544 3,63 1,25 1813 (27,19 1,99 6,53 761 0,16 1813
22.-23.1 0,58 <0,09 [<091 1,00 0383 0383 063 344 <0,09 |3,80 4,53 033 0,74 0,85 <0,09 [435
25.-26.1 0,13 <0,09 |<0,09 (096 0,71 1,38 0,56 047 0,14 1,14 2,36 0,09 0,71 0,85 <0,09 152
27.-28.1 0,31 <0,09 |[<0,09 [1,81 1,05 1,67 0,82 067 0,24 1,81 3,44 0,18 1,00 1,47 <0,09 (236
29.-30.1 <0,09 |<0,09 [<0,09 10,27 0,20 043 0,24 0,13 <0,09 (040 (074 <009 (033 033 <0,09 (063
1-2.2. <0,09 |<0,09 [<0,09 1025 [020 033 (022 |0,13 [<0,09 |033 [067 [<009 (025 |029 <0,09 0,65
3-4.2. <0,09 |<0,09 |<0,09 (053 047 0,58 0,45 0,25 <0,09 058 143 <0,09 053 0,58 <0,09 [149
5-6.2. 0,18 <0,09 [<0,09 1096 0,67 0,98 043 0,38 0,11 1,30 2,36 0,13 0,58 0,78 <0,09 [1,63
8-9.2. <0,09 |<0,09 [<0,09 051 0,34 0,51 0,36 0,20 <0,09 0,60 1,58 <0,09 (042 045 <0,09 [147
10-11.2. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |011 <009 [<0,09 [<0,09 |<009 (0,14 <0,09 (0,11 <0,09 [<0,09 (011
12-13.2. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |0,09 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<009 [0,14 <0,09 [<009 [<0,09 |<009 0,14
15.-16.2. 7,07 <091 [<1,81 (12,86 |8,15 942 5,25 3,99 1,38 28,99 (38,04 380 6,34 8,70 0,36 2536
17.-18.2. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 {020 0,11 <0,09 |[<0,09 (0,31 0,44 <0,09 (0,15 0,13 <0,09 1031
19.-20.2 <009 [<009 [<009 0,14 |01 020 |<009 [<009 [<009 022 ]038 [<009 [009 016  [<009 022
22-232 0,14 <0,09 [<0,09 063 045 0,99 0,45 0,36 0,11 0,70 157 <0,09 054 0,65 <0,09 0,99
24.-252 217 <0,09 <091 (851 543 7,25 3,80 2,90 1,05 851 1739 (0,78 4,89 5,80 <0,09 (11,78
26-272 1,74 <0,09 [<091 (598 3,80 4,71 2,54 1,99 0,69 6,70 12,68 (0,74 3,26 4,35 0,09 8,70
1-2.3. 024 |<0,09 |<0,09 (082 (0,62 1,01 053 (036 0,09 1,11 1,99 0,16 067 0,62 0,14 1,49
3-4.3. <0,09 |<0,09 [<0,09 |056 0,51 0,67 0,49 0,31 <0,09 (0,34 1,07 <0,09 (0,60 0,65 <0,09 (1,09
5-6.3. 0,34 <0,09 |<0,09 [1,79 1,25 1,78 0,96 0,83 0,18 1,99 3,80 0,18 1,16 1,61 <0,09 (254
8.-9.3. <009 [<0,09 [<009 042 0,34 0,49 025 0,22 <0,09 038 0,98 <0,09 029 0,34 <0,09 065
10.-11.3 025 [<009 [<009 [1,70 {130 [199 [109 085 016 [154 380 (013 129 149 [<009 (272
12-133. 1,57 <0,09 |[<0,36 [851 6,15 7,78 4,16 344 0,81 7,96 1738 (0,72 5,07 6,52 <0,09 (11,95
15-16.3. 023 |[<0,09 |<0,18 (1,28 [1,08 1,70 1094 065 014 1,72 343 0,20 1,07 1,19 0,16 235
17-183. 0,18 |[<0,09 |<0,09 (1,52 1,12 1,59 1,03 (062 |016 1,41 2,90 013 1,03 1,34 0,18 1,81
19.-20.3 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |011 <0,09 [<0,09 [<009 |<0,09 [<0,09
22.-233 1,29 0,11 <036 (4,71 3,08 4,71 2,54 1,81 047 525 8,88 0,65 2,90 3,80 0,63 6,16
24.-253 0,09 <0,09 [<0,09 1053 0,40 0,66 0,39 0,26 <0,09 [1,10 1,83 <0,09 040 0,59 <0,09 [123
26.-27.3 <0,09 |<0,09 [<0,09 0,14 0,14 0,31 0,22 0,13 <0,09 040 0,67 <0,09 024 025 <0,09 (043
29.-303 016 [<0,09 [<0,09 |1,37 [112 [148 [1,01 063 016 [087 |289 [<009 [1,96 [130 |<009 [2,17
313-14 056 [<0,09 |<0,18 (343 |235 (3,07 1,63 1,39 1036 361 7,05 0,34 1,99 2,89 <009 470
1-24. 0,52 <0,09 [<0,18 (2,77 1,79 2,77 1,55 1,15 0,31 2,22 4,25 0,22 1,79 2,40 0,13 2,96
5-6.4. 0,25 <0,09 [<0,18 (2,29 2,12 2,12 212 0,92 0,19 1,50 512 0,11 2,12 2,12 <009 494
7-84. <009 [<0,09 [<0,09 [<009 [<0,09 |[<009 |<009 [<009 [<009 |<009 (011 <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09
9.-104. <009 [<0,09 |[<0,09 [<009 [<0,09 |<009 [<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<0,09 [<009 [<0,09
12.-134. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 0,13 <009 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |08 <0,09 [<0,09 |<009 [<0,09 [014
14.-154. <0,09 |<0,09 [<0,09 10,78 0,63 0,94 0,69 043 <0,09 |0,60 1,61 <0,09 [0,78 0,80 <0,09 [1,29
16.-174. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<009 011 <009 [<0,09 |<009 [<009 |<0,09
19.-204. <0,09 |<0,09 |<0,09 |033 (034 045 [042 022 |<0,09 |025 1,01 <0,09 (052 0,36 <009 |[1,01
21-224 <0,09 |<0,09 [<0,09 013 0,13 (022 0,20 [0,09 [<0,09 [029 045 |[<0,09 |020 [0,96 (0,11 0,34
23.-244 <0,09 |<0,09 |<0,09 (038 033 0,49 0,38 0,25 <0,09 0,65 118 <0,09 (047 043 <0,09 [0,78
26.-27.1 <0,09 |<0,09 [<0,09 ]<0,09 [0,09 0,14 013 <0,09 [<0,09 10,13 0,29 <0,09 [0,14 0,11 <0,09 [027
28.-294 <0,09 |<0,09 [<0,09 |0,14 0,16 0,25 0,22 0,13 <0,09 038 0,63 <0,09 023 0,20 <0,09 (045
3.-4.5. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 {009 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |<0,09 [<0,09 |<0,09
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5-6.5. <0,09 |<0,09 [<0,09 10,22 024 (0,25 0,27 0,13 <0,09 (0,16 0,51 <0,09 (027 0,27 <0,09 |[056
7-85. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (0,11 <0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [0,14 <0,09 [<0,09 [<009 |<009 (0,11
10-11.5. <009 [<0,09 [<0,09 0,16 0,20 0,27 023 0,11 <0,09 [<0,09 036 <0,09 [022 0,20 <0,09 042
12-135. <009 [<0,09 |[<009 |<009 [<009 0,18 0,13 <0,09 [<0,09 [<0,09 (0,14 <0,09 (0,14 0,09 <0,09 |0,11
14.-15.5. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<009 |<009 [<009 |<009 [<0,09 |<009 [<0,09 [<009 [<0,09 |<009 |<009 [<0,09
17.-185. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |011 <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (011 <0,09 0,09 <0,09 [<0,09 |01
19.-20.5. <0,09 [<0,09 |<0,09 [0,13 [0,15 {024 (0,13 |01 <009 013 034 <009 [016 0,16 <009 022
21.-22.5. 0,22 <0,09 [<0,09 (1,62 137 2,19 1,09 0,80 0,27 1,22 3,64 011 1,31 1,42 0,11 2,73
24.-255. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (0,11 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 <009 [<0,09
26.-27.5. <009 [<0,09 [<009 (<009 |<009 016 013 <009 [<0,09 [<0,09 0,16 <0,09 013 <0,09 [<0,09 |011
28.-29.5. <009 [<0,09 [<0,09 049 034 053 0,29 022 <0,09 018 0,82 <0,09 [034 0,34 <0,09 1063
315-1.6. <0,09 |<0,09 [<0,09 |024 0,27 043 0,33 0,14 <0,09 [0,11 0,51 <0,09 (0,34 0,24 <0,09 047
2-36. <0,09 [<0,09 |<0,09 (0,22 0,18 0,58 0,20 0,34 <0,09 (0,14 047 <0,09 0,18 0,31 <0,09 (0,29
4-56. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 |[<009 [<009
7-86. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [0,09 (0,18 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 |0,18 [<0,09 [<009 (0,09 <009 |01
9-106. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09
11-126. <009 [<0,09 |[<0,09 [<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<0,09
14-156. <0,09 |<0,09 [<0,09 0,13 0,18 0,31 0,14 0,18 <0,09 [0,14 0,36 <0,09 [0,14 0,20 <0,09 1025
16-17.6. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |<0,09 [<009 [<009 [<009 |<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
21.-22.6. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (0,13 <0,09 <009 [<0,09 [<009 [<009 |<009 [<0,09 [<009 [<009 [<0,09
23.-24.6. <0,09 [<0,09 |<0,09 (0,13 0,14 063 |027 027 [<0,09 [<0,09 {020 <009 0,27 0,14 <009 016
25.-26.6. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<009 |<009 [<009
28.-296. <009 [<0,09 [<0,09 (0,09 <009 (0,16 <0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [0220 <0,09 [<0,09 10,14 <0,09 |01
30.6.-1.7. <009 [<0,09 [<0,09 (<009 |<009 0,13 <0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [0,09 <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09
5-6.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 |<009 |<009 [<009 [<0,09 |<0,09
7.-8.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (016 0,16 <009 [<0,09 [<0,09 0,09 <0,09 013 <0,09 [<0,09 |011
9.-10.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<009 |<009 |<009 [<009 [<009 [<0,09 |<009 |<0,09
12-13.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
14.-15.7. <0,09 [<0,09 |<0,09 [O,11 009 (0,14 (011 <0,09 |<0,09 |0,14 0,25 <0,09 (0,11 011 <0,09 0,20
16-17.7. <009 [<0,09 [<0,09 (047 043 0,72 0,63 0,29 <0,09 0,20 0,67 <0,09 [065 0,38 <0,09 1052
19.-20.7. <0,09 [<0,09 [<0,09 10,16 0,14 0,16 013 <0,09 |<0,09 |<0,09 (027 <0,09 013 013 <0,09 1022
21-22.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 |[<009 [<009 [<009 013 <0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 0,09
23.-24.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 10,09 0,16 0,29 0,29 0,09 <0,09 [<0,09 10,16 <0,09 0,29 013 <0,09 10,18
26.-27.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |043 0,72 1,12 1,01 043 <0,09 (<009 (045 <0,09 (1,07 0,54 <0,09 0,51
28.-29.7. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 (0,11 0,11 <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |01 <0,09 [<0,09 [<0,09
30.-31.7. <0,09 |<0,09 |<0,09 |0,51 042 (063 [<0,09 |024 |<0,09 |042 1,07 [<0,09 [045 (049 |<0,09 (076
2-38. <009 [<0,09 [<0,09 |<009 [<009 |<009 |<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<0,09
4-58. <0,09 |[<0,09 |<0,09 [<0,09 0,09 0,11 0,14 <0,09 |<0,09 |<0,09 (0,13 <0,09 [0,16 <0,09 [<0,09 |01
6-7.38. <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<0,09 [<009 [<0,09 [<009 [<0,09 [<009 [<0,09 [<009 [<0,09 [<0,09
9-10.8. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<009 [<009 |<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
11-128. 0,13 <0,09 |<0,09 (2,54 2,36 2,54 1,61 1,49 0,31 0,78 3,26 <009 |1,81 1,81 <009 (254
16-17.8. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 |<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 [<009 |<0,09
18-19.8. <009 [<0,09 [<0,09 0,09 0,18 0,25 027 0,11 <0,09 [<009 10,18 <0,09 027 0,16 <0,09 1020
20.-21.8. 042 <0,09 [<0,09 [4,53 417 5,07 2,90 2,72 0,62 1,49 562 0,13 344 3,44 <0,18 4,53
23.-24.8. 0,29 <0,09 (<009 399 3,62 4,53 2,36 2,17 043 1,16 4,89 <0,09 (2,72 2,90 <0,09 3,80
25.-26.8. 0,40 <0,09 [<0,18 (5,07 4,89 562 3,44 2,90 0,76 1,59 562 0,14 3,99 3,62 <0,18 14,53
27.-288. <0,09 [<0,09 |<0,09 (0,13 023 034 |<009 (020 [<009 (0,220 0,54 <009 0,29 0,27 <009 |040
30-31.8. <0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<009 |<009 [<009 [<009 |<0,09
1-29. 043 <0,09 [<0,09 [669 |4,88 524 (2,89 2,71 0,63 1,54 741 0,11 343 4,88 <0,09 |560
3.-409. <009 [<0,09 [<009 |<009 [<009 |<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<0,09
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0,85 <036 [543 435 [562 [308 (272 072 [326 [888 435 (435 [014  |634
0,14 <009 138 [112  [141  [089 [072 020 063|235 119 [1,00  [<009 |168
<0,09 <0,09 0,13 1020 (034 [033 [016 [<009 [<009 0,20 038 [015 [<009 016
0,58 <0,18 (360 (3,06 |3,78 (252 1,98 1052 |26 6,13 3,60 2,88 018 4,50
<0,18 <009 (217 (254 254 (217 1,18 1027 |056 (2,36 2,54 2,17 <009 [236
<0,09 <0,09 (1,81 254 (290 |3,62 1,50 1036 |0,16 1,03 398 (2,17 [<0,09 [154
<0,09 <009 027 |053 [107 [096 [042 009 [<009 [029 116 (033 [<009 [036
011 <009 [101 080 [1,10 061 052 (014|051 181 085 (080 [<009 132
0,22 <009 |1,73 142  [200 [115 (093 [020 [086 |29 158 [1,31 <009 [218
0,25 <0,09 (1,81 1,29 1,72 0,91 083 0,20 1,01 3,08 1,27 1,49 <009 217
<0,09 <0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 |<0,09 |<0,09 |<0,09 [<0,09 <009 [<009 [<009 [<0,09
0,85 <018 7,79 634 |797 |453 362 (092 |344 13,04 6,34 [561 0,16 10,14
<0,09 <009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 [<009 |<0,09 <009 <009 <009 [<0,09
0,58 <018 434 343 [379 [253 [157 |060 [235 |73 307|289  [011  [560
01 <009 1,12 091 120 120 051|011 |054  |147 123 [1in <009 [1,68
<0,18 <018 1,81 [147 (217 [156 [080 |<0,18 [072 |2.54 174 (217 [<018 (272
<0,09 <0,09 (0,60 0,62 0,91 0,69 0,34 <0,09 (034 1,18 0,76 0,60 <0,09 (094
<0,09 <0,09 (0,09 <0,09 (0,18 0,11 <0,09 [<0,09 [<0,09 |0,22 0,13 0,11 <009 0,11
<0,09 <0,09 [<0,09 [<0,09 (0,11 0,09 0,18 <0,09 |[<0,09 [0,11 0,09 <0,09 |<0,09 |<0,09
<0,09 <009 (016 [018 {038 [024 [013  [<009 |01 0,31 029 022 <009 [022
1,19 027 |688 489 579 |344 [271 |og80 [507 [1213 434|507 009 9,05
0,18 <0,09 {170 [083 [1,70 [067 |047 [076 |069 |181 080 (083 [<009 [136
0,29 <009 3,08 217 (272 [149 |16 |038 |145 |453 181 217 |<009 [344
<0,09 <0,09 (0,09 (0,14 0,22 (020 |<0,09 [<0,09 |<009 (024 0,20 0,16 <009 018
1,16 <036 (4,53 3,08 3,62 2,54 1,54 047 1489 797 2,90 3,80 0,27 6,16
0,13 <0,09 (1,03 0,85 1,09 0,53 0,51 0,13 0,58 1,70 0,67 0,82 <0,09 |1,20
<0,09 <009 <009 [<009 (014 [009 [<009 [<009 [<009 [0,13 <009 013 [<0,09 [<0,09
0,24 <009 [489 (398 |634 [290 (308 [063 [134 |579 380 453 [<0,09 |434
<0,09 <0,09 (027 |038 |047 [042 [025 [<009 [<009 |024 043 (033 [<009 020
042 <009 362 254 (344 [1,72 [150 |038 199  [435 217 (290  [<009 326
<0,09 <0,09 (045 047 (062 1053 |033 <0,09 (0,11 042 0,56 0,53 <009 038
<0,09 <0,09 2,36 2,17 2,17 1,81 1,07 0,14 1042 2,36 1,99 2,54 <0,09 (2,72
<0,09 <009 <009 009 (018 [014  [<009 [<009 (0,11 0,16 013 (018  [<009 011
<0,09 <009 058 [069 [090 [070 [045 |<009 |08 |063 076 (074 [<009 |06
<0,09 <009 049 |045 [074 [054 [036 |<009 [<009 |067 056 (069 [<009 058
0,09 <0,09 054 1043 |os6 [040 [034  [<009 051 0,96 043 056 <009 [062
<0,09 <009 (029 (034 |042 [042 (024 [<009 014 043 0,45 042 <009 042
1,20 <0,36 [4,71 326 (3,08 |217 1,79 1043 507 851 2,54 3,80 <009 |6,16
<0,09 <0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 |<0,09 [<0,09 <0,09 [<0,09 [<0,09 [<0,09
0,49 <018 326 [217  [236 [1,70 [141  |033  [199 |471 199 (272 [<018 |[344
0,15 <009 [108 |077 (099 [059 [046 |<009 (073 |154 068 [1,03  [<009 [1,21
0,21 <009 |46 [102  [1,23  [080 [061 |01 119 (249 093 [134 [<009 |19
<0,09 <009 (058 053 [065 [053 (031 <009 045 1,70 056  [071 <009 163
<0,09 <0,09 (0,27 1024 031 0,27 1013 <0,09 (018 047 0,25 0,38 <009 045
0,22 <0,09 [1,99 161 1,99 1,25 1,09 1024 1,23 (3,26 1,54 1,72 <009 [236
043 <0,18 2,35 1,77 1,99 141 094 10,18 1,76 {3,80 1,56 1,99 [<0,09 (362
<0,09 <009 020 [020 (025 [022 [014 |<009 |06  |042 024 (029 [<009 |042
3,08 <181 (942 634 [743  [417  [362 |082 |11,78 [1793 507 [743  [<036 |1268







Liite 4
Laskeuma, metallit hengitettavissa
hiukkasissa vuonna 2015

Lento- mg/m?/kk
kenténtie As cd Cr Cu Pb Ni Fe Zn v
tammi <0,001 <0,001 0,004 1,0 0,003 0,073 0,80 0,022 0,027
helmi <0,001 <0,001 0,015 11 0,022 0,010 30 0,59 0,038
maalis <0,001 <0,001 0,005 071 0,027 0,009 26 017 0,037
huhti 0,004 <0,001 0,02 068 0,027 0,006 23 018 0,051
touko <0,001 <0,001 0014 11 0,047 0,017 16 031 0,066
kesd 0,001 <0,001 0,017 0,17 0,025 0,004 23 012 0,040
hein 0,003 <0,001 0,044 0,24 0,034 0,036 6,0 0,24 0,045
elo 0,001 <0,001 0,023 0,23 0,016 0013 43 028 0,031
syys <0,001 <0,001 0018 0,37 0,007 0,015 12 028 0,050
loka <0,001 <0,001 0,032 0,83 0,010 0,006 27 068 013
marras <0,001 <0,001 0,043 0,15 0,014 0,018 1,0 0,38 0,027
joulu <0,001 <0,001 0,032 0,24 0,019 0,026 18 0,044 0,40
keskiarvo 0,001 <0,001 0,022 0,57 0,021 0,019 25 0,28 0,079
Kirkko- mg/m?/kk
herrantie As cd Cr Cu Pb Ni Fe Zn v
tammi 0,002 <0,001 0,087 14 0,013 0,007 53 6,2 0,34
helmi 0,005 <0,001 023 033 0,045 0,060 39 18 16
maalis 0,016 0,001 013 063 0,023 0,034 17 19 12
huhti 0,015 0,003 0,64 061 0,12 0,14 70 26 50
touko 0,006 <0,001 022 <0,001 0,064 0,062 37 40 23
kesd 0,017 0,009 1,30 0,59 013 0,17 120 50 14
hein 0,005 0,002 021 0,083 0,034 0,032 22 25 20
elo 0,007 <0,001 032 0,15 0,044 0,073 54 14 22
syys 0,016 0,001 0,86 0,26 0,076 0,14 53 43 926
loka 0,010 <0,001 038 0,65 0,047 0,092 59 25 42
marras 0,002 <0,001 0,24 <0,001 0,026 0,021 15 12 29
joulu 0,008 0,002 0,37 <0,001 0,054 0,093 54 24 34
keskiarvo 0,009 0,002 042 0,39 0,057 0,077 45 30 4
Vilikyla mg/m?/kk :

As Ccd Cr Cu Pb Ni Fe Zn Vv
tammi 0,013 <0,001 081 <0,001 0,059 0,056 46 46 58
helmi 0,006 <0,001 049 042 0,042 0,058 78 46 43
maalis 0,020 <0,001 078 0,66 0,057 0,086 61 7.8 6,3
huhti 0,010 <0,001 033 032 0,024 0,043 27 16 24
touko 0,008 <0,001 071 087 0,058 0,058 49 6,7 6,2
kess 0,006 0,003 037 0,17 0,058 0,041 33 53 36
heina 0,003 <0,001 032 0,034 0,016 0,02 20 3,1 28
elo 0,007 0,001 067 0,19 0,035 0,084 64 22 39
syys 0,006 <0,001 0,50 0,27 0,037 0,042 31 45 50
loka 0,005 <0,001 016 10 0,018 0,046 23 37 14
marras 0,004 <0,001 0,39 <0,001 0,019 0,036 22 33 34
joulu 0,004 <0,001 037 <0,001 0,017 0,055 44 32 39
keskiarvo 0,008 <0,001 0,49 033 0,037 0,052 41 42 41
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