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Keliber suunnittelee litiumkemiantehtaan rakentamista Kokkolan suurteollisuusalueelle. Tehtaassa tul-
laan valmistamaan akkulaatuista litiumhydroksidia, jonka tuotantoprosessi edellyttédd korkeaa puhtaus-
tasoa.

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia hiukkaslaskeumia Keliberin kemiantehtaan tontilla. Hiukkaslas-
keumasta madritettiin tiettyjen metallien kuukausilaskeumat ja hiukkasten partikkelikokojakauma. Tut-
kimuksessa keskityttiin raudan, sinkin alumiinin, koboltin, kuparin, kaliumin ja kalsiumin laskeumiin.
Ty0ssé perehdyttiin hiukkaspééstoihin ja niiden leviamiseen ja selvitettiin suurteollisuusalueella tehtyja
ilmanlaatututkimuksia ja tarkasteltiin niiden tuloksia.

liImakeréilynaytteita kerattiin kolmella laskeumakerdimelld 6.3.2018-5.3.2019 kuukauden keraysjak-
soilla. Naytteet analysoitiin Eurofins Laptium Oy:n laboratoriossa. Metallien laskeuma ilmoitettiin kuu-
kausilaskeumana ja partikkelikokojakauma jakaumatilastona. Saatietoja hyddynnettiin tulosten arvioin-
nissa.

Laskeumanaytteiden perusteella eniten kemiantehtaan tontilla esiintyi rautaa, sinkkia ja alumiinia.
Kaikkien metallien suurimmat laskeumamaaréat olivat kesdkuukausina. Talvella maarat olivat pienem-
pid. Hiukkaset voivat olla lahtdisin seka hajapaastolahteista ettd pistemaisistéd lahteista. Kiintoaineen
vahyyden vuoksi partikkelikokojakauman maéarityksessa oli ongelmia, ja tuloksiin on suhtauduttava
viitteellisena. Partikkelikokojakaumaa ei pystytty maarittamaan jokaiselle kerdysjaksolle. Partikkeliko-
kojakauman keskimaarainen d(0,5) arvo n. 75 pum. Naytteessd on talloin 50 % tat4 partikkelikokoa
suurempia partikkeleita ja 50 % tata pienempia partikkeleita.

Tutkimuksen tulosten avulla Keliber voi varautua etukateen ei-toivottujen metallisten epdpuhtauksien
levidmiseen tehtaan sisatiloihin.
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Keliber’s lithium chemical plant will be located in Kokkola Industrial Park. In the plant the spodumene
concentrate is further processed into lithium hydroxide. The production process requires high purity
level and must be free of unwanted metal impurities.

The aim of this thesis work was to investigate the particulate fallout on the site of Keliber’s lithium
chemical plant. Monthly deposition as well as particle size distribution for certain metallic particles
were determined. The elements such as iron, zinc, aluminum, cobalt, copper, potassium and calcium
were focused on. Particulate matter emissions and the spread of particles were studied. The air quality
researches carried out in Kokkola Industrial park were investigated and the results of the researches
were examined.

Atmospheric deposition was collected with three particulate fallout collectors between March 6, 2018
and March 5, 2019. The sampling period was approximately one month. The samples were analysed in
Eurofins Laptium Oy laboratory. Deposition of metal particles was reported as monthly deposition.
Particle size distribution was reported by using the statistic of the distribution. The weather data was
used to evaluate results.

As a result of this study, the amount of depositions was largest for iron, zinc and aluminum. The largest
depositions were found during the summer months for all focused metals. During winter time the dep-
ositions were lower. Metallic particulate matters can be emitted both from fugitive emission source
(nonpoint- source) and from point-source. Due to the lack of the solid matter there was a problem to
define the particle size distribution and the results should be taken as indicative. Particle size distribu-
tion was not defined for every sampling period. Average value for mean particle size d(0,5) was approx.
75 um. This is the size at which 50 % of the sample is smaller and 50 % is larger.

With help of the result of this study Keliber can be prepare to prevent unwanted metal impurities enter-
ing the production process.
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Atmospheric metal deposition, fugitive dust emission, fugitive emissions, metallic particles, nonpoint-
source emission, particulate fallout collector, particulate matter, particle size distribution, point-source
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Bioindikaattorit

Hajapaasto

Hengitettavéat hiukkaset (PM10)
ICP-MS

ICP-OES

Kontaminaatio
Pienhiukkaset (PM2,5)
Troposfaéri

Rajakerros

M
pum
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°C

elidlajit, kuten sammal, humus, jakéla tai havunneulaset, jotka
ilmentévat ympariston tilaa ja siind tapahtuvia muutoksia.
laajalta alueelta tai useasta tunnistamattomasta, vaihtuvasta tai
muutoin vaikeasti yksiloitdvasta lahteestda perdisin oleva
paasto.

alle 10 um aerodynaamiselta mitaltaan olevat hiukkaset.
induktiivisesti kytketty massaplasmaspektrometri, analyy-
silaite

induktiivisesti kytketty optinen plasmaemissiospektrometri,
analyysilaite

ympaéristossaan epatoivottu tai liiallinen aine, epapuhtaus

alle 2,5 um aerodynaamiselta mitaltaan olevat hiukkaset
ilmakehan alin kerros, korkeus 10 km

ilmakehan alin osa, joka on vuorovaikutuksessa maanpinnan
kanssa, korkeus Suomessa 100—-1000 m

mol/l, konsentraatio

mikrometri = millimetrin tuhannesosa

mikrogrammaa (= gramman miljoonasosaa) neliometrilla
mikrogrammaa litrassa, (pitoisuus)

grammaa neliometrilla

metria sekunnissa (tuulen nopeus)

celsiusaste (lampaotila)
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantaja oli Keliber Oy. Keliber suunnittelee litiumkemiantehtaan rakenta-
mista Kokkolan suurteollisuusalueelle. Kemiantehtaassa jalostetaan Kaustisella louhittu spodumeeni-
malmi erittdin puhtaaksi litiumhydroksidiksi (LIOH). Litiumhydroksidi on akkukatodikemikaali. Li-
tiumioniakun materiaalit ovat jo valmistusvaiheessa herkkid metallisille epapuhtauksille, joten tuotan-

toprosessi edellyttéda korkeaa puhtaustasoa.

Ty0ssé selvitettiin Keliberin kemiantehtaan tontille laskeutuvia hiukkasmaisia paastoja. Paéstoja syntyy
seka pistemaisistd, tunnetuista lahteista ettd hajapéaastolahteistd. Tyon tarkoituksena oli keratd ilmake-
railynaytteitd vuoden ajan. Tyon kannalta kiinnostavimmat olivat tietyt metallihiukkaset, kuten kupari,
sinkki, koboltti ja rauta ja niiden partikkelikoot. Varsinkin kuparihiukkaset ovat ongelmallisia akkuma-
teriaaleissa. Ty(Gssé arvioitiin paastdjen vaikutuksia tuloksiin. Tyon tuloksia voidaan hyodyntéé tehtaan
ilmanvaihdon suunnittelussa ja tata kautta varautua metallihiukkasten kulkeutumisen estamiseen tehtaan

sisatiloihin ja kontaminaatioriskin valttamiseen.

liImakeréilynaytteet keréttiin kolmella ns. Bergerhoff-tyyppisella avoimella keruuastialla 6.3.2018-
5.3.2019 vilisena aikana. Keraysjakso oli noin yksi kuukausi. Hiukkaspaéstojen osalta tydssa keskityt-
tiin ainoastaan metallihiukkasiin. Ymparistovaatimukset, kuten lait ja direktiivit, on tdssa ty0dssa jatetty

vahemmalle tarkastelulle.

Teoriaosassa kerrotaan litiumkemiantehtaasta ja sen sijoittumisesta suurteollisuusalueelle. Perehdytaan
siihen, kuinka ilmanlaatua on seurattu ja seurataan suurteollisuusalueella ja kdydaan lapi tutkimustulok-
sia. Kasitellaan hiukkaspéastoja ja hajapadstoja yleensa ja paastdjen leviamista seka tarkastellaan suur-

teollisuusalueen mahdollisia hajapaéstolahteit.

Padosan lahdekirjallisuudesta muodostivat ilmanlaatutarkkailuraportit, laskeumanaytestandardit ja alan

kirjallisuus.



2 LITIUMKEMIANTEHDAS KOKKOLAN SUURTEOLLISUUSALUEELLA

Keliber oy on 80-prosenttisesti suomalaisten omistuksessa oleva yritys, joka on aloittamassa litiummal-
min louhinnan ja litiumhydroksidin jalostamisen Keski-Pohjanmaalla. Keliberin suurimmat omistajat

ovat Suomen Malmijalostus, Nordic Mining, Jorma Takanen ja Mine Invest. (Keliber Oy 2017.)

2.1 Tehtaan sijoittuminen alueelle

Litiumkemiantehdas sijoittuu Kokkolan suurteollisuusalueelle Neste Oyj:n jakeluterminaalin ja Kokko-
lan Energia Oy:n voimalaitoksen valiselle alueelle. Tehtaan pohjoispuolelle sijoittuvat Boliden Oy:n
sinkkitehdas ja Freeport Cobalt Oy:n kobolttijalostamo. Léansi-lounaispuolella ovat Boliden Oy:n rikki-
happotehdas, kalsiumkloriditehdas Tetra Chemicals Europe oy, kalkkikiven jauhatuslaitos Nordkalk Oy,
hienokemikaalien tuotantolaitos Cabb Oy sekéd kaliumsulfaattia ja rehufosfaatteja valmistava Yara
Suomi Qy. Lansipuolelle sijoittuvat myds Air Liquiden hiilidioksidin tuotantolaitos sekd Woikosken
ilmakaasu-, hiilidioksidi ja vetytehdas. Kokkolan Energia Oy:ll4 on kaksi yhteistuotantovoimalaitoista
alueella (Kokkolan Energia Oy). Voimalaitokset sijaitsevat kemiantehtaan etela- ja luoteispuolella.

Alueelle sijoittuvat Kokkolan sataman kolme satamanosaa, joista Kantasatamassa késitellaan kontteja ja
kappaletavaraa, syvasatama on erikoistunut tummien bulkkien, kuten terésteollisuuden raaka-aineiden,
késittelyyn ja Hopeakivenlahden satama vaalean bulkin, kuten kalkkikiven, kasittelyyn (Port of Kokkola
2018). Syvasatama ja Hopeakiven satama sijaitsevat kemiantehtaan luoteispuolella ja Kantasatama lou-
naispuolella. Keliberin tontin itapuolella kulkee junarata, jota pitkin satamaan kulkee tavaraliikennetté.

Alueen tuotantolaitosten ja satamien sijainti on esitetty liitteena 1 olevassa kartassa.

2.2 Tuotantoprosessi

Malmi louhitaan Kaustisella avolouhoksilla. Louhittu malmi murskataan ja lajitellaan louhoksella, jonka
jalkeen se kuljetetaan Kaustisen Kalavedelle rikastettavaksi. Kalaveden rikastamossa malmia jauhetaan
ja rikastetaan vaahdottamalla spodumeenirikasteeksi. Rikaste kuljetetaan maanteitse Kokkolaan, missa
se jalostetaan litiumhydroksidiksi, LiOH:ksi. (Keliber Oy 2019, 39.)



Spodumeenirikaste jalostetaan lampokaésittelyn ja kaksivaiheisen liuotuksen avulla litiumhydroksidiksi.

Kuviossa 1 on esitetty kemiantehtaan yksinkertainen lohkokaavio.

Rikastevarasto
(a-spodumeent)

4

Lampdkisittely
O B-spodumeeni

Soodapaineliuotus |

U

Liuotusjdsinnis, s
Ty :| Eonversioliuotus
CaCo,, analsiimi

Jateveden £ :| [oninvaihto
kisittely

— : Emilcksen
Kiteytys .
o l:> kiistttely
LiOH-pesu ja
tuotteen kuivaus
LiOH - H,0

KUVIO 1. Kemiantehtaan lohkokaavio (mukaillen Keliber 2019, 45)

Rikasteessa spodumeeni on liukenemattomassa a-spodumeenimuodossa. Lampokasittelyssa a-spodu-
meenin kiderakenne muutetaan liukoiseksi B-spodumeeniksi. Lampokaésittely tapahtuu rumpu-uunissa
noin 1020 °C:n l&mpdtilassa. Lampokasittelyn jalkeen p-spodumeeni jaahdytetadn. Ennen soodapaine-

liuotusta spodumeeni lietetddn soodaan (Na.COs) ja veteen ja prosessista palautettuun emaliuokseen.



Soodapaineliuotus tehddan autoklaavissa 20 barin paineessa ja 220 °C:n l&mpdtilassa. Kaksivaiheisen
liuotuksen ja ioninvaihtopuhdistuksen jalkeen litiumhydroksidi kiteytetadn haihduttamalla. Kiteet pes-
taan, kuivataan ja pakataan asiakkaan haluamaan pakkauskokoon. (Keliber 2019, 45; Envineer Oy
2018, 18-20.)

Prosessissa syntyvalle liuotusjaannokselle, analsiimille (NaAlSi2O¢ - H2O, natrium-zeoliitti), on pyritty
Ioytdmaan hyotykayttéa. Analsiimia voidaan kédyttaa vedenpuhdistuskemikaalina ja maantéyttdaineena
(Keliber 2019, 49). Analsiimia on suunniteltu kéytettdvan Kokkolan sataman satamarakenteissa niissa

kohteissa, joihin se sopii teknisesti ja ympéristokelpoisuuden kannalta. (Envineer Oy 2018, 30.)



3 ILMANLAADUN SEURANTA SUURTEOLLISUUSALUEELLA

Kokkolan kaupunki suorittaa ilmanlaadun mittausta vuosittain yhteistydssa suurteollisuusalueen toimi-
joiden kanssa. Kokkola-Pietarsaarialueella on tehty bioindikaattoritukimusta noin viiden vuoden valein.
Alueella on tehty yksi lumitutkimus ja muutamia opintoihin liittyvié lopputéita.

3.1 Kokkolan kaupungin ilmanlaatutarkkailu

Kokkolan kaupunki on suorittanut jatkuvatoimista ilmanlaadun mittausta vuodesta 1991 lahtien. Mit-
tausasemat sijaitsevat kaupungin keskustassa ja Ykspihlajassa suurteollisuusalueen laheisyydessa. Yks-
pihlajan mittausasemalla mitataan typen oksidin (NOXx), hengitettavien hiukkasten (PM10), pienhiuk-
kasten (PM2,5) ja rikkidioksidin pitoisuuksia. (Kokkolan kaupunki 2018.) llmanlaatua voi seurata reaa-

liajassa ilmatieteenlaitoksen sivulla osoitteessa https://ilmatieteenlaitos.fi/ilmanlaatu.

Kokkolan kaupunki kokoaa ilmanlaadun mittaustulokset vuosittain ilmanlaaduntarkkailun vuosiraport-
tiin. Suurteollisuusalueen laitokset osallistuvat yhteistarkkailuun ja raportoivat kaupungille ilmanpéés-
tOtiedot. Laitokset raportoivat ilmanpéastotietonsa ymparistolupapééatoksien mukaisesti ymparistominis-

terion yllapitamaan VAHT I-tietojérjestelmaan. (Kokkolan kaupunki 2018.)

Kokkolan kaupunki tekee myos ilmanlaadun metalliselvityksia Ykspihlajan PM1o-fraktion metallipitoi-
suuksista. Naitd on tehty vuosina 1993, 1998-1999, 2003-2004 ja 2010 (Koljonen 2012, 3). Vuodesta
2012 lahtien metallindytteitd on kerétty jatkuvatoimisesti. Yhden néaytteen keruuaika on 2 viikkoa. Me-
tallindytteet analysoidaan vuosittain, eika erillisselvityksia vuoden 2012 jalkeen ole tehty, vaan ne on

sisallytetty ilmanlaaduntarkkailun vuosiraporttiin. (Lahtinen 2018b, 31.)

Metalleja paéasee ilmaan varsinkin teollisuudesta, energian tuotannosta ja liikenteesta. Myds maaperéssa
esiintyyy metalleja, ja niita paasee ilmaan tietyissa sadolosuhteissa. Kokkolan ilman metallipitoisuudet
ovat suurilta osin perdisin suurteollisuusalueen tuotanto- ja energiantuotantolaitoksilta ja sataman toi-
minnoista. My6s maantie-, vesi- ja rautatieliikenne vaikuttavat ilman metallipitoisuuksiin. (Koljonen
2012, 3.)

1970-luvulta ldhtien Kokkolan seudulla on suoritettu bioindikaattoritutkimusta noin viiden vuoden va-

lein. Viimeisin bioindikaattoritutkimusraportti on saatavana vuodelta 2012. Bioindikaattorien avulla on



tutkittu ilman epapuhtauksien, kuten rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten ja metallipaastéjen, vai-
kutuksia. Bioindikaattoreista ménnyn runkojakalat reagoivat herkasti mutta hitaasti ilman epépuhtauk-
siin, joten ne soveltuvat pitkan aikavélin tutkimuksiin. Ménnyn neulasten, sammalen ja humuksen alku-
ainepitoisuudet puolestaan indikoivat epapuhtauksien laskeumaa. (Huuskonen, Lehkonen & Laita 2013,
1.) Bioindikaattoritutkimuksessa tarkastellaan erilaisten muuttujien avulla p&astolahteen vaikutusta tut-
kimusalan bioindikaattoreihin ja ilmanlaatuun seka suurteollisuusalueen tehtaiden vaikutusta sammal-
ten, neulasten ja humuksen alkuainepitoisuuksiin (Huuskonen ym.2013, 28-29). Vuonna 2018 on tehty

viimeisin bioindikaattoritutkimus. Sen raportti valmistunee syksylla 2019. (Hautala 2019a.)

3.2 Muut alueella tehdyt ilmanlaadun seurannat

Gleviczky, Koljonen ja Uusiméki (2010, 14) kerasivat lumindytteitd maaliskuussa 2010 talven 2009—
2010 lumipeitteestd. Naytteistd analysoitiin kiintoaine-, Al-, As-, Cd-, K-, Ca-, Co-, Cr-, Cu-, Pb-, Mg-,
Mn-, Na-, Ni-, Fe-, Zn-, V-, SO4-, Cl-pitoisuus seké pH ja johtokyky (Gleviczky ym. 2010, 3). Nayt-
teenottoalueita oli 30 kpl, ja ne sijaitsivat ympari Kokkolaa. Osa naytteenottoalueista oli syrjaisilla seu-
duilla ja osa teiden, tehtaiden tai voimalaitosten laheisyydessa, jolloin pystyttiin arvioimaan ndiden paas-
t0jen vaikutusta lumipeitteen laatuun. Suurin osa naytteenottoalueista oli valittu kuitenkin niin, etta ne
sijaitsivat lahelld bioindikaattoritutkimuksen havaintoaloja ja pohjavesitutkimuksen naytteenottoalueita.
Néin lumindytteiden tuloksia voitiin verrata bioindikaattori- ja pohjavesitutkimuksien tuloksiin. Néyt-
teenottoalue nro 3 sijaitsi Kokkolan suurteollisuusalueella Kokkolan Energia Oy:n voimalaitoksen 1a-
heisyydessa. Muut teollisuusaluetta I[&himmat ndytteenottoalueet olivat 1,5-2,5 km:n pd4ssd Rumme-
l6ssé nro 1, Sannanrannalla nro 2 ja Sannanperalla nro 4. (Gleviczky ym. 2010, 17.) Liitteen 1 kartassa

on esitetty suurteollisuusaluetta lahimpéna sijaitsevat naytteenottoalueet.

Lumiselvityksessé tarkasteltiin myds ndytteenottoalueen metallipitoisuuksien riippuvuutta suurteolli-
suusalueella sijaitsevan paastolédhteen etdisyyteen niin, ettd mitd suurempi korrelaatiokerroin oli, sita
todennakdisemmin metalli on peréisin oletetusta paastdlahteestd. Samassa tutkimuksessa arvioitiin tuu-

len vaikutusta epapuhtauksien leviamiseen. (Gleviczky ym. 2010, 21, 58.)

Slotte (2010) vertaili talven 2009-2010 lumiselvityksen tuloksia vuoden 2006—2007 bioindikaattoritut-
kimuksen ja vuoden 2009 pohjavesitutkimuksen tuloksiin. Tavoitteena oli arvioida, kuinka hyvin lumen

metallipitoisuudet korreloivat sammaleiden pitoisuuksien kanssa ja kuinka vuodenaikojen vaihtelu vai-



kuttaa pééstojen levinneisyyteen. Lumen ja sammaleen tutkimuksessa vertailtiin 15 alkuaineen pitoi-
suuksia. Lumen ja pohjaveden vertailussa kaytettiin vain kolmea alkuainetta. Lumiselvityksen ja bioin-
dikaattoritutkimuksen vertailuun valittiin sellaiset naytteenottoalueet, jotka olivat lahella toisiaan ja sa-
malla etaisyydelld paastdlahteesta. Selvitettdessd yhteyden ndiden kahden tutkimusmenetelman valilla
metalleittain, tyossa laskettiin Spearmanin jarjestyslukukorrelaatio (Sr) vertailussa olleille metalleille.
Mita ldhempané lukua 1 jarjestyslukukorrelaatio oli, sitd vahvempi korrelaatio menetelmien valilla oli.
Lumi- ja sammalpitoisuuksissa havaittiin hyvé riippuvuus kaikkien tutkittujen alkuaineiden osalta, var-
sinkin niille, jotka olivat ihmisen aiheuttamia. Lumen ja pohjaveden osalta riippuvuus oli heikko tai

kohtalainen, ja vertailun tulokset olivat suuntaa antavia. (Slotte 2010.)

Nissinen (2014) tutki opinnaytetydssaan Boliden Kokkolan hiukkasmaisia hajapééstoja. Kuusi laskeu-
maker&inté sijoitettiin Bolidenin alueelle. Yksi kerdin oli ns. “nollanédyte”, joka sijoitettiin hieman kau-
emmaksi muista. Yksi keréin sijaitsi sataman alueella. Ndytteista analysoitiin atomiabsorptiospektro-
metrin avulla sinkin, koboltin, raudan, kadmiumin ja arseenin pitoisuudet. (Nissinen 2014, 23-25.)

Kokkolan yliopistokeskus toteutti 1.12.2015-30.11.2018 yhteistydssa Kokkolan kaupungin, suurteolli-
suusalueen ympéristéryhman, Bolidenin ja sataman kanssa SINNE-projektin. Projektin tavoitteen oli
luoda &alykés ymparistomittausverkko, jolla pystyisi jatkuva-aikaisesti seuraamaan ilmanlaatua ja melu-
arvoja. Tavoitteena oli tarjota reaaliaikaista tietoa polyévista kohteista ja pélydamisen méarasta ja helpot-
taa yritysten reaaliaikaista omavalvontaa. Ilmanlaadun seurannassa hyddynnettiin infrapunatekniikkaan

perustuvaa optista mittausta. (SINNE projektiesite.)



4 PAASTOT ILMAAN

Hiukkaspéastdja voi syntya useasta lahteesta: tunnetuista pistemaista lahteista sekd maarittelematto-
mistd hajapaéstolahteistd. Pistemdaisia padstojé aiheuttavat toiminnot ovat yleensa ymparistéluvan pii-
rissd, ja toimijat ovat velvoitettuja mittaamaan pééstojaan, joten tietoa péastoista on saatavissa ympa-

ristéluvista ja laitoksien ymparistéraporteista (Nikkarinen ym. 2008, 84).

4.1 Hajapaastot

Teollisuudessa hajapéastoilla tarkoitetaan muita kuin tunnetusta pisteméisesta lahteestd, kuten piipusta,
perdisin olevia paastdja. Teollisuudessa hajapédastot ovat lahtoisin erilaisista odottamattomista ja satun-
naisista vuodoista. Hajapdastoja voivat aiheuttaa laitevuodot, raaka-aineiden tai rikasteiden késittely,
polydminen, reaktoreiden panostaminen, prosessilammitys tai prosessissa tapahtuvat epdjatkuvuudet,
kuten suodattimien vaihdot ja ylivuodot. Ajoneuvoliikenne varastokasojen polyisten maanpintojen l&-
heisyydessa voi aiheuttaa hajapolypaéstoja. (Amodioym. 2013, 455; Hassim, Hurme, Amyotte & Khan
2012, 821.) Vaikka yksittaisen hajapaaston merkitys voi olla pieni, suuressa teollisuuslaitoksessa vas-
taavanlaisia p&astoja voi olla useita, jolloin niiden yhteisvaikutus voi olla merkittdva (Amodio ym. 2013,
456). Hajapaastojen merkitys on lisadntynyt viime vuosikymmenina (Lahtinen 2018b, 5). Hajapaastot
vaikuttavat negatiivisesti tuottavuuteen, terveyteen ja ymparistoon. Pistemaisten péaastolahteiden tark-
kailun lisdksi tarkka hajapééstolahteiden seuranta olisi tarke&a kokonaispéastojen vahentdmisen kan-
nalta. Talla tavoin vaikutettaisiin myonteisesti ilmanlaatuun. (Amodio ym. 2013, 455.)

4.2 Paastojen leviaminen

Paasttjen leviaminen tapahtuu padasiassa ilmakehan alimman kerroksen osassa, rajakerroksessa (Saari
ym. 2018, 47). Pienhiukkaset ja niiden komponentit laskeutuvat ilmasta kahdella tavalla: sateiden mu-
kana mark&laskeumana tai kuivalaskeumana (Hernandez-Pellon & Fernandez-Olmo 2019, 712). Metal-
lit levidvét padasiassa hiukkasiin sitoutuneina erilaisina yhdisteind. Paastomaarat, laimenemisen tehok-
kuus, leviamisen laajuus, saatekijat, kemiallinen muutanta, poistumismekanismit (mérkéa- ja kuivalas-
keuma) ja taustapitoisuudet vaikuttavat metallien pitoisuuksiin tehdasalueen ymparistdssa. (Nikkarinen

ym. 2008, 88.) Hiukkasten levidmiseen vaikuttavat niiden fyysiset ominaisuudet, ilman stabiilius, tuulen



suunta ja nopeus, vuodenaika, vuorokauden aika, s&& ja maanpinnan muodot. limavirtausten pyorteisyys
ja rajakerroksen korkeus vaikuttavat paastojen sekoittumiseen ja laimenemisen tehokkuuteen kulkeutu-
misen aikana. (Slotte 2010, 6; Saari ym. 2018, 47.)

liImakehé&n tasapainotila vaikuttaa epépuhtauksien sekoittumiseen ja laimenemiseen. Tasapainotila on
neutraali, kun lampotila laskee ylospdin mentéessé celsiusasteen sataa metrid kohden. Epéavakaassa eli
labiilissa tilassa lampdtila laskee enemman kuin celsiusasteen sataa metria kohden ja vakaassa eli sta-
biilissa tilassa alle celsiusasteen sataa metrid kohden. Tasapainotilaan vaikuttavat auringon sateily,
maanpinnan muodot ja tuuli. Stabiilissa tilassa ilmakehan sekoittuminen on véhéista. Stabiilit tilanteet
ovat yleisimpi& y0lla ja talvella, ja niit4 esiintyy vdhemman kaupungeissa kuin maaseudulla. Epéva-
kaassa tilassa sekoittuminen on voimakkaampaa ja epapuhtaudet laimenevat tehokkaammin kuin stabii-
lissa tilassa. (Saari ym. 2018, 47.)

Inversiotilanteessa lampdtila nousee mentéessé ylospéin rajakerroksessa. Tasapainotila inversiossa on
erittdin stabiili. Maanpintainversiossa lampotilan nousu alkaa maanpinnasta ja ulottuu parin sadan met-
rin korkeuteen, jolloin kylma ilma lahelld maanpintaa jaa ylempanéa olevan lampimén ilmamassan alle.
Maanpintainversion vallitessa epdpuhtaudet kerdantyvat paastdléhteiden laheisyyteen. Heikkotuuli-
sessa, stabiilissa voimakkaan maanpintainversion tapauksessa l&helld maanpintaa on tyynta ja sekoittu-
minen on véhdista. Talléin matalalla, 1ahelld& maanpintaa vapautuvat paastot, kuten liikenteen péaastot,
levidvat heikosti. Korkealta piipuista tulevat energiatuotannon ja teollisuuden paastot eivat vaikuta pi-

toisuuksiin lahelld maanpintaa paastoléhteen laheisyydessa. (Saari ym. 2018, 48.)

Ylainversiossa lampdtilan nousu alkaa maanpinnan ylépuolelta ja ilmakeha sekoittuu tiettyyn rajaan
saakka. Matalan yldinversion tilanteessa pitoisuudet maanpinnalla saattavat olla korkeita. Korkean
ylainversion tapauksessa, jolloin inversion korkeus on useita satoja metrejd, sen vaikutus pitoisuuksiin

lahelld maanpintaa on yleensa vahainen kaupunkialueilla. (Saari ym. 2018, 48.)

Suomessa rannikolla vallitsee usein maa-merituuli-ilmid. Kevaisin ja alkukeséstd, kun merivesi on vieléd
kylmaa ja aurinko lammittdd maanpintaa, maan ja meren valille syntyy lampoétilaero. Paivalla maalla
lammin ilmavirtaus kohoaa ylospdin ja siirtyy merelle pdin. Merelld syntyy laskuvirtausta, ja viileaa
ilmaa puhaltaa merelt4d maalle. Tasapainon sailyminen synnyttdd ndin rannikolle ilman kiertoliikkeen.
Illalla merituuli-ilmi6 heikkenee ja tuuli alkaa puhaltamaan perusvirtauksen suunnasta. Oisin ja loppu-
syksystd, kun merivesi on vield lamminta ja rannikolla maanpinnalla on kylmaa ja kuivaa, tuuli puhaltaa

kylmaéltd maalta merelle péin. Maatuuli on merituulta selvasti heikompaa. (limatieteen laitos 2019.)
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Hajapaéastot syntyvat yleensa suhteellisen matalalta, 1&hell& maanpintaa, jolloin ne eivét levid ymparis-
toon niin tehokkaasti kuin piippupaastot (Nikkarinen ym. 2008, 84). Kevaisin, kun lumet sulavat, talven
aikana teille ja teiden varsille kerdantyneet hiukkaset nousevat ilmaan tuulen ja liikenteen vaikutuksesta.
Lumen sulamisvedet, sade ja pélynsidonta suolaliuoksella hillitsevat polydmista. Myos muina vuoden-
aikoina sateet vahentavéat véliaikaisesti polydmisté ja epapuhtauksien pitoisuuksia ilmassa. (Saari ym.
2018, 48.)
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5 SUURTEOLLISUUSALUEEN HIUKKASPAASTOJEN METALLIPITOISUUDET

Seuraavissa luvuissa kasitellaan suurteollisuusalueella tehtyjen tutkimusten tuloksia. Luvuissa kaydaan
lapi Kokkolan kaupungin tekemien metalliselvitysten, lumitutkimuksen ja bioindikaattoritutkimuksen,

tuloksia.

5.1 Kokkolan kaupungin metalliselvitysten tuloksia

Kokkolan kaupungin tekemien metalliselvityksien mukaan suurimmat metallipitoisuudet Ykspihlajan
mittausasemalla vuosina 2010, 2016 ja 2017 aiheutuivat natriumista, kalsiumista ja kaliumista ja vuonna
2015 natriumista, kalsiumista ja raudasta. Taulukosta 1 ilmenee 10 suurinta metallipitoisuutta kyseisiné

vuosina. Tulokset on analysoitu hiukkasten PMio-fraktiosta ja ne on ilmoitettu yksikkona ng/m?.

TAULUKKO 1. Metallipitoisuudet Ykspihlajan mittausasemalla PM1o-fraktiosta analysoituna (mukail-
len Koljonen 2012; Koljonen 2015; Lahtinen 2018a; Lahtinen 2018b)

ng/m® 2010 2015 2016 2017
1| Na 589 Na 304 Na 836 Na 617
2|Ca 104 Ca 29,5 Ca 231 Ca 208
3/K90,4 Fe 29,5 K 84,6 K 70,9
4|1Fe 44,0 K 25,0 Fe 53,4 Fe 63,8
5|Al 32,46 Al 22,1 Al 45,1 Mg 61,4
6|Zn 29,21 Zn 11,7 Zn 30,0 Zn 27,6
7| Mg 20,2 Mg 6,8 Mg 23,9 Al 18,1
8|Co 3,86 Pb 1,36 Co0 2,95 Pb 2,6
9|Pb 3,08 Co 1,34 Pb 2,67 Co25

10| Cu 1,84 Cu 1,02 Cu 2,20 Cul9

Huomioitavaa on, ettd vuosien 2016 ja 2017 tuloksia ei voida pitaé vertailukelpoisina edellisvuosien
kanssa, koska néytteiden kerddmiseen tarkoitetun laitteen toimintah&iriiden vuoksi tulosten ajallinen
kattavuus jéi 65 %:iin vuonna 2016 ja 30 %:iin vuonna 2017 (Lahtinen 2018a, 29; Lahtinen 2018b, 31).
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5.2 Lumitutkimuksen tuloksia

Jos tarkastellaan talven 2009-2010 Ilumitutkimuksen keskimaaraisia talviajan kuukausilaskeumia
(ug/m?/kk) Kokkolassa metalleittain, suurimmat arvot ovat kalsiumilla, natriumilla ja kaliumilla, kuten
kaupungin tekemissa metalliselvityksissakin. Keskimé&ardinen kuukausilaskeuma on laskettu lumen ve-
siarvon ja laskeuma-ajan avulla ja sen yksikké on pg/m? (Gleviczky ym. 2010, 64-65). Lumen vesiarvo
ilmaisee sen vesikerroksen paksuuden (mm), joka muodostuu lumikerroksen sulaessa, ja se lasketaan
lumen syvyyden ja tiheyden tulona (Gleviczky ym. 2010, 8). Taulukossa 2 metallit on jarjestetty keski-
maéaraisen kuukausilaskeuman perusteella suurimmasta pienimpaan arvoon. Taulukkoon on lisétty néyt-
teenottoalueiden 1, 2, 3 ja 4 tulokset. Ndytteenottoalue 3 sijaitsi suurteollisuusalueella Kokkolan Ener-
gian voimalaitoksen laheisyydessd, ja alueet 1, 2 ja 4 sijaitsivat n. 1,5-2,5 km itaan tai koilliseen suur-
teollisuusalueelta (kuva 1). Alueella 3 suurimmat keskimaaréiset kuukausilaskeumat olivat kalsiumilla,

kaliumilla ja sinkilla.

TAULUKKO 2. Keskimadraiset talvenajan kuukausilaskeumat Kokkolassa seké suurteollisuusalueen

laheisyydessa olevien nédytteenottoalueiden kuukausilaskeumat (mukaillen Gleviczky ym. 2010, liite 3)

Laskeuma Kokkola Lumiselvityksen naytteenottoalue

ug/m?/kk keskiarvo 1 2 3 4
Ca 5726,67 8263,33 6500,69 46246,20 8129,53
Na 5155,82 5508,88 5417,24 7267,26 4935,79
K 3457,01 6197,50 3398,80 24774,75 4645,45
Mg 1332,71 1377,22 2130,78 3633,63 1451,70
Zn 1320,36 12050,69 1119,56 9579,57 2816,30
Fe 838,40 929,62 2347,47 1090,09 1219,43
Al 580,10 482,03 1516,83 759,76 783,92
Mn 179,51 220,36 108,34 693,69 98,72
Co 42,13 216,91 29,98 429,43 46,45
Pb 34,23 258,23 31,06 75,98 49,36
Cu 27,48 75,75 28,89 62,76 40,65
V 16,02 17,56 19,50 24,11 15,97
Ni 10,50 24,10 14,45 39,64 11,62
As 3,45 9,64 3,97 11,89 4,36
Cd 1,48 6,54 1,44 6,28 2,90

Néaytteenottoalueella 3 suurimmat pitoisuudet (ug/l) esiintyivat arseenilla, kadmiumilla, kaliumilla, kal-

siumilla, koboltilla, magnesiumilla ja nikkelill4, kun verrataan kaikkia ndytteenottoalueita kesken&én
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(Gleviczky ym. 2010, liite 4). Lumiselvitys osoitti myos sen, ettd suurteollisuusalueella sijaitsevat mer-
kittdvimmat kadmiumin, koboltin, nikkelin, sinkin ja vanadiumin paastéléhteet (Gleviczky ym. 2010,

81). Naiden metallien pitoisuuksien riippuvuussuhde paastélahteen etéisyyteen oli hyva tai vahva.

Kalsiumin suuret pitoisuudet suurteollisuusalueen l&heisyydessé selittyvét silla, ettd alueella sijaitsevat
Tetra Chemicalsin kalsiumkloriditehdas (CaCl.) ja Nordkalk Oy:n kalkkikiven (CaCQOz3) jauhatuslaitos.
Vaikka kalsiumpaéstot tulivatkin padasiassa teollisuusalueelta, tutkimuksen mukaan néytealueiden kal-
siumpitoisuudella ja teollisuusalueen laheisyydella ei ole yhteytta. Taajamien laheisyydessa sijaitsevien
naytteenottoalueiden suuriin kalsiumpitoisuuksiin vaikutti teiden suolaus CaCl,:lla. (Gleviczky ym.
2010, 30.) Natriumin suuret pitoisuudet lumindytteissa selittynevat silld, ettd osa naytteenottoalueista
sijaitsi meren laheisyydessa ja tutkimuksen mukaan suurteollisuusalueen toiminnoilla ei olisi vaikutusta

natriumin levidmiseen, vaan se olisi perdisin merivedesta (Gleviczky ym. 2010, 42).

Néaytteenottoalueen 3 korkeat kaliumpitoisuudet ovat perdisin Yara Suomi Oy:lt§, joka valmistaa ka-
liumsulfaatteja (K2SO4). Kuitenkaan kaliumpitoisuuden ja pédasiallisen paéstolahteen sijainnilla ei tut-
kimuksen mukaan ole yhteyttd. Muiden naytealojen pienemmét kaliumpitoisuudet tulevat natriumin ta-
paan merivedesta. (Gleviczky ym. 2010, 28.) Magnesiumin pitoisuuksilla ja suurteollisuusalueen sijain-
nilla on heikko riippuvuus. Magnesiumia on yleisesti maankuoressa, ja sitd kdytetdan teiden suolauk-
sessa hiekka-suolaseoksessa, lannoitteissa, metalliseoksissa ja elektroniikkalaitteissa. Gleviczky ym.
2010, 38.)

Sinkki on eniten kéytetty korroosionsuoja, ja se on laajasti kaytetyn messingin seosaine. Sinkkié syntyy
my®s auton renkaiden kuluessa. Sinkin korkeimmat pitoisuudet olivat ndytealueilla 1 ja 3, jotka molem-
mat sijaitsevat suurteollisuusalueen ja Euroopan toiseksi suurimman sinkkitehtaan laheisyydessa.
(Gleviczky ym. 2010, 48.) Kadmiumia syntyy sinkin valmistuksessa sivutuotteena, ja tutkimuksessa sen
pitoisuudella oli vahva riippuvuussuhde suurteollisuusalueen etdisyyteen. Naytteenottoalueella 3 esiin-
tyivat suurimmat kadmiumin pitoisuudet. (Gleviczky ym. 2010, 26.)

Koboltin pitoisuudet olivat suurimmillaan ndytealueella 3, miké& viittaisi siihen, ettd ne ovat peraisin
teollisuusalueelta. Freeport Cobalt valmistaa kobolttipohjaisia tuotteita. Myos néytealueilla 1, 4 ja 9 pi-
toisuudet olivat keskimadréista suurempia ja riippuvuussuhde pitoisuuksien ja teollisuusalueen etéisyy-
delld oli vahva. (Gleviczky ym. 2010, 32.) Nikkelin pitoisuuksilla oli hyvin vahva korrelaatio suurteol-
lisuusalueen l&heisyyteen, mika viittaa nikkelipdastdjen olevan peréisin sieltd. Freeport Cobalt (ent.

Kokkola Chemicals Oy) valmisti epdorgaanisia suoloja, oksideja ja erilaisia kobolttipulvereita koboltista
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janikkelista. (Gleviczky ym. 2010, 44.) Freeport Cobaltin raportoidut nikkelip&astot ovat laskeneet vuo-
desta 2009-2010 (Hautala 2019b, liite 4).

Arseenin suurin pitoisuus oli naytealueella 3, ja keskiméaéaraista suuremmat pitoisuudet olivat alueilla,
jotka sijaitsivat suurteollisuusalueen l&heisyydessa. Boliden tuotti v. 2008 eniten kaikista Kokkolassa
raportoiduista arseenipaastoistd, ja tutkimuksessa oletettiin ndin tapahtuvan myos vuonna 2009. Kuiten-
kin arseenin pitoisuuksilla ja teollisuusalueen etéisyydella oli heikko riippuvuussuhde. Arseenia ja sen
yhdisteitd kdytetddn kasvinsuojeluaineissa, torjunta-aineissa ja hyonteismyrkyissa, ja sitd on useissa me-

talliseoksissa. Arseenia syntyy myos energian tuotannon sivutuotteena. (Gleviczky ym. 2010, 24.)

Vanadiinin pitoisuuksien suhde suurteollisuusalueen etéisyyteen oli heikko, jos tarkastelussa oli mukana
kaupungin keskustassa oleva ndytealue 7. Talla alueella vanadiinin pitoisuudet olivat huomattavasti kor-
keammat kuin muualla. Vanadiinin paastoja syntyy ilmaan fossiilisten polttoaineiden poltossa. Nayte-
alueen 7 l&heisyydessa sijaitsi kaukoldampdlaitos, joka oli suurin vanadiinin paastélahde, ja varsinkin
talvella lammityskaudella monet asunnot saattavat tuottaa vanadiinipaasttja. Jos tarkastelusta jatettiin
pois alue 7, nousi ndytealueiden pitoisuuksien ja teollisuusalueen etdisyyden riippuvuus todella hyvéksi,
ja nain ollen teollisuusalue ja sen toiminnot ovat vastuussa vanadiinipaastoista. (Gleviczky ym. 2010,
50.)

5.3 Bioindikaattoritutkimuksen tuloksia ja niiden vertailua lumitutkimuksen tuloksiin

Kokkolan ja varsinkin Ykspihlajan tutkimusaloilla mitattiin mannyn neulasissa suurimmat pitoisuudet
arseenilla, kadmiumilla, kuparilla, kromilla, raudalla, elohopealla, nikkelilla ja sinkilla (Huuskonen ym.
2013, 45). Sammaleessa suurimmat pitoisuudet olivat arseenilla, kadmiumilla, koboltilla, kuparilla, lyi-
jylla ja sinkill& ja humuksessa kadmiumilla, kuparilla, raudalla, nikkelilld ja sinkilla (Huuskonen ym.
2013, 57, 73).

Slotten (2010, 71-72) tutkimuksessa kavi ilmi, ettd koboltilla, kadmiumilla, arseenilla, lyijylla, vanadii-
nilla, raudalla ja sinkill& oli vahva tai erittdin vahva korrelaatio lumiselvityksen ja bioindikaattoritutki-
muksen valilla. Nama ovat metalleja, jotka ovat 1&dht6isin ihmistoiminnoista. Naiden metallien levinnei-

syyteen vuodenaikojen vaihtelut vaikuttavat vahan, silld tehtaissa on tasainen tuotanto ympari vuoden.
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Né&iden kahden menetelmén vertailu osoitti, ettd meren ldheisyydelld on vaikutus kalsiumin, magnesi-
umin, kaliumin ja natriumin pitoisuuksiin: talvella, kun meri on jadssa, haihtumista tapahtuu véhemman,

kun taas kesalla ioneja vapautuu meresta ja leviaa tuulten mukana kauemmaksi. (Slotte 2010, 71.)
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6 LASKEUMAN MAARITTAMINEN JA TYOSSA KAYTETYT LABORATORIOMENE-
TELMAT

liImakeréilynaytteet kerattiin laskeumanaytteind. Laskeuma maaritettiin kerdysjakson aikana kerédimeen
painovoimaisesti laskeutuneesta polysté ja sateiden mukana tulleista epapuhtauksista. Tulokset ilmoitet-

tiin kuukausilaskeumana.

6.1 Laskeumanaytteen kerays -standardit

Néaytteiden keruussa ja tulosten laskennassa sovellettiin standardeja SFS 3865 ja SFS-EN 15841. Stan-
dardi 3865, Laskeuman maarittdminen, on kumottu 27.1.2014, ja sen on korvannut kolme erillistd stan-
dardia:
- SFS-EN 15853: Ambient air quality. Standard method for the determination of mercury deposi-
tion
- SFS-EN 15980: Air quality. Determination of benz [a]anthracene, benzo[b]fluoranthene,
benzo[j]fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, dibenz[a, h]anthracene and in-
deno[1,2,3-cd]pyrene
- SFS-EN 15841: Ambient air quality. Standard method for determination of arcenic, cadmium,

lead and nickel in atmospheric deposition. (Suomen standardisoimisliitto SFS ry.)

Standardien mukaan laskeumanayte keratddn avoimeen astiaan (Bergerhoff-kerdimeen) kayttéen 30 £ 2
vuorokauden keruuaikaa. Talla menetelmélla laskeumanaytteen kerdys on yksinkertaista ja edullista eiké
vaadi erikoisosaamista. Kokonaislaskeumandyte koostuu marka- (sadevesi, lumi) ja kuivalaskeumasta
(hiukkaset). Laskeumakerdin on tasapohjainen lierid, jonka halkaisija on 200+5 mm ja syvyys 400£10
mm. Kerdin asetetaan telineeseen, joka on varustettu linturenkaalla. Linturengas on halkaisijaltaan 400
mm oleva rengas, ja se on telineessd 100 mm astian suun ylapuolella. N&in estetaan lintujen istuutuminen
astian reunoille. (SFS 3865; SFS-EN 15841.)

Keréin sijoitetaan vaakasuorassa maastoon niin, ettd astian suu on 1,8 + 0,2 m:n korkeudella ympéroi-
vasta alueesta. Sijoituspaikaksi valitaan mahdollisimman avoin, suojaisa, tuuleton alue, eika lahistoll&

saisi olla paikallisia poly- tai kontaminaatiol&hteitd, kuten savupiippuja, teitd tai polyavia maa-alueita.
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Kerdimen l&heisyydessé ei saisi sijaita korkeita puita tai rakennuksia viiden metrin sateella. (SFS 3865;
SFS-EN 15841.)

Kerdinastiaan laitetaan aluksi 0,5-2 litraa puhdasta tislattua tai ionivaihdettua vettd vuodenajasta riip-
puen. Nesteen jadtymisen ja levé- ja bakteerikasvuston estdmiseksi astiaan voidaan lisata sopivaa liséai-
netta, esim. etanolia tai isopropanolia. Astiassa olevaa nestettd ei saa paastaa haihtumaan kuiviin eika
jaatymaan néytteenoton aikana, joten astiaan lisdtddn nestettd tai lisdainetta tarvittaessa. (SFS 3865;
SFS-EN 15841.)

Keruuajan paatyttya astia poistetaan telineestd ja suljetaan huolellisesti puhtaalla kannella ja laitetaan
puhtaaseen muovipussiin. Otetaan puhdas astia muovipussista, irrotetaan kansi ja laitetaan se takaisin
pussiin odottamaan astian vaihtoa. Puhdas astia asetetaan telineeseen. Astioita késitelldan kertakaytto-
hanskat kadessd. Kéaytossa ollut astia puhdistetaan pééltapéin polysta laboratoriossa. Kerdilyneste ote-
taan talteen ja astia huuhdotaan puhtaalla vedelld kaikkien hiukkasten talteen ottamiseksi. Naytteesta
poistetaan kaikki siihen kuulumaton aines, kuten neulaset, lehdet ja hyonteiset seulalla (materiaalina
esim. nylon), jonka silmékoko on 1 mm. Keréin pestaan huolellisesti pesuaineella ja tarvittaessa typpi-
hapolla ja huuhdellaan puhtaalla vedell&. Huomioitavaa on, ettd astia tai muut kdytettavat vélineet eivat
saa olla kosketuksissa metallipintojen kanssa ja niita on kasiteltavat huolellisesti kontaminaatioiden es-
tamiseksi. Puhtaat ja kuivat kerdinastiat asetetaan puhtaaseen muovipussiin odottamaan uudelleen kayt-
toa. (SFS 3865; SFS-EN 15841.)

6.2 Laboratoriomenetelmat

Keratyt ndytteet lahetettiin Eurofins Labtium Oy:n laboratorioon analysoitavaksi. Ennen naytteiden la-

hettdmista kerailynesteesta poistettiin sithen kuulumaton aines ja se pullotettiin lahettdmista varten.

6.2.1 Alkuainemaaritys

Laboratoriossa alkuaineet méaritettiin mikroaaltouuniavusteisen typpihappoliuotuksen (US EPA3051)
jalkeen kayttéen induktiivisesti kytkettyd optista plasmaemissiospektrometri (ICP-OES-) ja induktiivi-

sesti kytkettyd massaplasmaspektrometri (ICP-MS-) -laitteistoa.
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ICP-MS-tekniikassa yleensa typpihappoon liuotetun néytteen yhdisteet ionisoidaan erittdin kuumalla

plasmalla molekyyli-ioneiksi, jotka sisdltdménsé energian vuoksi hajoavat massafragmenteiksi. Frag-

mentit ohjataan massa-analysaattorille, joka erottelee ne niiden massa-varaussuhteen (m/z) perusteella.

Alkuaineet tunnistetaan ionien massaspektrin perusteella. ICP-MS-tekniikalla voidaan méérittaa lahes
kaikki alkuaineet. (Jaarinen & Niiranen 2018, 122, 204-206.) ICP-OES-tekniikassa plasma hoyrystaa

néytteen haihduttaen liuottimen. N&yte atomisoituu ja osin ionisoituu, ja atomit ja ionit virittaytyvat

perustilasta korkeammalle energiatasolle. Kun viritystila purkautuu, emittoivat atomit ja ionit kullekin

alkuaineelle ominaista sateilya, jolloin ndytteessa olevat alkuaineet tunnistetaan aallonpituuksien perus-

teella. (Jaarinen & Niiranen 2018, 83.)

Keratyn laskeuman massa ilmoitetaan 30:t4 paivaa kohti ja yksikko talloin g/m?2. Kokonaiskuukausilas-

keuma lasketaan kaavalla 1 (SFS3865):

m-30d
AT At

jossa ma = kuukausilaskeuma, g/m?
m = keratyn laskeuman massa, g
A = keraysastian poikkileikkauspinta-ala, m?

t = kerdysaika, d

Kerdysastian poikkileikkauspinta-ala lasketaan kaavalla 2:

_ mD?

A=
4

jossa D = kerdysastian halkaisija, m

6.2.2 Partikkelikokojakauma

1)

()

Metallihiukkasten partikkelikokojakauma mitattiin Malvern Mastersizer -laitteistolla laserdifraktiome-

netelmalld Fraunhoferin teoriaa hyvaksikayttden. Laserdiffraktiossa laservalo kulkee hiukkasia sisélta-

van ndytteen l&pi, jolloin valo siroaa hiukkasista tietyssa kulmassa; pienien hiukkasten sirontakulmat
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ovat suuremmat kuin suurten hiukkasten. Siroava valo havaitaan ilmaisimella, joka mittaa eri sironta-
kulmien intensiteettid valitun teorian avulla. (Wills 2006, 104.) Tulokset raportoidaan tilavuuskokoja-

kaumana.

Fraunhoferin teoria on yksinkertainen tapa maarittaa partikkelikokojakauma. Se ei vaadi ndytteen optis-
ten ominaisuuksien tietdmist, ja silla saadaan tarkkoja tuloksia suurille partikkeleille. (Malvern 2019.)
Menetelma olettaa, ettéd partikkelit ovat suurempia kuin kéytettavan laserséateen aallonpituus, kaikki par-
tikkelikoot siroavat tasaisella teholla ja partikkelit ovat lapindkyméattomié ja valoa lapaisemattomia
(Mastersizer 2000 user manual 2007, 6-14). Willsin (2006) mukaan Fraunhoferin malli sopii partikke-
leille, jotka ovat kooltaan 1-2000 um, mutta laitevalmistajan mukaan sité tulisi kdyttaa varauksella nayt-

teille, jossa voi olla alle 50 um:n kokoisia partikkeleita (Malvern Panalytical 2019).

Partikkelikokoanalyysin tuloksesta on esitetty esimerkki kuviossa 2. Kéyrd 1 on kumulatiivinen aliko-
kojakauma -kayrd, joka ilmaisee, kuinka paljon prosentteina ndytteesta on tiettya partikkelikokoa pie-
nempad. Esimerkiksi kuviosta 2 voidaan madarittda, ettd 10 % néaytteestd on alle 18 um. Taajuusja-
kaumasta (2) nahdadan moodit eli kdyran huippukohdat, jakauman hajonta ja se, onko jakauma yksi-,
kaksi- vai useampihuippuinen. Taajuusjakauman huippu esittdd modaalisen halkaisijan eli yleisimmin
esiintyvén partikkelikoon. Useat huiput kdyrdssa osoittavat, ettd ndytteessd on selvasti erottuvia partik-
kelikokoja. Jakaumatilasto (3) esittdd analyysin vakioprosenttipistelukemat standardin BS2955:1993
mukaisesti. D(0.5) on partikkelin halkaisija mikrometreing, ja ndytteesta 50 % on tata kokoa pienempaa
ja 50 % on tat4 kokoa suurempaa. D(0.1) on partikkelikoko, jonka alapuolella 10 % naytteestad on. D(0.9)
on partikkelikoko, jota pienempaé partikkelikokoa ndytteessd on 90 %. (Mastersizer 2000 user manual
2007, 6-2 — 6-5.) Jakaumatilasto esittaa siis saman informaation kuin kumulatiivinen alikokojakauma,

mutta numeerisessa muodossa.
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7 TUTKIMUKSEN SUORITUS

Keliberin tulevan litiumkemiantehtaan alueella seurattiin polylaskeumaa kolmessa eri pisteessa maalis-
kuun 2018 ja maaliskuun 2019 vélisend aikana noin kuukauden kerdysjaksolla. Kerdyspisteet sijaitsivat
tehdasrakennuksen kohdalla niin, ettd kerdyspiste 1 sijaitsi [ahimpand Kemirantietd, piste 2 tehtaan kes-
kivaihteella ja piste 3 tehtaan ns. puhtaalla puolella. Vertailunéytteita ei otettu. Molemmat talvet olivat

runsaslumisia ja kesd 2018 poikkeuksellisen kuuma ja kuiva.

7.1 Mittauspaikat ja kerdysjaksot

Laskeumanaytteet keréttiin kolmella kuvan 1 mukaisella Bergerhoff-laskeumakeraimelld.

KUVA 1. Tyossa kaytetty laskeumakeréin
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Kerdimet sijaitsivat melko suoralla linjalla, avoimella alueella Nesteen terminaalin 1&heisyydesséd. Maa-
perd kerdyspaikalla oli hiekkaa. Alueella kulkee hieman muuta maanpintaa korkeampi hiekkadyyni lou-
naasta koilliseen. Kerdin 2 sijoittui tdman dyynin kohdalle. Kerdyspisteiden eteldpuolella oli mantyval-
taista metséa. Kerdyspisteiden tiedot on esitetty taulukossa 3. Pisteiden sijainnit kartalla ja niiden sijoit-
tuminen suurteollisuusalueelle on esitetty kuvassa 2. Lumitutkimuksen néytepisteiden 14 sijainnit suh-

teessa laskeumakerdimien sijaintiin on esitetty liitteen 1 kartassa.

=i
\ P hE:I’ista% I
“\.Reningsve

Teollisuus ma,
Ind ustrihapﬁn

b /i

Ykspihlaja

KUVA 2. Kerayspisteet kartalla (mukaillen Maanmittauslaitos)

Keréyspisteiden 1 ja 2 vélinen etéisyys oli noin 120 m ja kerdyspisteiden 2 ja 3 noin 140 m. Kuvan 2
karttaan on merkitty myos lumitutkimuksen néytepiste 3, joka sijaitsee noin 600 m laskeumakeraimista

eteldan.



TAULUKKO 3. Kerdyspisteiden koodinaatit
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Koordinaatit (ETRS-TM35FIN)

Tunnus Pohjoiskoord. (N) Itdkoord. (E) Korkeus
Kerdin 1 7086719.650 m 305974.854 m 5.310 m
Kerdin 2 7086681.149 m 306089.511 m 7.306 m
Kerdin 3 7086621.743 m 306211.927 m 4.880m

Néaytteiden kerdysajat vaihtelivat 27-36 vuorokauteen. Kolme kerdysjaksoa poikkesi standardien mu-

kaisesta 30 + 2 vuorokaudesta. Taulukossa 4 on esitetty kerdysjaksot ja niiden pituudet.

TAULUKKO 4. Kerdysjaksojen ajankohdat ja kestot

Tunnus Keraysjakso paivia (t)
Maal8 6.3.-3.4.2018 29
Huh18 3.4-30.4.2018 27
Toul8 30.4.-31.5.2018 31
Kesal8 31.5.-28.6.2018 28
Heil8 28.6.-30.7.2018 32
Elo18 30.7.-30.8.2018 31
Syys18 30.8.-28.9.2018 29
Lokal8 28.9.-31.10.2018 33
Marl8 31.10.-30.11.2018 30
Joul8 30.11.-28.12.2018 28
Tam19 28.12.2018-2.2.2019 36
Hell9 2.2-6.3.2019 32

7.2 Naytteiden kerays

Jokaiselle kerdyspaikalle oli kaksi astiaa, joita vuoroteltiin. Astiat ja kannet oli numeroitu sekaantumisen

estdmiseksi. Kerdinten telineet vietiin maastoon 6.3.2018. Puhtaisiin keréysastioihin laitettiin ionivaih-
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dettua vettd ja denaturoitua etanolia A7. Astiat asennettiin telineeseen ja astian suuaukko pyrittiin pita-
mé&an n. 1,8 m:n korkeudella. Kerdysjakson aikana huolehdittiin, ettei neste padse haitumaan tai jaaty-
maan astiassa. Tarvittaessa vettd ja/tai etanolia liséttiin astiaan. Molemmat talvet olivat runsaslumisia,
joten lumisateiden jalkeen astiat olivat usein tdynna lunta ja pohjalla oleva vesi oli jaatynyt. Kesa 2018

oli poikkeuksellisen kuuma ja kuiva, joten nestettd joutui lisadmé&an astiaan useinkin.

Astian vaihtopdivané kéaytossa ollut astia nostettiin pois telineestéd ja suljettiin huolellisesti puhtaalla
kannella. Tyhj&, puhdas astia nesteineen laitettiin telineeseen seuraavaa kerdysjaksoa varten. Néayteastiat
vietiin Centria-ammattikorkeakoulun laboratorioon esikésittelya varten. Jos neste astiassa oli ja4ssa, sen
annettiin sulaa huoneenldmmassa tai tarvittaessa lampimassé vedesséd. Astiat pyyhittiin ulkopuolelta
kostealla paperilla puhtaiksi. Kerdilyneste kaadettiin nylonverkon lapi puhtaaseen muovipulloon (kuva
3). Astiaan tarttunut kiintoaines otettiin talteen ionivaihdetulla vedella huuhtoen ja tiskiharjalla harjaten.
Jokaiselle kerdysastialle oli oma harjansa ja suppilonsa, ja nd&ma uusittiin muutaman kuukauden valein.
Nylonverkkoja ei kaytetty uudelleen, vaan ne laitettiin roskiin joka kayttokerran jalkeen. Naytteité ei

kestavoity vaan ne lahetettiin sellaisinaan postitse EurofinsLabtium Oy:n laboratorioon analysoitaviksi.

KUVA 3. Laskeumanaytteet pullotettuina lahetysta varten

Keraysastiat, kannet ja suppilot pestiin huolellisesti astianpesuaineella ja huuhdeltiin. Tdman jélkeen
ne harjattiin 2 M:lla typpihapolla ja huuhdeltiin ionivaihdetulla vedell& ja annettiin kuivua. Puhtaat as-

tiat kansineen laitettiin puhtaaseen muovipussiin odottamaan seuraavaa vaihtokertaa.
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8 TULOKSET

Tarkkailujakson tuuli- ja lampdtilatiedot on saatu Kokkolan kaupungin Ykspihlajan mittausasemalta.
Sademaérat ovat lImatieteen laitokselta. Tuloksissa ilmoitetaan keskimaardainen kuukausilaskeuma ja
tarkastellaan seitsemén metallin laskeumamaéaran vaihtelua tarkkailujakson aikana. Tulokset on laskettu
kaavoilla 1 ja 2. Tulokset ilmoitetaan standardeista poiketen yksikkéna pg/m?2. Tuloksissa on otettava
huomioon, ettd kerdimen 1 tiedot puuttuvat ajalta 30.7.-30.8.2018 (elo18). Litiumin tulokset on otettu

mukaan tarkasteluun, jos sen tuloksia halutaan verrata tehtaan toiminnan aikana saatuihin tuloksiin.

8.1 Saa tutkimuksen aikana

Tuulen suunnat ja nopeudet on kuvattu tuuliruusussa (KUVIO 3). Tuuliruusussa keskipisteesta lahtevan
janan pituus kuvaa mitattujen tuulien prosentuaalista osuutta tarkkailujakson tuulihavainnoista. Vallit-
seva tuulensuunta ajalla 6.3.2018-6.3.2019 oli lounaasta (24 %). Myds koillisesta ja lannesta tuuli melko
usein. Tuulensuunnalla tarkoitetaan suuntaa, josta tuuli puhaltaa havaitsijaa kohti. Pohjoistuuli puhaltaa
pohjoisesta ja lansituuli lannest& jne. Tuuliruusussa on kuvattu myés eri tuulen nopeuksien jakautuminen
eri nopeusluokkiin tuulensuunnittain. Tarkkailujaksolla havaittiin eniten tuulia, jotka puhalsivat 0,1-2,5
m/s. Tuulitiedot puuttuivat ajalta 1.10.-21.10.2018.
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TUULIRUUSU 6.3.2018-6.3.2019
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KUVIO 3. Tuulen suuntien osuudet ja tuulen nopeuden jakautuminen eri nopeusluokkiin tuulensuunnit-

tain Ykspihlajan mittausasemalla tarkkailujakson aikana

Kevét ja kesd 2018 olivat tavanomaista lampimampié. Varsinkin heindkuu oli kuuma ja kuiva. Kuviossa
4 ovat tarkkailujakson keskimaardiset kuukausilampétilat sek& kuukauden suurin ja pienin lampdtila.
Lampdatilatiedot puuttuivat ajalta 30.3-1.4.2018 ja 1.10-21.10.2018. Kaavioon on liséatty pitkan ajan
keskilampétila vuosilta 1981-2010 Kokkolassa (Ilmatieteen laitos). Kuukausittaiset sademaarét ja pit-
kan ajan keskiarvo sademaérista on esitetty kuviossa 5. Lumipeite tuli vuonna 2018 joulukuussa. Joulu-
kuussa oli lauhaa ja lunta oli vah&n. Tammikuu 2019 oli selvasti joulukuuta kylmempi ja lumipeite oli

tuolloin runsaampi.



Keskilampotila Ykspihlaja

.5 3/2018 4/20 2018 11/2018 ’.LZ?Z-O].S_I 9 259

mmmmm Keskilampotila °C

Max °C

Min °C e = = 1981-2010°C
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KUVIO 5. Sademéaérat Kokkolassa tarkkailujaksolla
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8.2 Keskimaarainen kuukausilaskeuma

Laskeumanaytteiden perusteella suurin keskiméardinen kuukausilaskeuma on raudalla, sinkilla ja alu-
miinilla (KUVIO 6). Tulokset on laskettu koko néytteenottoajan keskiarvona. Jos lumitutkimuksen tu-
loksista jatetdan kalsium, natrium, kalium ja magnesium huomioimatta, lumitutkimuksen suurimmat
keskiméaraiset kuukausilaskeumat olisivat sinkill&, raudalla ja alumiinilla. Kerdimesta 1 ei saatu elo-
kuun ajalta tuloksia, koska ndyte tukki pahasti suodatinkalvon, joten kokonaiskiintoainetta ei voitusilloin
maarittdd. Keraimessa oli tuolloin paljon kuolleita hyonteisid. Seuraavissa luvuissa kasitellaan edella

mainittujen metallien ja koboltin, kuparin, kaliumin ja kalsiumin tuloksia tarkemmin.

Keskimaarainen kuukaukausilaskeuma
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Laskeuma
pg/m2/kk
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0 Zn Co Cu Fe K Mg  Mn Ca Al Ni Pb \Y As Cd Li

Kerdin 1 58627 1031 3365 328630 12190 9062 1151 7142 21172 258 3239 104 227 140 40
Keréin2 23939 887 2012 191932 8753 6997 863 5508 16604 209 1690 69 148 67 38
Kerdin 3 24156 981 1632 155459 7794 5113 668 5584 12424 151 1514 49 152 64 28

KUVIO 6. Keskimaarainen kuukausilaskeuma

8.3 Metallien kuukausikohtaiset laskeumamaarat

Seuraavassa tarkastellaan raudan, sinkin, alumiinin, koboltin, kuparin, kaliumin, kalsiumin ja litiumin

kuukausilaskeuman vaihtelua tutkimuksen aikana. Kaikkien analysoitujen metallien kuukausilaskeumat
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on keratty liitteeseen 2. Taulukossa 5 on esitetty vallitseva tuulensuunta jokaiselle kerdysjaksolle. Muu-
tamien metallien kohdalla on havaittavissa piikki kesé- ja syyskuun laskeumamaéarissa. Kesakuun lop-
pupuolella ja syksylla (ei tarkempaa ajankohtaa tiedossa) oli pélahtanyt jotain valkoista jauhemaista
ainetta suurteollisuusalueen etelédosassa. Aine oli aiheuttanut ongelmia Kokkolan Energian laitteistoissa,
ja se oli pesty pois ennen kuin siitd oli ehditty ottaa ndytettd analysoitavaksi. (Kinnunen 2019.) Tulok-
sista ndhdaan, etta keraimessa 1, joka oli l[&himpana tietd, esiintyivat korkeimmat laskeumamaérat. Ke-
raimessa 3, joka edustaa tehtaan puhdasta puolta, laskeumamaarat olivat matalimmat. Litiumin tulokset
on lisétty tuloksiin sen vuoksi, etta niihin voidaan verrata mahdollisia tulevia tutkimustuloksia tehtaan

kaynnistymisen jalkeen.

TAULUKKO 5. Kerdysjaksojen vallitseva tuulensuunta

Kuukausi Vallitseva tuulensuunta
3/2018 Maa Koillinen
4/2018 Huh Koillinen
5/2018 Tou Koillinen
6/2018 Kesa Koillinen
7/2018 Hei Koillinen
8/2018 Elo Lounas
9/2018 Syys Lounas
10/2018 Loka Kaakko
11/2018 Mar Lounas
12/2018 Jou Lounas
1/2019 Tam Lounas
2/2019 Hel Lounas
8.3.1 Rauta

Suurimmat raudan laskeumamaéarét esiintyivat kesakuussa (KUVIO 7). Laskeumamadrissd on havaitta-
vissa nousua syyskuussa. Raudan kuukausilaskeuma vaihteli kerdimessa 1 vililla 0,034—1,626 g/m?, ke-
raimessa 2 valilla 0,045-0,779 g/m? ja kerdimessa 3 vililla 0,028-0,062 g/m?. Kesa- ja syyskuun sadolot
olivat keskimé&arin samankaltaiset lampétilan ja sademaéran osalta. Kesakuussa vallitseva tuulensuunta

oli koillinen ja syyskuussa lounas. Rautaa on yleisesti hyvin paljon kaikkialla monissa toiminnoissa, niin
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maaperassa kuin terdksen muodossa rakennuksissa, kulkuneuvoissa ja koneissa. Rautaa on maaperéassa

neljanneksi eniten kaikista alkuaineista.
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KUVIO 7. Raudan kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

Lumitutkimuksen tuloksista kavi ilmi, ettd suurimmat lumipeitteen rautapitoisuudet olivat Kokkolan
keskustan laheisyydessé olevalla naytealalla (Gleviczky ym. 2010, 46). Suurteollisuusalueella on toi-
mintoja, kuten Syvéasatama ja Boliden Kokkola, joiden toiminnoista tulee rautapééstoja. Suurteollisuus-
alueen laitoksista Boliden Kokkola raportoi rautapdastot vuosittain. Raportoidut rautapdéstot ovat va-
hentyneet vuodesta 2010 alkaen, ja ne ovat olleet viime vuosina 20-30 kg/a. (Hautala 2019b, liite 4.)
Boliden Kokkola Oy:n vaarallisen jatteen jatealueelle varastoidaan rautapitoista jarosiittia (Poyry 2017,
45). Nissisen (2014, 19) mukaan jatealue on todennékdisesti merkittdvin hajapadstélahde Boliden Kok-
kolan alueella. Tietyissa séd&olosuhteissa, kuten talvisin jatealueen pinnan ja&dyttya tai kesélla pitkén

kuivan jakson jalkeen, hienojakoinen poly paasee leviaméan tuulen mukana.

Syvdasatamassa kasitellaan rautapelletteja ja pyriittia (FeS2) (Ympaéristolupa Syvésatama 2015, 7). Nis-
sisen (2014, 31) opinnaytetydssa kavi ilmi, ettd satamaa l&hinn& olevassa kerdimessa esiintyi eniten rau-
taa, joten voidaan olettaa, ettd osa rautapaastoistid on sataman toiminnoista lahtdisin. Pyhasalmen kai-

vokselta on kuljetettu pyriittid ja Vendjalta on kuljetettu rautapelletteja rautateitse Kokkolan satamaan
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(likkanen & Mukula 2014, 14, 16). Rautatie kulkee Keliberin tontin itdpuolella. Pyhdsalmen kaivoksen
sulkeuduttua pyriitin vienti Kokkolan sataman kautta on epatodennakdistd, sen sijaan rautapelletteja vie-
daén Kokkolan sataman kautta tulevaisuudessakin (Lapp, likkanen & Lepistd 2017, 20, 22).

8.3.2 Sinkki

Kuviosta 8 ndhdaan, ettd sinkin polyaminen oli suurinta kevat- ja kesékuukausina ja syyskuussa. Talvi-
kuukausien jalkeen kevétta kohti mentéessa on havaittavissa sinkkilaskeumamaéarén nousua, johon osal-
taan voi vaikuttaa kevatpélyaminen, jolloin liikenne ja tuuli nostattavat sinkkipitoista pélyé ilmaan. Vain
heiné- ja elokuussa ja talvikuukausina pélyaminen tutkimuksen mukaan oli vahaisempad, kuten raudal-
lakin. Sinkin kuukausilaskeuma vaihteli keraimessa 1 valilla 0,002-0,333 g/m?, kerdimessa 2 valilla
0,001-0,107 g/m? ja kerdimessa 3 vililla 0,001-0,121 g/m?. Heinakuu 2018 oli todella kuuma ja kuiva,
ja vallitseva tuulensuunta oli koillinen. Elokuu oli kuuma ja runsassateinen, ja vallitseva tuulensuuta oli
lounas. Loppuvuoden sademaarét olivat vahaisempid ja lampétila oli hieman korkeampi verrattaessa
pitkan ajan keskiarvoon. Taman tutkimuksen mukaan pélyaminen oli védhdisempéa talvella muihin vuo-
denaikoihin verrattuna (KUVIO 8). Slotten (2010, 57-58) tutkimuksen mukaan vuodenajoilla ei olisi
vaikutusta paastoihin; bioindikaattoritutkimuksen ja lumitutkimuksen sinkkipitoisuudet korreloivat vah-

vasti toisiinsa

SINKKI
350000

300000
250000

200000 Kerdin 1

Kerdin 2
150000

Kerain 3

Laskeuma pg/m?

100000
50000

0
Maal8 Huh18 Toul8 Kesdl8 Heil8 Elol8 Syys18Lokal8 Marl8 Joul8 Taml19 Hell9

KUVIO 8. Sinkin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma



32

Lumitutkimuksessa osoitettiin sinkilld olevan vahva korrelaatio paastdlédhteen suhteen, eli sinkkia péa-
see ilmaan teollisuusalueelta (Gleviczky ym. 2010, 48). Alueella sijaitsee Euroopan toiseksi suurin sink-
kitehdas Boliden Kokkola Oy, josta sinkkipaastot padosin tulevat. Raportoidut sinkkipééstot ovat va-
hentyneet vuosittain. Vuonna 2018 Boliden raportoi sinkkipaasttja 3 979 kg/a. (Hautala 2019b, liite 4.)
Boliden Kokkolan vaarallisen jatteen kaatopaikan jatteen koostumuksessa on pienid pitoisuuksia sinkkia
(POyry 2017, 47). Jatealueelta sinkki& padsee levidmaan ainakin jatealueen laheisyyteen (Nissinen 2014,
31-32). Jonkin verran sinkkipaasttja syntyy energiatuotannosta Kokkolan Energian Oy:n toiminnoista
(Hautala 2019b, liite 4).

Syvasatamassa kasitelladn sinkkirikastetta ja sinkkia (Ymparistdlupa Syvasatama 2015, 7). Nissisen
(2014, 31) opinnaytetydn tuloksista kay ilmi, ettd sinkkié esiintyi eniten lahella satamaa olevassa ke-
raimessé, mika osoitti sen, etté sinkin hajapaéstot voivat olla 1ahtdisin muualtakin kuin Boliden Kokko-
lan toiminnoista, kuten sataman toiminnoista. Litiumkemiantehtaan alueen vieressa sijaitsevalla junara-
dalla on kuljetettu sinkkirikastetta Talvivaarasta ja Pyhésalmen kaivokselta satamaan. Méaarét ovat va-
henemassa Pyhésalmen kaivoksen sulkemisen myota ja Talvivaaran sinkkirikasteen viennin siirryttya
Oulun kautta kuljetettavaksi. (Lapp ym. 2017, 21-22; likkanen & Mukula 2014, 14.)

8.3.3 Alumiini

Alumiinin laskeumaméérissé on havaittavissa selvd nousu kevatta ja kesaa kohti, kun lumien sulettua
alkaa kevatpolydminen (KUVIO 9). Alumiinin kuukausilaskeuma vaihteli kerdimessa 1 valilla 0,002—
0,064 g/m?, keragimessa 2 vililla 0,001-0,049 g/m? ja kerdimessa 3 valilla 0,002—0,037 g/m?. Lumitut-
kimuksessa lumipeitteen alumiinipitoisuuksilla ja suurteollisuusalueen sijainnilla oli heikko riippuvuus-
suhde. Alumiinipitoisuudet olivat suurimmillaan keskustan laheisyydessd, ja alumiinin arveltiin olevan
perdisin rakennuksista ja liikenteestéd (esim. autoista). (Gleviczky ym. 2010, 22.) Suurteollisuusalueella
toimivista tehtaista Boliden raportoi alumiinipaastdnsa. Vuosina 2008-2017 raportoidut alumiinipaastot
ovat pysyneet samalla tasolla, n. 700 kg/a. Vuoden 2018 tiedot puuttuivat. (Hautala 2019b. liite 4.) Kok-
kolan sataman Kantasatamassa ja Hopeakiven satamassa késitell&4&n hienojakoista ja herkasti pélyavaa
alumiinisavea, joten sataman toiminnot voivat vaikuttaa alumiinin pélydmiseen (Koljonen 2012, 9; Port
of Kokkola). Alumiinisavi puretaan aluksista purkusuppiloon, josta lahtien savi kulkee suljetussa jarjes-

telmdssa (Ympéristolupa Kantasatama 2015, 7).
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KUVIO 9. Alumiinin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

8.3.4 Kaoboltti

Suurimmat koboltin kuukausilaskeumat ajoittuvat maalis- ja kesdkuulle (KUVI10 10). Koboltin kuukau-
silaskeuma vaihteli kerdimessa 1 valilla 0,0002—0,0028 g/m?, kerdimessé 2 valilla 0,0001-0,0022 g/m?
ja kerdimessé 3 valilla 0,0001-0,0039 g/m?. Poiketen muista tarkastelluista metalleista, koboltin suurin
kuukausikohtainen laskeuma esiintyi kerdimessa 3 ensimmaiselld kerdysjaksolla. Vuonna 2018 maalis-
kuusta heindkuuhun vallitseva tuulensuunta oli koillinen ja elokuusta helmikuuhun 2019 lounas. Kok-
kolan kaupungin vuoden 2010 metalliselvityksessa korkeimmat koboltin pitoisuudet esiintyivat lumet-
tomina kuukausina ja olivat toukokuussa korkeimmillaan (Koljonen 2012, 19). Suurteollisuusalueella
toimivista yrityksista Freeport Cobalt Oy mittaa ja raportoi kobolttipd&stonsa. Raportoidut kobolttipaés-
tot ovat olleet vuodesta 2010 alkaen n. 1 000—4 000 kg/a ja vuonna 2018 ne olivat 485 kg/a. (Hautala
2019D, liite 4.) Nissisen (2014, 31) tutkiessa Bolidenin hiukkasmaisia hajapéaéstoja, koboltin korkeimmat
kuukausikohtaiset kokonaislaskeumat méaéritettiin Syvasatamaa lahimpéané olevasta kerdimesta. Lumi-
tutkimuksessa korkeimmat koboltin pitoisuudet olivat ndytealalla 3, joka sijaitsi l[&himpé&né tassa tutki-
muksessa kaytettyja kerdimid, Kokkolan Energia Oy:n laheisyydessa (Gleviczky ym. 2010, 32).
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KUVIO 10. Koboltin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

8.3.5 Kupari

34

Korkeimmat kuparin laskeumamaarat ajoittuivat selvésti kesékuukausille ja alkusyksyyn (KUVIO 11).

Kuparin kuukausilaskeuma vaihteli keraimessd 1 vililla 0,0001-0,0158 g/m?, kerdimessa 2 valilla
0,00007-0,004418 g/m? ja kerdimessa 3 vélilld 0,000069-0,008731 g/m?. Loppusyksylla ja lumellisina

kuukausina laskeumamadarat olivat vahaisempid. Laskeumamadrén vaihtelu on yhtaldinen raudan las-

keuman kanssa (KUVIO 7). Suurteollisuusalueen laitoksista Boliden Kokkola Oy, Freeport Cobalt Oy

ja Kokkolan Energia Oy mittaavat ja raportoivat vuosittain kuparipadsténsa. Suurimmat kuparipéaastot

ovat Bolidenilla. Sinkkitehtaan ja kobolttijalostamon raportoidut kuparipdastot ovat olleet laskussa vuo-

situhannen alusta lahtien. Kokkolan Energia Oy:n energiantuotantoyksikdiden kuparipdastot ovat pysy-

neet samalla tasolla vuosikymmenen alusta asti ja ovat olleet viime vuosina samalla tasolla kuin Freeport

Cobalt Oy:n pééstot. Vuonna 2018 Boliden raportoi kuparipaéstoja 18 kg/a ja muut em. laitokset n. 34

kg/a. (Hautala 2019b, liite 4.)
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KUVIO 11. Kuparin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

Lumitutkimuksessa naytealalla 3 ja teollisuusalueen l&hella olevilla naytealoilla olivat korkeat kupari-
pitoisuudet, mutta silti pitoisuuksilla ja teollisuusalueen etéisyydella naytealoista oli heikko riippuvuus-
suhde (Gleviczky ym. 2010, 34). Kun verrataan sammaleen ja lumen kuparipitoisuuksia, ei vuodenaiko-
jen vaihtelulla ole vaikutusta. Sielld, missa lumitutkimuksen nédytealalla oli korkea kuparipitoisuus tal-
vella, oli yleensd myods sammaleessa korkea pitoisuus kesalld, ja ndiden kahden menetelman vélilla oli
vahva riippuvuus. (Slotte 2010, 44.)

8.3.6 Natrium, kalium ja kalsium

Natriumista ei saatu tarvittavia tietoja, koska kaikki pitoisuudet olivat alle méaaritysrajan. Kaliumin las-
keumamaérat ovat korkeimmillaan lumettomina kuukausina, mika viittaa siihen, ettd ainakin osa kaliu-
mista olisi perdisin merivedestd haihtumisen seurauksena (KUVIO 12). Kaliumin kuukausilaskeuma
vaihteli kerdimessa 1 valilla 0,001-0,036 g/m?, kerdimessa 2 valilld 0,0009-0,0244 g/m? ja kerdimessé
3 valilld 0,0008-0,0217 g/m?. Merituuli-ilmiolla voi olla osuutta kevaan ja alkukesan kaliummaariin.

Bioindikaattoritutkimuksen ja lumitutkimuksen vélilla oli heikko riippuvuus, miké& vahvistaa vuoden-



36

aikojen vaihtelun merkitysta kaliumin laskeumamaérissa (Slotte 2010, 54). Lumitutkimuksessa suurim-
mat kaliumin pitoisuudet esiintyivat naytealalla 3, mika viittaa siihen, etta kalium olisi peraisin Yara
Suomi Oy:n toiminnoista (Gleviczky ym. 2010, 28). Yara Suomi Oy:n kaliumsulfaattitehdas sijaitsee

sekd tdman tutkimuksen naytepisteiden ettd lumitutkimuksen ndytealan 3 laheisyydessa.
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KUVIO 12. Kaliumin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

Kalsiumille ei pystytty laskemaan kuukausikohtaista laskeumaa jokaiselle keréysjaksolle tai keraimelle,
koska pitoisuudet jaivat alle maaritysrajan joinakin kuukausina. Talvikuukausina on havaittavissa vé-
haisempaa kalsiumin laskeumaa (KUVIO 13). Kalsiumin kuukausilaskeuma vaihteli kerdimessa 1 va-
lill4 0,001-0,023 g/m?, kerdimessé 2 valilla 0,001-0,014 g/m? ja kerdimessa 3 vililla 0,001-0,012 g/ m?.
Kuten lumi- ja bioindikaattoritutkimusten vertailu osoitti, iso osa kalsiumista on perdisin merivedesta
(Slotte 2010, 39-40). Lumitutkimuksen naytealalla 3 esiintyivat suurimmat kalsiumpitoisuudet, mika
viittaa myo0s siihen, ettd suurteollisuusalueen toiminnoista tulee kalsiumpéaastoja (Gleviczky ym. 2010,
30). Laheisyydessa sijaitsevat Tetra Chemicalsin kalsiumkloriditendas ja Nordkalkin kalkkikiven jau-
hatuslaitos. Kaikissa Kokkolan satamanosissa kasitellddn kalkkipohjaisia tuotteita, kuten kalkkikivea
(Ympéristolupa Kantasatama 2015, 6; Ymparistdlupa Syvasatama 2015, 7; Ympaéristolupa Hopeakiven

satama 2015, 7). Talvella teiden suolaus CaCl:1la voi vaikuttaa kalsiumin méariin teiden laheisyydessa.
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KUVIO 13. Kalsiumin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

8.3.7 Litium

Litiumin laskeumamaarat olivat hyvin pienid, eikd kolmelta ensimmaéiseltd kerdysjaksolta ole las-
keumamaéria saatavilla (KUVIO 14). Litiumin kuukausilaskeuma vaihteli kerdimessa 1 valilla
0,000039-0,000137 g/m?, kerdimessa 2 vélilli 0,000016-0,000126 g/m? ja kerdimessd 3 vililla
0,000003-0,000090 g/m?.
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KUVIO 14. Litiumin kuukausikohtainen kokonaislaskeuma

8.4 Partikkelikokojakauma

Partikkelikokojakauma pystyttiin maarittamaan vain osalle naytteista. Kiintoaineen vahyys vaikeutti
analyyseja. Kiintoaineen maéra oli selvasti vuodenaikariippuvainen, ja kokojakauma saatiin maaritetty
tarkkailujaksoille toul8, kesd18, heil8, elol18, syys18 ja lokal8. Talvikuukausina kiintoainetta oli liian
vahan, ja madritys ei onnistunut. Naytteet olivat liian laimeita, ja niitd jouduttiin vakevimaan haihdut-
tamalla. Naytteista jouduttiin myds ottamaan useita otoksia, jotta saataisiin edustava tulos. T&mén vuoksi
tuloksiin on suhtauduttava viitteellisina. Partikkelikokojakauman keskimaarédinen jakaumatilasto em.
kerdysjaksoista ja kaikista kerdimista laskettuna on d(0,1) 15,30 um, d(0,5) 74,58 um ja d(0,9) 452,44
pm.
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9 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutkia, mitd metallihiukkasia levida Keliberin kemiantehtaan tontille. Tyon
tarkoituksena oli myos maarittdd hiukkasten partikkelikokojakauma. Tyon kannalta kiinnostavimmat
olivat tietyt metallihiukkaset, kuten kupari, sinkki, koboltti, rauta, alumiini, kalium ja kalsium.

liImakerailynaytteité kerattiin 6.3.2018-5.3.2019 kuukauden kerdysjaksoilla. Metallit analysoitiin Euro-
fins Labtium Oy:n laboratoriossa ICP-MS- ja ICP-OES-menetelmilld. Partikkelikokojakauma méaritet-
tiin laserdiffraktiomenetelmalld. Tuloksissa pohdittiin sdén ja vuodenaikojen merkitystd hiukkasten le-
viamisen kannalta. Tuloksia verrattiin alueella aikaisemmin tehtyjen tutkimusten tuloksiin ja tarkastel-

tiin suurteollisuusalueella toimivien tehtaiden vaikutusta hiukkasten esiintymiseen ja leviamiseen.

Korkeimmat keskimadréaiset kuukausilaskeumat olivat raudalla, sinkilld ja alumiinilla. Tdma4 tulos ei yI-
lat4, kun ottaa huomioon suurteollisuusalueen toiminnot. Tulokset eivat myoskaan poikkea aikaisemmin
alueella tehdyista tutkimuksista, varsinkin jos tarkastellaan ihmistoiminnoista peraisin olevia paastéja.
Kaikilla tutkimuksen kiinnostuksen kohteena olevilla metalleilla laskeumamaaréat olivat suurimmillaan
kesélla. Tamén tutkimuksen mukaan sinkilld ja raudalla laskeumamaarét olivat matalimmillaan talvi-
kuukausina, vaikka erdissa tutkimuksissa oli todettu, etté tehtaiden paastdjen leviamiseen eivét vuoden-
ajat vaikuta, vaan paastoja leviaa ympari vuoden. Vuodenajoilla on varmasti suurempi merkitys haja-
paastolahteiden hiukkasten leviamiseen kuin pistemaisisté lahteisté peréisin olevien hiukkasten leviami-
seen. Hajapéastolahteind toimivat usein esim. rikastekasat, jatealueet ja ajovaylille levinnyt poly, jotka
talvisin peittyvat lumen ja jaan alle. Kevaalla lumien sulaessa ja teiden ja tehdasalueiden kuivuessa lii-
kenne nostattaa ilmaa hiukkaspitoista pélya, joka leviaa tuulten mukana laajemmalle. Pistemaisina lah-

teind toimivat useimmiten korkealla olevat piipun péét, joista paéstoja syntyy tasaisesti ympari vuoden.

Partikkelikokojakaumia madaritettdessé kiintoaineen véhyys vaikutti tuloksiin siten, ettd niihin on suh-
tauduttavat viitteellisind. Naytteiden partikkeleista keskimaarin 50 % on n. 75 pum:a pienempid ja 50 %
sitd suurempia. Voitaneen olettaa, vaikka partikkelikokojakauman maéaritys ei onnistunut optimaalisesti,

jakauman tuloksia voidaan hyodynt&a esimerkiksi tehtaan ilmanvaihtoa suunniteltaessa.
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Vuosi tutkimuksen suorittamisessa oli pitkd aika, mutta se sopi hyvin muun opiskelun lomaan. Koska
tutkimusjakso oli koko vuosi, pystyi arvioimaan, kuinka saé ja vuodenajat vaikuttavat hiukkasten le-
viamiseen. Laskeumanaytteiden lisaksi olisi ollut mielenkiintoista ottaa lumindytteita talven 2018-2019

lumipeitteesta ja vertailla keskenaén naiden tuloksia.

Vaikka alueella onkin tehty erilaisia ilmanlaatututkimuksia, antaa tdméakin tutkimus omalta osaltaan ar-

vokasta lisatietoa alueen ilmanlaadusta ja metallihiukkasten levidmisesta suurteollisuusalueella.
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LITE 1




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset MAA18 (6.3.-3.4.2018)

LIITE 2/1

o AGX[ As* [ Ber Bi * Cd * In* La* Mo *
pg/m
Kersin1 | 10,30 92,70 | 0,00 7,63 62,41 1,59 9,88 7,39
Kersin2 | 6,41| 49,90 | 0,00 2,75 33,03 1,09 6,01 5,16
Kersin3 | 5,77| 5044 | 0,00 3,06 29,49 1,01 6,73 5,91
o] Ni< T Pb Rb * Sh * Se * Sn * Th* u*
pg/m
Kerain1 | 110,88 | 1284,48 | 12,06 | 5,98 3,34 4,27 0,00 1,61
Kerain2 | 66,57 | 670,69 | 841 9,71 0,00 4,53 0,00 1,25
Kerain3 | 69,98 | 44442 | 9,04 8,91 0,00 2,84 0,00 1,15
oV W * Y * Yb * Al * Ba * Ca* | Co*
pg/m
Kerain1 | 46,17 | 0,00 6,91 056 | 7210,05 | 233,87 | 3556,55 | 2496,25
Kerain2 | 3574 | 1,88 4,83 041 | 472987 | 130,63 | 1856,91 | 2132,19
Kerain3 | 33,81 | 2,52 4,73 040 | 5044,00 | 111,79 |1722,23 | 3853,44
Cr* | Cu~* Fe * K * Mg* | Mn* p* S*
pg/m?
Kerain1 | 9512 | 558,02 |238113,36| 2417,49 | 242355 | 381,71 | 1666,19 |12299,49
Kerain2 | 69,07 | 332,34 |198203,88| 1551,60 | 146150 | 256,76 | 750,77 | 5805,97
Kerain3 | 132,23 | 280,83 |191763,05| 1422,32 | 168588 | 262,65 | 527,12 | 540754
Srx | Ti* Zn*
pg/m?
Kerain1 | 0,00 | 654,36 | 16358,93
Kerain2 | 0,00 | 680,70 | 8959,22
Kerain3 | 0,00 | 704,34 | 8224,91




LIITE 2/2

Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset HUH18 (3.4.-30.4.2018)

pg/m2|{ Ag* | As* |Cd*| Cr* | In* | La* Mo * Ni * Pb * Rb *
Kerdin1|1554 | 65,32 | 71,71 /253,90 | 1,12 | 37,02 23,26 | 167,26 | 480,66 | 126,37
Kerdin2| 9,84 | 44,79 |42,51|135,03| 0,75 | 25,13 11,34 139,04 | 250,00 | 91,04
Kerdin 3|10,21 | 38,07 | 39,97 | 121,24 | 0,66 | 22,40 10,64 |122,12 | 215,24 | 80,68

pg/m2{ Sb* | Sn* | Th* |[TI*|U*| V* |W*| Y* | Yb* Al * Ba *
Kerdin1| 531 | 6,59 [10,49|1,69|5,62|166,49|11,86| 1855 | 1,63 |37212,55| 312,04
Kerdin2| 381 | 496 | 7,29 [1,15/3,28|119,65| 8,70 | 1293 | 1,16 |27406,48| 219,25
Kerdin3| 491 | 4,47 | 6,30 [1,05/2,45]101,62| 9,37 | 9,17 | 0,83 |24452,57| 183,03

pg/m2| Ca* | Co* | Cu* Fe * K=* Mg * Mn * pP* S*
Keréin 1|6628,49| 990,40 | 893,49 | 376001,78 | 21319,69 | 15524,61 | 1027,22 | 6783,54 | 19769,17
Kerain 2 | 3569,53 | 751,34 | 485,30 | 266043,40| 15909,13 | 11684,52 | 712,57 |5828,89 |11724,63
Kerdin3| 0,00 |827,29|573,98|231347,63|15960,06 | 10469,21| 636,94 |4802,66|11259,89

pg/m2| Ti* Zn*
Keréin 1|3818,16 | 17443,38
Keréin 2 | 2740,65 | 10454,57
Keréin 3 |2459,90 | 9766,38




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset TOU18 (30.4.-31.5.2018)

LIITE 2/3

Ag*| As* | Bi*| Cd* | In* | La* Mo Ni * Pb * Rb *
pug/m2
Kerdin1]71,43|272,71|13,12360,50| 5,74 | 68,76 | 27,97 | 340,47 |4339,32| 177,24
Kerdin 2|37,92|135,86| 7,44 |127,21| 2,54 | 42,89 | 14,89 | 226,44 [2172,36| 130,89
Kerdin 3|23,03| 78,39 | 455 | 76,10 | 150 | 25557 | 841 144,72 |1471,30| 64,76
Sb* | Se* | Sn* | Th* |TI*| U* vV * W * Y * Yb *
ug/m2
Kerdin 1| 22,76 | 53,07 | 13,99 | 15,96 | 6,61 | 14,92 | 214,30 | 22,66 39,72 3,07
Kerdin2| 11,01 | 22,46 | 9,63 | 9,90 [ 344 | 819 | 13568 | 12,67 25,41 2,10
Kerdin3| 6,87 |17,00| 573 | 5,63 | 2,16 | 5,10 69,95 8,85 14,83 1,27
Al * Ba* Co* | Cr* | Cu* Fe* K* Mg * Mn *
pg/m2
Kerdin 1|51404,29|1114,87 |1271,76 383,86 | 6108,43 | 367173,53 | 28339,12 | 21095,79 | 2279,81
Kerdin 2 | 37556,02 | 554,14 | 953,63 |324,01|4418,35|196984,98 | 21539,48 | 16127,00 | 1594,29
Kerdin 3|19778,13| 268,93 | 665,70 [217,08|3135,56 |110226,91|11685,98| 8550,42 | 916,55
p* S* Sr* Ti* Zn *
pg/m2
Kerdin 1|17824,61|76105,06 | 202,28 |5107,05 | 87787,85
Kerdin 2|11174,76|28719,31 | 146,36 | 3847,65 | 28903,40
Kerdin 3| 8466,01 |18210,35]| 85,38 |2013,9918330,95




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset KESA18 (31.5-28.6.2018)

LIITE 2/4

ugm2| Ag* | As* [Bi* [ Cd* | Cr* [ In* [La*| Li* | Mo | Ni*
Kerdin 1| 216,75 |631,19| 25,31 | 549,62 | 809,83 | 12,86 | 91,70 | 137,55 | 68,48 | 586,53
Kergin 2| 152,95 |336,80|17,89 | 278,40 | 383,15 | 7,79 |61,80 | 126,99 | 35,22 | 355,34
Kerdin 3| 134,16 |355,93 17,34 | 300,87 | 310,30 | 8,00 | 45,33 | 90,05 | 3559 | 340,72
ugm2| Pb* [ Rb* [ sb* [ Sc* [ Sex [sn*[Th*[TI* | U~* V*
Kerain 1|6907,42| 198,89 | 67,88 | 25,78 | 90,51 | 30,67 | 0,00 | 8,93 | 21,02 | 370,38
Kerain 2|3893,25| 151,71 | 37,70 | 18,88 | 54,38 | 25,40 |15,05| 5,10 | 15,08 | 220,93
Kergin 3|4106,88| 102,52 | 49,28 | 14,33 | 59,93 |23,79| 0,00 | 545 | 11,71 | 174,01
ugm2| W* [ Y= [yb*[ AI* [ Ba* | ca* | Co* [ Cu* Fe *
Kerain 1]40,13|59,01| 4,88 |63714,95 | 1196,89 | 23044,57 | 2757,01 | 15839,42 | 1625624,50
Kerdin 2 | 24,53|38,62| 3,37 |48820,10 | 710,67 | 14213,45 | 2153,65 | 5129,20 | 778649,64
Kerdin 3| 25,31|32,55| 2,92 |37418,24 | 590,17 | 12229,37 | 2181,21 | 8730,92 | 614510,88
ug/m2|  K* Mg* | Mn* | P* S* Ti* Zn*
Kerdin 1| 35728,01 | 26021,90 |5192,47 | 13517,10| 150653,11 | 6252,40 | 126238,97
Kerdin 2| 24379,15 | 19682,53 | 3398,87 | 8651,66 | 63651,52 | 4943,81 | 64887,47
Kerdin 3| 21690,41 | 14845,61 |3194,24 | 9704,40 | 73619,62 | 4015,62 | 76357,54




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset HEI18 (28.6.-30.7.2018)

LIITE 2/5

Ag* | As* Bi * Cd* Cr* In* La* Li* Mo
pg/m2
Kerdinl| 27,16 | 97,28 | 5,76 | 93,70 | 136,38 2,79 27,90 74,01 17,01
Kerdin2| 22,30 | 90,06 | 4,80 | 69,60 | 138,21 2,46 33,66 88,35 11,42
Kerdin3| 13,73 | 31,59 | 0,00 | 24,69 | 59,45 1,04 13,73 33,34 12,46
Ni * Pb* | Rb* | Sb* | Sc* | Se* |Sn* | Th*| TI* u=*
pg/m2
Kerdin 1| 250,67 |1626,36| 83,71 | 16,26 | 8,86 | 25,22 |11,41| 7,80 | 2,09 5,34
Kerdin2| 252,84 |11619,32| 88,92 | 13,88 | 9,42 | 1548 |13,92| 9,63 | 1,92 5,57
Kerdin 3| 86,52 | 284,97 | 4358 | 758 | 4,90 | 7,79 |11,75| 4,36 | 0,76 2,53
vV * W* | Y* | Yb* Al * Ba* Ca* Co* Cu*
ug/m2
Kerdinl| 88,48 | 12,68 |14,71| 1,21 24320,86 347,65 | 5073,06 |1010,14 [8116,90
Kerdin2| 90,91 | 9,25 |1563| 1,34 | 2656256 377,84 | 6306,83 | 1448,87 | 7897,75
Kerdin3| 44,29 | 505 | 8,26 | 0,75 12383,05 103,19 0,00 381,02 |1365,31
Fe * K* Mg * Mn * P* S* Ti* Zn*
pug/m2
Kerdin 1| 146223,60 | 15816,02 | 11384,55|1278,71 | 6147,36 |30289,18| 2790,19 |29990,76
Kerdin 2 | 125284,38 | 16193,22 | 12642,08 | 1974,44 | 6576,72 | 19744,36| 2968,76 |23011,42
Kerdin 3| 59772,03 | 7112,32 | 5675,56 | 565,18 | 4627,77 | 8017,23 | 1508,19 | 8175,99




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset ELO18 (30.7.-30.8.2018)

LIITE 2/6

Ag * As* | Cd* | Cr* | In* La* Li>* Mo Ni *
pg/m2
Kerdin1| 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Kerdin2| 13,70 | 43,26 | 39,07 | 21,37 | 1,03 | 32,93 28,43 7,45 452,03
Kerdin3| 11,22 | 38,40 | 34,92 | 3,68 | 1,12 | 27,95 27,47 8,07 313,39
Pb* | Rb* Sb* Sc* Se* | Sn* | Th* TI* u=* V*
pg/m2
Kerainl| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Keréin 2| 692,37 | 41,83 | 11,35 4,25 6,36 | 9,60 | 4,83 0,85 | 2,46 | 44,49
Kerdin 3|598,73 | 3521 | 11,41 3,62 8,75 | 795 | 4,42 0,72 | 2,49 | 39,66
W * Y* | Yb* Al * Ba* Ca* Co* Cu* Fe *
ug/m2
Kerain1| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kerdin2| 0,00 12,48 | 0,90 | 13908,70 | 176,93 |12783,74| 425,44 | 1973,81 |121701,16
Kerain3| 3,72 | 10,74 | 0,80 | 11607,02 | 127,68 | 9517,75 | 625,81 | 1779,74 |111233,90
K* Mg * Mn * P* S* Sr* Ti* Zn*
ug/m2
Kerain1| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kerdin 2| 7363,43 | 5532,80 | 509,30 |10636,07 | 10942,88 | 181,02 | 1288,60 |13601,89
Kerdin 3| 6422,55 | 4584,77 | 404,31 | 9672,51 | 9769,24 | 143,15 | 1073,65 |12961,17




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset SYYS18 (30.8.-28.9.2018)

LIITE 2/7

Ag * As * Bi * Cd* Cr>* In* La* Li* Mo
pg/m?
Kerdin1| 82,99 | 260,91 | 858 |1798,63| 15460 | 569 | 30,25 | 39,14 |26,09
Kerdin2| 28,66 | 97,89 | 0,00 | 564,31 | 89,06 207 | 1561 | 23,03 |12,19
Kerdin3| 31,99 | 133,08 | 000 | 662,84 | 86,63 | 444 | 1523 | 21,11 |10,26
Ni * Po* | Rb* | Shb* Sc * Sex [ sn* [ TI* | U*
pg/m?
Kerdin 1| 960,38 |15765,76| 65,78 | 179,31 | 7,66 41,08 | 3359 | 17,15 | 7,38
Keréin 2| 620,61 | 5374,34 | 34,29 | 61,42 4,21 1484 | 1292 | 575 | 322
Keréin 3| 391,56 | 5540,69 | 32,12 | 69,35 3,15 26,49 | 1536 | 6,67 | 3,37
V* [ W* [ Y* | Yb* | AI* Ba* Ca* Co* | Cux*
pg/m’
Kerdin1]107,14| 12,21 | 17,65 | 1,44 |20179,06 | 3691,63 | 17708,72 | 510,72 | 3441,82
Kerdin2| 5362 | 654 | 880 | 0,72 |11043,00| 943,07 | 6474,81 | 360,85 | 2072,96
Kerain3| 4248 | 495 | 7,09 | 0,60 | 900842 | 858,62 | 5259,18 | 483,69 | 1650,69
Fe * K * Mg* | Mn* p* S* Ti* Zn *
pg/m?
Kerdin 1| 477413,90 | 12573,75 | 11019,38 | 1040,87 | 6883,64 |217334,35 | 2345,43 | 333079,46
Kerdin 2 | 236727,06 | 574543 | 5412,73 | 523,36 | 3838,82 | 71274,04 | 125145 | 107614,84
Keréin 3| 220092,19 | 8419,81 | 4376,25 | 459,38 | 3710,86 | 78823,71 | 1150,37 | 121050,70




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset LOKA18 (28.9.-31.10.2018)

LIITE 2/8

Ag * As* Cd* In* La* Li>* Mo Ni * Pb *
pg/m2
Kerdin1| 3,50 15,45 31,26 0,30 12,61 | 17,85 6,38 148,29 412,90
Kerdin2| 3,25 11,47 22,75 0,20 11,28 | 16,66 7,91 120,56 | 276,13
Kerdin3| 2,63 7,91 15,86 0,20 9,23 16,78 4,84 80,65 | 205,60
Hg/m2 Rb * Sh* Sc* Sn* TI* u=* V* W * Y *
Kerdin1| 24,33 4,69 3,00 2,80 0,55 0,99 | 42,36 3,09 6,27
Kerdin2| 21,78 4,58 3,69 3,42 0,37 1,26 38,76 1,91 5,83
Kerdin 3| 32,06 2,84 2,95 6,13 0,34 0,74 | 30,38 2,93 5,47
Yb* Al * Ba * Ca~* Co™* Cr* Cu* Fe *
pug/m2
Kerdinl| 0,44 10033,95 | 170,49 | 1784,80 | 206,01 0,00 582,50 | 70060,09
Kerdin2| 0,43 10760,03 | 113,43 | 228165 | 175,01 | 123,16 | 581,43 | 116026,85
Kerdin3| 0,43 10070,17 0,00 0,00 161,12 | 109,93 | 54547 | 50099,08
K* Mg * Mn * p* S* Sr* Ti* Zn*
pg/m2
Kerdin 1| 6952,73 | 4830,51 | 308,12 | 5798,38 0,00 54,25 | 744,11 | 6633,07
Kerdin 2| 3383,58 | 4096,59 | 248,26 | 394751 | 5256,86 | 41,68 | 751,91 | 4608,66
Kerdin 3| 1275555 | 3944,15 | 246,72 | 8895,31 0,00 0,00 636,10 | 3633,65




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset MAR18 (31.10.-30.11.2018)

LIITE 2/9

Ag* As* Bi * Cd* Cr* In* La* Li* Mo
pg/m2
Kerdin1| 21,24 | 509,96 | 19,58 | 44,68 58,81 | 7,23 7,67 9,08 17,84
Kerdin2| 12,85 | 299,08 | 11,85 28,69 74,77 | 4,47 7,53 8,42 25,75
Kerdin 3| 12,14 | 306,42 | 12,09 24,39 3545 | 4,37 6,74 7,38 9,89
Ni * Pb * Rb * Sb* Sc * Se * Sn* Th* TI*
pg/m2
Kerdin1| 75,70 | 1839,32 | 16,10 | 44,13 3,79 | 1184 11,13 6,74 2,40
Kerdin2| 79,76 | 1368,03 | 14,46 26,53 3,04 7,03 7,48 4,43 1,57
Kerdin 3| 42,89 | 1187,17 | 12,19 27,22 3,26 7,43 6,63 3,50 1,53
u=* V* W * Y * Yb * Al * Ba* Ca*
pg/m2
Kerdinl| 1,26 40,02 8,76 3,41 0,37 7286,24 | 149,99 0,00
Kerdin2| 1,34 28,25 8,36 3,32 0,35 6369,38 | 241,48 | 1434,50
Kerain3| 1,04 29,30 6,58 3,24 0,34 6042,79 95,72 1850,27
Co* Cu* Fe* K* Mg * Mn * p*
pg/m2
Kerdinl| 175,25 335,50 132620,63 3970,72 2897,13 371,81 2936,60
Kerdin2| 149,54 217,67 69232,40 2586,52 2547,75 286,90 1550,81
Kerdin 3| 152,94 226,20 75401,25 2106,96 2203,21 270,05 1759,36
S* Ti* Zn*
pg/m2
Kerdin 1| 15788,17 633,90 10578,07
Kerdin 2| 8474,05 576,01 6812,47
Kerdin 3| 8663,12 516,04 5882,37



Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset JOU18 (30.11 - 28.12.2018)

LIITE 2/10

ug/m2 Ag * As * Ba * Bi* Cd* In* La* Li* Mo
Kerdinl| 2,37 27,55 27,01 1,30 9,17 0,51 2,85 4,87 5,90
Kerdin2| 1,66 15,40 13,95 0,80 4,25 0,26 1,64 2,41 5,92
Kerdin3| 1,43 17,48 19,27 0,80 5,04 0,28 2,48 3,60 3,49
1 * * * * * * * * *
ug/m2 Ni Pb Rb Sb Sc Se Sn Th TI
Kerdin1l| 23,63 | 199,12 3,89 4,59 0,83 1,26 3,02 1,40 0,22
Kerdin2| 14,00 | 132,11 3,00 4,25 0,61 1,01 2,65 0,00 0,12
Kerdin 3| 15,21 | 106,47 4,54 3,82 0,78 0,00 2,82 1,06 0,15
u=* vV * W * Y * Yb * Al * Ca* Co*
ug/m2
Kerdin1| 0,43 12,05 1,65 1,56 0,17 1792,61 | 1015,16 | 302,03
Kerdin2| 0,21 8,57 1,65 0,82 0,08 1119,72 0,00 207,00
Kerdin3| 0,25 9,69 1,84 1,00 0,10 1530,27 0,00 172,36
ug/m2 Cr Cu Fe K Mg Mn P
Kerdin 1 46,14 130,04 34397,93 2010,74 679,57 77,74 791,43
Kerdin 2 42,73 65,56 45427,37 861,89 481,28 43,95 525,48
Kerdin 3 33,18 69,23 27454,23 790,20 654,13 56,58 446,43
ug/m2 S Ti Zn
Kerdin1| 1879,30 204,99 2430,23
Kerdin2| 1087,80 130,39 1186,02
Kerdin3| 1062,36 184,78 1313,03



LIITE 2/11
Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset TAM19 (28.12.2018-2.2.2019)

ug/m2| Ag* | As* | Bi* | Cd* | Cr~ Cu~* In* | La* | Li* Mo
Kerdinl| 4,03 | 3571 | 1,78 | 1894 | 63,73 | 371,15 | 0,64 | 6,76 | 1898 | 7,04
Kerdin2| 3,37 | 3150 | 1,74 | 17,27 | 4856 | 272,01 | 0,63 | 9,28 | 16,63 | 5,50
Kerain3| 2,40 | 23,60 | 1,26 | 14,16 | 2234 | 23292 | 052 | 842 | 1341 | 4,01
pg/m2| Ni® | Pb* | Rb* | Sb* | Sc* Se * Sn* | TI* | U* A
Kerainl) 71,08 |330,88| 6,13 | 697 | 1,28 2,38 459 | 034 | 0,88 | 16,11
Kerdin 2| 64,46 |545,74| 7,39 | 6,14 | 1,17 1,79 6,19 | 031 | 0,83 | 15,34
Kerdin3| 37,01 | 243,78 421 | 499 | 091 0,00 2,70 | 0,22 | 0,59 | 10,80
ug/m2| W* Y * Yb * Al™* Ba * Ca* Co* Fe *
Kerdin1| 1,62 3,42 0,28 2762,61 51,12 2055,33 | 819,33 | 42016,90
Kerdain2| 1,03 4,00 0,32 288341 | 207,12 | 245799 | 717,63 | 57582,26
Kerdin3| 1,25 3,05 0,21 1945,51 62,47 342926 | 475,34 | 29437,30
ug/m2| K* Mg * Mn * P> S* Sr* Ti* Zn*
Kerain1]1134,46| 99790 | 162,82 | 1253,50 | 3711,49 | 28,12 | 364,15 | 4796,93
Kerdin2|1177,43| 1173,13 | 181,77 | 1310,64 | 329594 | 35,80 | 434,02 | 4340,16
Kerdin 3| 835,25 | 692,64 | 100,84 | 1633,14 | 287243 | 53,99 | 279,43 | 3531,12




Kuukausilaskeuma, kaikki tulokset HEL19 (2.2.-6.3.2019)

LIITE 2/12

ug/m2| Ag* | As* Bi* | Cd* | Cr* | Cu* In* La* Li* | Mo
Kerdain1| 18,34 | 492,19 | 18,51 | 35,01 | 80,72 | 63520 | 6,11 | 12,81 | 22,02 | 21,76
Kerdin 2| 22,47 | 625,78 | 24,08 | 4521 | 89,35 | 702,77 | 849 | 13,61 | 29,01 | 20,95
Kerdin3| 27,41 | 743,79 | 27,85 | 74,16 | 93,16 | 994,99 | 996 | 17,04 | 39,21 | 27,20
pg/m2| Ni* | Pb=* Rb* | Sb* | Sc* | Se* | Sn* | TI* ux | v=
Kerdin 1/103,53| 2439,01 | 16,84 | 3983 | 2,76 | 8,64 | 12,02 | 242 | 3,43 |36,94
Kerain2]112,80| 328555 | 19,16 | 4109 | 284 | 1441 | 1504 | 3,21 | 3,66 | 35,72
Kerdin 3|168,20| 3768,09 | 21,52 | 43,25 | 3,35 | 17,04 | 1890 | 4,03 | 5,04 | 40,08
ug/m2| W* Y * Yb * Al * Ba * Ca* Co* Fe *
Keradin 1| 10,00 6,70 0,54 6974,87 | 219,34 | 3412,86 | 804,52 | 105280,99
Kerdin2| 8,07 7,12 0,56 8093,03 | 327,66 | 3697,37 | 1163,82 | 91315,15
Kerdin3| 9,26 9,09 0,73 9807,96 | 341,86 | 5078,73 | 1791,21 | 14417051
ug/m2| K~ Mg * Mn * p* S* Sr* Ti* Zn*
Kerdin 1|3825,21 | 2807,49 | 536,06 | 4123,51 | 1798550 | 56,33 | 738,72 | 9563,02
Kerdin 2| 4341,95 | 3124,41 | 624,88 | 4010,70 | 20143,05 | 63,74 | 931,06 | 12891,55
Kerain 3| 4325,12 | 3669,79 | 907,62 | 4740,15 | 28397,22 | 86,72 | 1103,12 | 20642,60




