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1 Johdanto

Pohjois-Suomen Aluehallintovirasto on velvoittanut Outokumpu Oy:n Tornion tehtaille 15.8.2012
annetun lupapaatoksen Nro 83/12/1 lupamé&aréayksessa 73 luvan saajan laatimaan yksityiskohtaisen
selvityksen terdssulaton elohopean, muiden hoyrystyneiden metallien, dioksiinien ja furaanien
paastoista. Lisdksi lupamaardyksen mukaan selvitykseen on liitettdva teknis-taloudellinen arvio
mahdollisuuksista tehostaa niiden poistomahdollisuuksia sulaton savukaasuista.

Tassa selvityksessa kaydaan Ilapi terdssulaton elohopeapédésttja perustuen sulaton omiin
jatkuvatoimisiin mittalaitteisiin. Dioksiinien ja furaanien péaéstblaskennat puolestaan perustuvat
ulkopuolisen akreditoidun mittalaboratorion tekemiin tarkkailuohjelman mukaisiin kertamittauksiin.
Muista hoyrystyvistd metalleista on tehty kertaluontoinen mittaus. Teknis-taloudellista arviota
poistomahdollisuuksien tehostamisesta ei ole tehty, silla terassulatolle on asetettu puhdistinlaitteisto
lupapaatdksen antamisen jalkeen.

Teréssulatolla on tehty vuosien ajan aktiivisesti tutkimustyota eteenkin elohopeapéaésttjen
vahentamiseksi.  Valokaariuuneilla ja  AOD-konverttereilla on  kaytdéssa jatkuvatoimisia
elohopeamittalaitteita ja koekéayttdjen jalkeen vuonna 2015 on suurimmalle elohopeapéastdlahteelle
VKUZ2:lle investoitu elohopean poistolaitteisto. Poistolaitteiston myodta elohopeapaastot ovat laskeneet
selkeasti. Lisdksi poistolaitteiston voidaan olettaa vaikuttavan myds dioksiini- ja furaanipaastdihin seka
muihinkin raskasmetallipdéstdihin vahentamalla niidenkin pitoisuuksia poistokaasuissa.
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2 Haitalliset aineet

Haitallisilla aineilla tai haitta-aineilla tarkoitetaan usein tietoisesti tuotettuja ja kaytettyja kemikaaleja,
erilaisissa prosesseissa tahattomasti syntyvia aineita seka ympéaristéssa luonnostaan esiintyvia aineita,
joilla on todettu tai joilla epaillaan olevan haitallisia vaikutuksia ihmisiin tai ymparistoén jo suhteellisen
pienindkin pitoisuuksina. Haitallisten vaikutusten lisdksi haitta-aineille on ominaista kertyd maaperaén
ja vesistoihin. Lisdksi niiden puhdistaminen maaperasta, jatevesistd tai poistokaasuista on usein
haasteellista. (Koskinen et al. 2005)

Elohopea seka muut raskasmetallit ja dioksiinit kuuluvat niin sanottuihin klassisiin ymparistomyrkkyihin,
joiden aiheuttamat ymparistbongelmat on tunnistettu jo vuosikymmenia sitten. Niiden kaytt6a on
rajoitettu voimakkaasti, ja paastdt ja pitoisuudet ovatkin laskeneet vesiympéristdissa viime
vuosikymmenina. Esimerkiksi teollisuuden vesiin ja ilmaan kohdistuva metallikuormituksen globaali
vaheneminen nékyy Suomessa mm. pienten latvajarvien sedimentteihin kertyvien metallien
vahenemisend. Nykyisin haitallisten aineiden taso Suomessa muodostuu paikallisista paastolahteista,
kaukokulkeumasta seka aiemmista paastdistd. Naiden aiempien paastdjen vuoksi haitta-aineita on
kertynyt ymparistoon ja ne kiertdvat yha ekosysteemissa. (Ymparistohallinto 2017)

2.1 Raskasmetallit

Metallialkuaine luokitellaan raskasmetalliksi, jos sen tiheys on suurempi kuin 5 g/cm?3. Raskasmetalleista
osa on pienind maarina eli ns. hivenaineina elintérkeita ja niitd onkin luonnostaan niin maaperassa,
kasveissa kuin eldimissakin. Liian suurina maarind raskasmetallit ovat kuitenkin myrkyllisia ja
kerdantyvat elimistddn ja ravintoketjuihin. Ymparistén kannalta haitallisimpia ovat elohopea, lyijy ja
kadmium. Liséksi arseenia ja sen vaikutuksia on tutkittu laajasti. (Ympéaristhallinto 2017) Elohopea
kasitellaan tassa selvityksessa erikseen kappaleessa "2.2 Elohopea”.

Lyijy on myrkyllistd hermostolle, ja vaikutukset nakyvét ensin &&reishermostossa ja sitten
keskushermostossa. Liséksi lyijyaltistuksesta seuraa munuaisten myrkyttymisté ja anemiaa. Kehityksen
aikana herkin elin on kehittyva keskushermosto, ja etenkin alyllinen kehitys karsii. Lyijyd on kaytetty
bensiinissé nakutuksenestoaineena 1980-luvulle saakka. Kayton kieltdmisen jalkeen esimerkiksi lasten
veren lyijypitoisuudet ovat laskeneet merkittavasti. (Duodecim 2018)

Kadmium on raskasmetalleista ainoa, jota kertyy merkittavasti juurien kautta kasveihin ja sita kautta mm.
riistaeldinten maksaan ja munuaisiin. Kadmiumin puoliintumisaika on kaikista raskasmetalleista pisin,
noin 30 vuotta, joten elimistédn paadyttyaan vain hyvin vahan siita ehtii poistua elinian aikana. Kadmium
kertyy maksaan ja munuaisiin ja voi vuosien kuluessa aiheuttaa munuaisvaurion. Suurina maarina
kadmium vaikuttaa myds luukudoksen aineenvaihduntaan. Ty0altistus kadmiumhuuruille voi aiheuttaa
syopéaa. (Duodecim 2018)

Arseeni, ja ennen kaikkea arseenitrioksidi eli arsenikki, aiheuttaa suurina annoksina akillisen
myrkytyksen, jossa on oireina ripulia sekd muita ruoansulatuskanavan oireita. Liséksi voi ilmeta myos
muiden  sisdelinten  oireita, silla  arseeni  vaikuttaa  kaikkien  solujen  keskeisiin
aineenvaihduntatoimintoihin. Verenkiertoelimiston pettaessa seuraa kuolema. Akillisia myrkytyksia
tarkedmpid ovat kuitenkin arseenin pitkdaikaisesta saannista seuraavat haitat, joita ovat mm.
ihomuutokset, &areishermoston vauriot ja maksavauriot sekd kohonnut virtsarakon syodpéariski.
(Duodecim 2018)

Lyijyn ja arseenin myrkyllisyys on tiedetty jo antiikin aikana. Suomessa ei vesijohtoverkostoissa ole
kaytetty lyijya, toisin kuin muualla maailmassa, ja lyijyn kayttd kiellettiin Suomessa yleisestikin jo hyvin
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varhain. Esimerkiksi lyijypigmenttien, kuten lyijyvalkoisen, kaytté sisamaaleissa on Kkielletty jo 1920-
luvulla. Talla hetkelld lapset Suomessa altistuvat lyijylle mm. ruuan kautta (pitoisuudet kuitenkin alle
suositusrajojen) seka satunnaisten lelujen ja vaatteiden sisaltamien lyijy-yhdisteiden kautta. Kadmiumia
on paassyt aiemmin maaperddan mm. lannoitteiden kautta. Nykyaan Suomessa tuotetussa fosfaatissa
on hyvin vahan kadmiumia, mutta aikaisemmin maahan tuoduissa fosfaateissa sita oli melko paljonkin.
TyOdympariston altistusten lisaksi suurimmat kadmiumin l&hteet ovat elintarvikkeet ja tupakka. Arseenin
suurimmat lahteet Suomessa ovat ravinto ja juomavesi. Erityisesti tiettyjen alueiden porakaivojen
vedessa on korkeita arseenipitoisuuksia. (Duodecim 2018)

Rajoitustoimien myota eteenkin arseenin ja lyijyn ilmapaastot ovat pienentyneet Suomessa selkeasti
vield 1990-luvun alussakin (kuva 1). Lasku on jatkunut loivana myds 2000-luvulla. Myés kadmium- ja
elohopeapaastot ovat laskeneet viimeisten vuosikymmenten aikana. Elohopea paéstét tosin nousivat
hiukan 2000-luvun alussa kaantyen taas loivaan laskuun. (Ymparistéhallinto 2017)
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Kuva 1. Kadmiumin (Ca), elohopean (Hg), arseenin (As) ja lyijyn (Pb) vuosittaiset paastot (t/a) ilmaan
Suomessa vuosina 1990-2015. Vasen pystyakseli kuvaa kadmiumin, elohopean ja arseenin
vuosittaisia tonnim&arié ja oikeanpuoleinen lyijyn. (Ympéaristéhallinto 2017)

Vuonna 2015 ilmaan johdetut lyijypddstét Suomessa olivat 19,1 t/a, kadmiumpaastét 1,3 t/a ja
arseenipaastot 2,9 t/a. Suurin ilmapéaastojen tuottaja oli energiantuotanto, jonka osuus lyijypaastoista oli
66 % (12,7 t/a), kadmiumin 61 % (0,8 t/a) ja arseenin 71 % (2,1 t/a). Teollisuuden osuus lyijypaastoista
oli 22 % (4,1 t/a), kadmiumpaastoista 26 % (0,3 t/a) ja arseenipaastoista 17 % (0,5 t/a). Myos jatehuolto
tuotti em. péaastdja seka pienemmassd maarin myods liikenne ja maatalous. Eri sektoreiden
prosenttiosuudet vuoden 2015 ilmapaastdista on esitetty kuvassa 2. (Ympaéristéhallinto 2017)

Lyijy Kadmium Arseeni

4% _0,01% 4% 1% 0,4%____0,004 %
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M Energiantuotanto M Teollisuusprosessit m Jatehuolto Liikenne ® Maatalous

Kuva 2. Lyijyn, kadmiumin ja arseenin paastdlahteet Suomessa vuonna 2015. (Ymparistdhallinto
2017)
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Edella kasiteltyjen aineiden liséksi raskasmetalleja ovat myds mm. koboltti, kromi, kupari, nikkel,
molybdeeni, sinkki ja vanadiini, jotka ovat my®s ihmisen tarvitsemia hivenaineita. Vuonna 2015 Suomen
ihmisperaiset kromipaastot olivat 15,6 t/a, kuparipaastot 39,6 t/a, nikkelipaastot 16,9 t/a ja sinkkipaastot
129,1 t/a. (Ymparistdhallinto 2017)

2.2 Elohopea

Elohopea kuuluu raskasmetalleihin ja sitd esiintyy luonnossa metallisena, epaorgaanisina suoloina ja
orgaanisina yhdisteina. Sitd padsee ilmaan enemman luonnollisista paastdlahteista (tulivuoret,
metsadpalot, maapera, ym.) kuin ihmisperdisen toiminnan aiheuttamana. Nestemainen elohopea
hoyrystyy helposti erilaisiksi yhdisteiksi ja levida ymparistoon, jolloin ilimakehan kaasumainen elohopea
saattaa kulkeutua paastoélahteesta tuhansien kilometrienkin paahan. Elaville organismeille elohopea on
myrkyllista. Suomessa ihmiset altistuvat elohopealle padasiassa petokaloja syomalla. (LUKE 2013)

Elohopean esiintymismuodoista ymparistéterveydelle haitallisinta on orgaaninen metyylielohopea
(MeHg), joka imeytyy parhaiten elimistoon ja l&paisee parhaiten myods veriaivoesteen paasten aivoihin.
Kaikki elohopean muodot ovat kuitenkin suurina pitoisuuksina myrkyllisia ja ne aiheuttavat laajan kirjon
erityyppisia oireita. Ihmiselle valittoméat elohopeamyrkytyksen oireet ovat keskushermostoperaisia,
kuten kasien vapinaa, keskittymiskyvyn hairidita, tunto-, nako- ja kuulohairiéita seka raajojen puutumista.
Pitkdaikaisaltistus vaurioittaa keskushermostoa ja saattaa hostaa myos sydan- ja verisuonitautien riskia.
Sikidaikainen altistuminen voi aiheuttaa lapsen kehityksen viivastymista. (Duodecim 2018)

Suomessa elohopeaa paasee ilmaan paaasiassa sahkon ja lammon tuotannossa (energiatuotanto)
seka teollisuuden prosesseista. Vuonna 2015 Suomen ilmaan johdetut ihmisperéiset elohopeapaastot
olivat noin 0,8 t/a, josta 47 % tuotti energiatuotanto (~0,4 t/a) ja 41 % teollisuusprosessit (~0,3 t/a).
Kuvassa 3 on esitetty ihmisperéisten elohopeapaastolahteiden prosentuaaliset osuudet seka
sektoreiden tuottamat paastomaarat Suomessa vuonna 2015. (LUKE 2013)

kg/a
6% M Energiantuotanto

Energiantuotanto 361

Teollisuusprosessi ) )
Teollisuusprosessi 316

Lilkenne .
41% Liikenne 48
Jatehuolto Jatehuolto 41
® Maatalous Maatalous 4

Kuva 3. Ihmisperéiset elohopeapaastolahteet ja paastomaarat Suomessa vuonna 2015.
(Ymparistohallinto 2017)

Suomessa on aiemmin kaytetty elohopeaa eteenkin paperiteollisuudessa puu- ja paperimassan
limoittumisen estossa, mink& vuoksi elohopeaa on paassyt suuria maaria vesistoihin. Lisaksi sitéd on
kaytetty mm. paristoissa, akuissa ja viljan peittauksessa. (LUKE 2013) Nykyaan elohopean kayttda on
rajoitettu Euroopan unionin saadoksilla sekd vuonna 2013 allekirjoitetulla Minamatan yleissopimuksella,
joka kieltdd mm. merkittavimpien elohopeaa siséltavien tuotteiden valmistuksen, viennin ja tuonnin
vuodesta 2020 alkaen. Sopimus myo6s saatelee elohopeaa sisaltdvan jatteen kasittelyd ja kaytdsta
poistetun elohopean varastointia. Suomelle yleissopimuksesta ei tule merkittdvia uusia velvoitteita, silla
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elohopean haittojen rajoittamista saantelevat Euroopan unionin sdadokset, joita Suomi talla hetkella
noudattaa, sisaltavat jo yleissopimuksen maarayksia vastaavat vaatimukset. (Ymparistohallinto 2017)

Maailmanlaajuisesti suurimmat elohopean paastdlahteet ovat kehitysmaiden kasin tehty pienimuotoinen
kullantuotanto seka kivihiilen kayttd, joka tuottaa neljdnneksen ihmisperédisestd elohopeapaastosta.
Euroopan ja Pohjois-Amerikan elohopeapaastot ovat vahentyneet viimeisten vuosikymmenten aikana
merkittavasti, mutta Aasian teollistuvissa maissa paastoét ovat kasvaneet reilusti. (Mannio et al. 2016)
Suomessa elohopeapéaastét laskivat 1990-luvulla, mutta nousivat hiukan tultaessa 2000-luvulle (Kuva
4). Viimeisten vuosien aikana (2006—2015) ihmisperaiset elohopeapéaastét ovat vaihdelleet 0,6—-1,0
tonnin valilla vuosittain. Talla hetkella Suomen elohopeapaastdt ovat hienoisessa laskusuunnassa.

(Ymparistohallinto 2017)
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Kuva 4. Ihmisperéisten elohopeapéaéastdjen maara Suomessa vuosina 1990-2015 (kg/a). 1990-luvun
alun laskun jalkeen paastot ovat tasaantuneet valille 600—-1000 kg/a. (Mukaillen Ymparistohallinto
2017)

23 Dioksiinit ja furaanit

Dioksiinit ja furaanit eli PCDD/F-yhdisteet (Polyklooratut dibentso-para-dioksiinit ja polyklooratut
dibentsofuraanit) ovat tasomaisia kolmirenkaisia yhdisteita, joiden rakenne ja ominaisuudet ovat hyvin
samankaltaisia. PCDD/F-yhdisteet voivat siséltdd yhdestd kahdeksaan klooriatomia, minka vuoksi
dioksiineja voi olla 75 ja furaaneja 135 eri isomeerid. Ympariston kannalta haitallisimpia ovat 2,3,7,8-
kloorisubstituutiot (17 eri dioksiiniyhdistettd), ja niitd myos esiintyy yleisimmin ihmisten ja eldinten
kudoksissa. (Koskinen et al. 2005)

Dioksiinit ja furaanit ovat rasvaliukoisia ja kemiallisesti hyvin pysyvid, joten ne kertyvat ian myota
elimistoon. Ihmisilla tunnetuin dioksiinien aiheuttama vaikutus on hankala ja pitkdkestoinen klooriakne
eli méarkanappylainen ihottuma, joka ilmenee vain erittdin suurten altistusten seurauksena. Liséksi
dioksiinien on todettu lisddvan suurina, l&hinnd tyoperéisind altistuksina ihmisten syopariskia.
Rajoitusten ansiosta ei nykyisin esimerkiksi ruuan kautta tulevalla altistumisella ole enda merkittavaa
syopariskia, mutta ravinnon kautta tapahtuva altistuminen saattaa silti pitkalla aikavalilla lisata riskia
kehityshairidille seka hairitd immuunipuolustusjarjestelmaéa, hormonitoimintaa ja lisdantymiskykya. (THL
2017)

Hyvana esimerkkind PCDD/F-yhdisteiden maaran vahenemisessa ymparistdssa voidaan pitad
aidinmaidon dioksiinipitoisuuksia. Tutkimusten mukaan 1980-luvulla syntyneilld, didinmaidon kautta
dioksiineille ja PCB-yhdisteille altistuneilla lapsilla on todettu lievia poskihampaiden
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mineralisaatiohairidita. Vuonna 1987 ensisynnyttdjien didinmaidon dioksiinipitoisuus oli noin 26 I-TEQ
pg/g ja nykyaan pitoisuudet ovat laskeneet yli 70 prosenttia 1980-luvun lukemista (kuva 5). Nykyisilla
altistumistasoilla ei ole enaa todettu olevan vaikutuksia lasten hampaiden kehitykseen. (THL 2017)
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Kuva 5. Ensisynnyttéjien rintamaidon dioksiinipitoisuudet Suomessa vuosina 1987-2005 (mukaillen
Kiviranta 2009).

PCDD/F-yhdisteita ei varsinaisesti valmisteta teollisiin tarkoituksiin, mutta niitd syntyy tahattomasti
orgaanisten aineiden ja kloorin reagoidessa tietyissa olosuhteissa poltto- ja teollisuusprosesseissa seka
tulipaloissa. Vuositasolla paastot vaihtelevat polttoaineiden ja tuotannon vaihteluiden mukaan. Liséksi
dioksiineja voi esiintyd epapuhtauksina muissa kemikaaleissa, kuten PCB:ssa, kloorifenoleissa ja
fenoksihapoissa. PCDD/F-yhdisteitd muodostuu mm. yhdyskuntajatteen ja ongelmajatteen poltossa,
krematorioissa, sellun kloorivalkaisussa, metalliteollisuudessa seka energiantuotannossa. (Koskinen et
al. 2005)

Kuvassa 6 on esitetty Suomessa vuonna 2015 ilmaan paatyneiden dioksiini- ja furaanipéaéastojen lahteet
toimialoittain sekéa teollisuusprosessien sektorin osa-alueet eriteltyind. Suurimmat dioksiinipaastot
aiheutuivat energiatuotannosta (47 %), liikkenteestda (21 %), teollisuudesta (19 %) seka
jatteenkasittelystd (13 %). Teollisuuden toimialoista eniten paasttja tuottaa kuparin tuotanto (8 %
vuoden 2015 PCDD/F-paastoista), rauta- ja terasteollisuus (4 % vuoden 2015 PCDD/F-paastoistd) seka
muu teollisuus (5 % vuoden 2015 PCDD/F-paastoistd). (SYKE 2017).

Kalkintuotanto 1 %
Mineraalituotteet, muut 0,1 %

/ Kemia, muut 1 %
/ Metalliteollisuus, rauta ja terds 4 %
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. . . Muu teollisuus 5 %
M Liuottimien ja muiden

tuotteiden kaytto

Kuva 6. llmaan paéatyneet dioksiini- ja furaanipaastdt Suomessa sektoreittain vuonna 2015.
Teollisuusprosessien sektorin yksittéiset osa-alueet on eritelty toimialoittain. (SYKE 2017).
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Dioksiinien ja furaanien myrkyllisyys vaihtelee riippuen klooriatomien maarasta seka sijainnista
molekyylissa. Toksisuusekvivalenttikertoimella (TEF) kuvataan aineen tai yhdisteen suhteellista
myrkyllisyyttd. Kertoimen lukuarvot ovat 0 ja 1 valilla olevia lukuja, ja myrkyllisimmalle dioksiinille
(2,3,7,8-TCDD) kertoimen arvoksi on asetettu 1. Eri isomeerien myrkyllisyyden vertaamiseksi on otettu
kayttoon ns. myrkyllisyysekvivalentti I-TEQ, joka muodostetaan kertomalla kunkin aineen seoksessa
oleva pitoisuus aineen TEF:lla ja laskemalla ndin saadut luvut yhteen. I-TEQ -luku kertoo, kuinka suurta
pitoisuutta tai maaraa 2,3,7,8-TCDD:a tutkittava aineseos myrkyllisyyden osalta vastaa. Yleensa naiden
pitoisuuksien yksikkéna kaytetddn ng/g tai pg/g. Esimerkiksi 150 I-TEQ ng/g tarkoittaa, etta seos on
yhta myrkyllista kuin seos, jossa on 150 nanogrammaa 2,3,7,8-TCDD:a grammassa seosta. (SYKE
2017)

Taulukkoon 1 on kerétty Suomen dioksiinien ja furaanien ilmapéaéastojen jakautuminen paastélahteiden
kesken vuonna 2015. Yhteensé ilmapaastot vuonna 2015 olivat 14,25 g I-TEQ, josta suurin kuormittaja
energiantuotanto tuotti 6,72 g I-TEQ. Teollisuusprosessit tuottivat dioksiini- ja furaanipaastéja ilmaan
yhteensa 2,74 g I-TEQ. Suurin teollisuuden osa-alueen kuormittaja oli kupariteollisuus (1,16 g I-TEQ).
Rauta- ja terasteollisuus tuotti ilmaan paatyneita dioksiini- ja furaanipaastoja yhteensa 0,54 g I-TEQ.
(SYKE 2017)

Taulukko 1. Suomen dioksiinien ja furaanien ilmapaasttjen jakautuminen paastolahteiden kesken
vuonna 2015 (vas.). Teollisuusprosessien eri toimialojen tuottamat ilmapaastét sekd niiden
prosentuaalinen osuus kokonaispaastoista on eritelty erikseen (oik.). (SYKE 2017)

gl-TEQ % g |I-TEQ %

Energiantuotanto 6,72 47,1 Teollisuus  Kalkintuotanto 0,13 0,9
Liikenne 2,91 20,4 Mineraalituotteet, muut 0,01 0,1
Teollisuusprosessit 2,74 19,3 Kemia, muut 0,15 1,1
Jatteet ja jatevedet 1,86 13,0 t'\gf;:"iteomsuus' rautaja g4 38
Maatalous 0,02 0,1 Metalliteollisuus, kupari 1,16 8,1
t;‘ﬁ:sm'e" ja muiden tuotteiden o ) 4 Metalliteollisuus, sinkki 0,03 0,2
YHT 14,25 100,0 Muu teollisuus 0,73 51

YHT. 2,74 19,3

Vuosittain Suomeen tulevan dioksiini- ja furaanipaastéjen kaukolaskeuman on arveltu olevan noin 58 g
I-TEQ, eli yli nelinkertainen verrattuna Suomen ilmapaastdlahteiden tuottamaan paastédén. Suomen
suurin PCDD/F-paastoja tuottava energiasektori kayttdd jo parasta kayttokelpoista tekniikkaa (BAT-
tekniikkaa), joten lyhyelld aikavalilla ei sen osalta ole odotettavissa suuria vahennyksia. Suomen
dioksiini- ja furaanilaskeuman pienentymisen onkin todettu olevan riippuvainen pitkélti muun Euroopan
kehityksesta. (SYKE 2017)
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3 Haitalliset aineet Tornion tehtaiden ymparistéssa

Haitallisten aineiden pitoisuuksia ja vaikutuksia ymparistoon seurataan tutkimalla sek& kasvistoja etta
elaimistéja. Tornion tehtaiden ympéristossd on tehty esimerkiksi sammalten metallipitoisuuksien
seurantaa yli 30 vuotta. Liséksi on tutkittu mm. tehtaan tyontekijoiden terveydentilaa, elaimistoja seka
marjojen raskasmetallipitoisuuksia. Tehtaan lédheisyydessd on kasvustossa havaittu korkeitakin
pitoisuuksia, mutta pitoisuudet pienenevat selkeasti mentaessa kauemmas tehdasalueelta. Esimerkiksi
laheisten asuinalueiden ravintokasvien suurkuluttajillakaan eivét tutkimusten mukaan ylity kromi- tai
nikkeliannosten saantisuositukset. (Hookana 2005)

3.1 Sammalten metallipitoisuuksia

Suomessa on mitattu viiden vuoden vélein tehtdvassa valtakunnallisessa raskasmetallilaskeuman
kartoituksessa sammalten raskasmetallipitoisuuksia ensimmaisen kerran vuonna 1985, ja elohopea
analysoitiin ensimmaisen kerran vuonna 1995. Lisaksi Kemi-Tornio-Haaparanta -alueella on tehty
sammalanalyyseja useina eri kertoina vuosina 1985-2015. Yleisesti Suomen raskasmetallilaskeuma on
pienentynyt selkeasti tutkittujen vuosien aikana. (LUKE 2013)

Vuonna 2015 Kemi-Tornion alueelta tutkittujen sammalnaytteiden metallien (Pb, Cd, As, Hg, Ba, Cr, Co,
Cu, Mo, Ni, Sb, V ja Zn) kohdalla ndhdaan, ettd sammalten suurimmat pitoisuudet bariumia ja antimonia
lukuun ottamatta l6ytyvat tehdasalueen laheisyydesta. Pitoisuudet kuitenkin pienenivat selvasti
mentdessd kauemmas tehdasalueesta. Selkeimmin koholla olivat nikkeli, kromi ja sinkki (Kuva 7), joiden
pitoisuudet ovat olleet maanlaajuisen trendin vastaisesti hienoisessa nousussa viimeisten
tutkimusvuosien aikana. Sellee sijaitsee 0,5 km pééassa tehdasalueesta, Puuluoto noin 2 km ja Naatsaari
noin 3,5 km péassa. (Poyry 2017)

Kromi Nikkeli Sinkki
1500 300 600
0 1000 oo 200 oo 400
~ - -
E 500 £ 100 £ 200
(e e e——t———t
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QD H H &H O &5 O &H H & O b S &N O H O b
%) 97 L7 L D & o7 O £ L & & o O L O QY
WA A TP S S S N AT AT AT AP
==@==Kemi-Tornion alue Sellee Puuluoto N&atsaari

Kuva 7. Sammalten kromi-, nikkeli ja sinkkipitoisuudet Kemi-Tornion alueella seka kolmella
tehdasaluetta lahella sijaitsevalla naytteenottopaikalla vuosina 1990-2015 (Pdyry 2017).

3.1.1 Elohopea

Vuonna 1995 sammalten elohopeapitopitoisuus Suomessa oli keskim&arin 0,053 mg/kg, minka jalkeen
pitoisuudet ovat laskeneet. Vuonna 2010 keskimé&daréinen pitoisuus oli 0,042 mg/kg. Seurantavuosien
korkeimmat pitoisuudet Suomessa mitatuista sammalnaytteisté ovat olleet valilla 0,112—-0,180 mg/kg.
(LUKE 2013) Vuonna 2015 Kemi-Tornio-Haaparanta -alueen tutkimuksissa, joissa sammalnéyte otettiin
52 eri paikasta tehdasalueen valittomasta laheisyydestd aina 60 km paéhan ulottuvalta alueelta,
elohopeapitoisuus oli valilla < 0,04-0,11 mg/kg. Korkeimmat pitoisuudet (0,069-0,11 mg/kg) mitattiin
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tehdasalueen valittémassa laheisyydessa sekd muutamassa kauempana sijaitsevassa pisteessa.
Useissa naytteenottopaikoissa elohopeapitoisuus oli alle méaaritysrajan 0,04 mg/kg. Mediaani vuonna
2015 tehdyssa tutkimuksessa oli 0,04 mg/kg. (Poyry Oy 2017)

3.1.2 Lyijy, kadmium ja arseeni

Vuonna 2015 tehtyjen tutkimusten perusteella Kemi-Tornion alueen sammalten lyijypitoisuudet
(mediaani 2,4 mg/kg) olivat hiukan korkeampia kuin Suomessa keskimaarin (2,05 mg/kg vuonna 2010).
Pitoisuudet olivat kuitenkin pienempia kuin Kokkola-Pietarsaari -alueen (2,6 mg/kg vuonna 2012) ja
Raahen alueen (3,5 mg/kg vuonna 2013 & 2013), joissa my0ds sijaitsee metalliteollisuutta. Vuoden 2015
yksitaisista naytteenottopaikoista korkeimmat pitoisuudet (11,8-5,9 mg/kg 3 kpl) sijaitsivat tehdasalueen
laheisyydessa. Vuonna 1987 Haaparannan alueen sammalten lyijypitoisuus oli 14,9 mg/kg. (P6yry 2017)

Kadmiumin pitoisuus sammalissa Kemi-Tornion alueella vuonna 2015 oli noin 0,14 mg/kg (mediaani),
mika on hiukan enemman kuin Suomessa keskimaarin (0,12 mg/kg vuonna 2010). Verrattuna Kokkola-
Pietarsaari -alueeseen (0,24 mg/kg) ja Raahen alueeseen (0,23 mg/kg) pitoisuus oli selvasti pienempi.
Yksitaisista naytteenottopaikoista korkeimmat kadmiumpitoisuudet (0,34-0,28 mg/kg 2 kpl) sijaitsivat
tehdasalueen laheisyydessa (Sellee ja Prannarinniemi). (Poyry 2017)

Sammalten arseenipitoisuus Kemi-Tornion alueella oli noin 0,14 mg/kg (mediaani), mik& on hiukan
enemman kuin Suomessa keskimaarin (0,11 mg/kg vuonna 2010). Verrattuna Kokkola-Pietarsaari -
alueeseen (0,23 mg/kg) ja Raahen alueeseen (0,24 mg/kg) pitoisuus oli selvasti pienempi. My6s
arseenin kohdalla yksitéisistda naytteenottopaikoista korkeimmat pitoisuudet (1,1-0,39 mg/kg 4 kpl)
sijaitsivat tehdasalueen laheisyydessa (Sellee, Prannarinniemi, Puuluoto ja Kiuasletto). (Poyry 2017)

Lyijyn, kadmiumin ja arseenin pitoisuuksia sammalissa on tutkittu Kemi-Tornion alueella myos vuonna
1990. Kuvaan 8 on koottu seka vuoden 1990 etta vuoden 2015 sammalnaytteiden Pb-, Cd- ja As-
pitoisuuksia Kemi-Tornion alueella (mediaani) sekd Selleen, Puuluodon ja Naatsaaren
naytteenottopaikoilta. Vuonna 1990 naytteenottopaikkoja oli yhteensa 31 ja vuonna 2015 vastaavasti
52. Vuoden 2017 kaukaisin naytteenottopaikka oli noin 60 km paassa tehdasalueelta. Vuoden 1990
arseenipitoisuudet olivat kaikissa 31 néaytteenottopaikassa < 0,2 mg/kg, joten ne eivat ole
vertailukelpoisia. Lyijyn ja kadmiumin pitoisuudet sammalissa ovat laskeneet niin Kemi-Tornion alueella
kuin tehtaan laheisyydessa olevilla naytteenottopaikoilla. Arseenin kohdalla ei samaa voida sanoa 1990
vuoden puutteellisten tulosten vuoksi, mutta Metsantutkimuslaitoksen mukaan arseenipitoisuudet
sammalissa ovat laskeneet vuodesta 1995 (arseenin keskimaarainen pitoisuus Suomessa 0,26 mg/kg)
vuoteen 2010 (0,11 mg/kg) (LUKE 2013). Arseeninkin kohdalla nahdaan pitoisuuden selva lasku
mentédessa kauemmas tehdasalueesta.

Lyijy Kadmium Arseeni
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25 1
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0 ] 0
Kemi-Tornion Sellee Puuluoto Nadtsaari Kemi-Tornion Sellee Puuluoto Nadtsaari Kemi-Tornion Sellee Puuluoto Nadtsaari
alue alue alue
H 1990 2015 H 1990 2015 H 1990 2015

Kuva 8. Kemi-Tornion alueen seka Selleen, Puuluodon ja Naatsaaren alueiden sammalnaytteiden
lyijy-, kadmium- ja arseenipitoisuudet vuosina 1990 ja 2015 (P&yry 2017).
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3.2 Dioksiini- ja furaanipitoisuuksia maaymparistossa

Suomessa on tehty dioksiini- ja furaanipitoisuusmaarityksia mm. jakalastd, luposta, naavasta,
metsamyyristd, poroista seka hirvistd. Vuonna 2003-2014 Lapissa tehtyjen tutkimusten mukaan
poronjakalan dioksiinipitoisuudet ovat suurempia keskisella ja etelaiselld poronhoitoalueella kuin
pohjoisella. Kokoomanaytteiden keskimaaraiset jakalan dioksiinipitoisuudet olivat 0,78 pg/g I-TEQ, mika
on noin kymmenesosa Portugalissa vuonna 2007 mitattujen jakalanaytteiden pitoisuuksista. Yksittaisten

naavakokoelmanaytteiden dioksiinipitoisuudet olivat selkeasti suurempia kuin poronjakalien. (Mannio et
al. 2016)

Vuosina 1986-2007 Lapista pyydettyjen metsamyyrien maksa- ja lihasnaytteistda tutkittujen
dioksiinipitoisuuksien havaittiin pienenevan vuodesta 1986 vuoteen 2003. Vuonna 2007 pitoisuudet
olivat kasvaneet hiukan. Lihasten dioksiinipitoisuudet vuonna 2007 olivat keskimaarin 47 pg/g rasvaa |-
TEQ, mik& on samaa suuruusluokkaa kuin Japanissa samaan aikaan tutkituissa peltohiirien, myyrien
seké pesukarhujen lihasten rasvassa. Verrattaessa suomalaisten porojen naytteisiin pitoisuudet olivat
selvasti suurempia. Sama trendi on nahtdvissda myds metsamyyrien maksanaytteiden
dioksiinipitoisuuksissa (Kuva 9). (Mannio et al. 2016)
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Kuva 9. Metsamyyrien maksan dioksiinipitoisuudet vuosina 1986—2007 Suomen Lapissa. Naytteet on
keratty Varrion naytteenottopaikalla. (Mannio et al. 2016)

Porojen ja hirvien tutkimuksessa dioksiinit on maaritetty yhdessa PCB-yhdisteiden kanssa. Vasojen
keskimaarainen dioksiini-PCB -pitoisuus oli 3,2 pg/g rasvaa I-TEQ ja aikuisilla keskimaarin 2,3 pg/g
rasvaa I-TEQ. Suurin osa yhdistetyista pitoisuuksista oli perdisin PCB-yhdisteista. Pohjois-Ruotsissa on
vastaavasti mitattu poroista keskimaarin 2,6 pg/g rasvaa I-TEQ -pitoisuuksia, mutta toisin kuin
Suomessa, Ruotsissa suurin osa pitoisuudesta on peraisin dioksiineista. Venajalla Kuolan niemimaalla
tehdyssa tutkimuksessa porojen dioksiinipitoisuus oli 0,92 pg/g rasvaa I-TEQ ja dioksiininkaltaisten
PCB-yhdisteiden pitoisuus 3,6 pg/g rasvaa |-TEQ, eli kokonaismaara oli suurempi kuin Suomessa
tehdyissa tutkimuksissa. (Mannio et al. 2016)

Vuosien varrella tehtyjen tutkimusten tuloksia on vaikea verrata niiden analyyttivalikoiman vaihdellessa,
mutta ainakin PCB-pitoisuuksien on todettu vahentyneen Suomessa 2000-luvun alussa. Aikuisten
hirvien lihan dioksiini- ja PCB-pitoisuudet ovat olleet tutkimuksissa samaa suuruusluokkaa kuin aikuisten
porojen. Hirven vasojen dioksiinikaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuus puolestaan oli selvasti
poronvasojen pitoisuuksia pienempié (0,7 pg/g rasvaa I-TEQ). Hirvenlihassa ei ollut alueellista vaihtelua
toisin kuin poroilla, miké johtunee mm. porojen lisdruokinnasta puhtaammalla kaupallisella rehulla
tietyilla alueilla. (Mannio et al. 2016) Vuonna 2000 naudanlihan keskimaardinen dioksiinipitoisuus oli
0,02 pg/g rasvaa I-TEQ ja sianlihan 0,3 pg/g rasvaa I-TEQ (Vartiainen et al. 2001).
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4 Tornion tehtaiden terassulaton paastot

Outokummun  Tornion tehtaiden terassulatolla valmistetaan terdsaihioita kahdella eri
aihiontuotantolinjalla (linja 1 ja linja 2). Raaka-aineina kaytetdan Kkierratysterastd, ferrokromia ja
ferroseoksia seka muita seosaineita. Kierratysterds ja osa seosaineista sulatetaan valokaariuuneissa
(VKU1 ja VKU2). Kromikonvertteriin (CRK) tuodaan viereiseltd ferrokromitehtaalta saatava sula
ferrokromi, jonka sisaltamaa piitéa ja hiiltd poltetaan puhaltamalla konvertteriin happi- ja inerttikaasuja.
Vapautuva lamp6 hyddynnetdan kierratysterdksen sulattamiseen.

Valokaariuuneista, ja linjalla 1 my6s kromikonvertterista, sula siirretddn AOD-konverttereille (AOD1 ja
AOD?2), joissa siité poistetaan hiiltd puhaltamalla sulaan happi- ja inerttikaasuja seké tehdaan tarvittavat
seosainelisaykset. Senkkakasittelyissa (SA1 ja SA2) viimeistellaan teraksen koostumus ja sdadetaan
sulan lAmpétila valua varten. Sula terés valetaan aihioiksi jatkuvavalukoneilla (JVK1 ja JVK2). Suurin
osa aihioista voidaan kuljettaa kuumavalssaamolle valssaukseen sellaisenaan, ja aihiot, joihin on valun
aikana tullut pintavikoja, hiotaan hiomossa ennen kuumavalssaukseen vientia.

4.1 Raskasmetallit

Terasteollisuuden suurimmat ilmapéaastdét muodostuvat hiukkaspaastoista. Eri prosessivaiheissa syntyy
hienojakoista polya, joka levidad poistokaasujen mukana helposti ymparistoon ilman tehokkaita
puhdistustoimia. Tornion tehtaiden terassulaton prosesseissa syntyvat poistokaasut keratddn seka
kohdekohtaisesti etta hajapolyind. Kohdekohtaiset poistot on sijoitettu jokaiseen yksikkdprosessiin ja
hajapolyja imetdan huuvien avulla mm. hallitiloista. Poistokaasut johdetaan kasittelylaitoksille, joissa
kaasut puhdistetaan tekstiilisuodattimien avulla. VKU2:lla on lisdksi elohopean poistolaitteisto.
Kasittelylaitosten polyt keratédén talteen ja pakataan kontteihin jatkokasittelya varten.

llmaan johdettavista puhdistetuista poistokaasuista mitataan suurimmissa paastokohteissa
jatkuvatoimisesti hiukkaspitoisuus seka tilavuusvirtaus. Liséksi hiukkasista analysoidaan viiden vuoden
valien niiden sisaltaméat metallit (Cr, Ni, Zn, Pb, As, V, Cu ja Cd) voimassa olevan tarkkailuohjelman
mukaisesti. Kuvassa 10 on esitetty kuuden raskasmetallin laskennalliset paastot sekd ominaispaastot
vuosilta 2005-2017. Kuvia tulkittaessa on muistettava, ettd raskasmetallianalyysit tehd&aan viiden
vuoden vélein kertamittauksena, mika lisda tulosten epavarmuutta.
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Kuva 10. Terassulaton laskennalliset kromi-, nikkeli-, sinkki-, lyijy-, kadmium- ja arseenipééstott (kg/a ja
ominaispaéastd mg/t tuotettu terdsaihio) vuosina 2005-2017.
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Vuonna 2015 tehtiin kertaluontoisena mittauksena kaasumaisen lyijyn, kadmiumin ja arseenin
pitoisuusmittaukset linjalla 2, joka on kapasiteetiltaan suurempi kuin linja 1. Kokeessa otettiin kolme
naytettd molemmista mittauspaikoista neljan tunnin ajan. Taulukossa 2 on esitetty naiden kolmen
mittauksen analyysien keskimaaraiset pitoisuudet seka hiukkasten sisaltamille metalleille etta
kaasumaisille metalleille.

Tuloksista nahdaan, ettd kaasumaisten metallien pitoisuus on korkeampi verrattuna hiukkasten
sisdltamiin metalleihin kaikkien kolmen raskasmetallin kohdalla. VKU:n hiukkaset (3,40 pg/m3N)
sisalsivat enemman lyijya kuin AOD:n hiukkaset (0,75 pg/m3N), kun taas kaasumaisen lyijyn pitoisuus
oli korkeampi AOD:lla (21 ug/m3N) kuin VKU:lla (1,3 ug/m3N). Hiukkasten kadmiumpitoisuus oli samaa
suuruusluokkaa seka VKU:lla (0,07 ug/m3N) ettd AOD:lla (0,06 ug/m3N). AOD:lla oli hiukan suurempi
kaasumaisen kadmiumin pitoisuus (0,76 pug/m3N) kuin VKU:lla (0,57 pg/m3N). Arseenin pitoisuus
hiukkasissa oli hiukan suurempi AOD:lla (0,63 pg/m3N) kuin VKU:lla (0,54 ug/m3N). Myds arseenin
kohdalla kaasumaisen pitoisuus oli suurempi AOD:lla (1,20 pg/m3N) kuin VKU:lla (0,90 pug/m3N).
VKU2:n keskimaarainen virtaama mittausten aikana oli 225 692 m3N/h ja AOD2:n 182 264 m3N/h.

Taulukko 2. Terassulaton linjan 2 valokaariuunin (VKU2) ja AOD-konvertterin (AOD2) poistokaasujen
lyijy-, kadmium- ja arseenipitoisuudet mitattuna seka hiukkasista ettd kaasumaisessa muodossa.
Mittaukset on tehty kertaluontoisesti vuonna 2015. Esitetyt tulokset ovat kolmen mittauksen
keskimaaraiset pitoisuudet.

VKU2 225692 m3N/h
Hiukkaset Mittaus- Kaasumaiset Mittaus- Kokonaispddstd Kaasumaisen
pug/m3N  epdvarmuus % pg/m3N epavarmuus % [g/h] %-0suus
Lyijy 3,40 38 1,30 38 5,40 28
Kadmium 0,07 31 0,57 40 0,71 90
Arseeni 0,54 30 0,90 33 1,60 63
AOD2 182 264 m3N/h
Hiukkaset Mittaus- Kaasumaiset Mittaus- Kokonaispddstd Kaasumaisen
pug/m3N  epdvarmuus % pg/m3N epavarmuus % [g/h] %-0suus
Lyijy 0,75 25 21,0 76 24,0 97
Kadmium 0,06 17 0,76 30 0,7 93
Arseeni 0,63 24 1,20 25 1,6 66

4.2 Elohopea

Ruostumattoman terdksen valmistuksessa elohopeapaastot johtuvat padasiassa kierratysterdksen
mukanaan tuomasta elohopeasta, ja Tornion tehtaidenkin merkittavin elohopealahde on raaka-aineeksi
ostettu ruostumaton kierratysteras. Liséksi pienia maaria elohopeaa voi tulla muidenkin raaka-aineiden
tuomana, kuten hiilen, koksin, ferroseosten ja kalkin mukana. Elohopea poistuu sulatusprosessissa
savukaasujen mukana. Pieni osa siitd voi sitoutua myds pdlyihin, ja sitoutumisaste riippuu polyjen
senhetkisesta koostumuksesta. Terassulaton tuotteissa ei kuitenkaan elohopeaa ole mitattavia maaria.
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Tornion tehtaiden elohopeapéaéstét ovat olleet 2000-luvun alussa noin 300-380 kg vuodessa. Paastot
ovat laskeneet tasaisesti vuoden 2006 jalkeen, ja vuonna 2016 elohopeapaéstot olivat noin 103 kg/a ja
vuonna 2017 noin 80 kg/a. Tehdasalueen elohopeapadastoista yli 99 prosenttia esiintyy kaasufaasissa,
ja paasaantoisesti (94-99 %) ne syntyvat terdssulatolla. Terdssulaton sekd koko Tornion tehtaiden
elohopeapéaastét vuosina 2005-2017 on esitetty kuvassa 11 seka kiloina (kg/a) ettd terassulaton
ominaispaastdna (mg elohopeaa / tuotettu terastonni).
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Kuva 11. Tornion tehtaiden seka terassulaton elohopeapaastojen kehitys vuosina 2005-2017. Suurin
osa tehdasalueen elohopeapaastoistd muodostuu terassulatolla, ja viime vuosien toimien myotéa
elohopeapaasttja on saatu vahennettya merkittavasti.

4.3 Dioksiini- ja furaanipaastot

Dioksiini- ja furaanipdastoja syntyy terasteollisuudessa korkeissa lampdtiloissa. Esimerkiksi
valokaariuunien lampétila voi nousta jopa 1800 °C asteeseen, joten olosuhteet dioksiini- ja
furaanipaastoille ovat lampdétilan puolesta otolliset.

Terassulatolla dioksiini- ja furaanipddstdjd mitataan voimassa olevan ymparistdluvan edellyttaman
tarkkailuohjelman mukaisesti valokaariuuneilta sekd AOD-konverttereilta kertaluontoisesti kahden
vuoden valein. Ensimmaiset voimassaolevan tarkkailuohjelman mukaiset mittaukset on tehty vuonna
2014. Kromikonvertterilta ei PCDD/F-paastoja muodostu ainakaan mitattavissa olevia méaaria.

Tornion tehdasalueen vuosittaiset laskennalliset dioksiini- ja furaanipaastot ovat olleet kahden viimeisen
vuoden (2016—-2017) aikana 0,45 g/a|-TEQ ja 0,4 g/a I-TEQ. Suurin osa PCDD/F-paastotista muodostuu
terastehtaalla, jonka vuosittaiset laskennalliset paastot ovat olleet 0,41 g/a I-TEQ (vuonna 2016) ja 0,39
g/a I-TEQ (vuonna 2017).
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5 Ymparistoluvan raja-arvot

Pohjois-Suomen Aluehallintoviraston Outokumpu Oy:n Tornion tehtaille 15.8.2012 antamassa
lupapdatoksessd Nro 83/12/1 on méaarétty terdssulatolle kolmelle eri iimapéaastokomponentille raja-
arvoja: hiukkaspéaastdille, elohopeapaastoille seka dioksiini- ja furaanipaastoille. Liséksi elohopealle on
maaratty jatkuvatoimisia mittauksia.

51 Elohopea

Ympaéristoluvan lupamaarayksessa numero 12 madaratdan elohopean osalta seuraavaa: "Kohteiden
15.1, 15.2, 15.4, 15.5 ja 16 sekd mahdollisen uuden VOD-konvertterin paéstokohteiden kasitellyn
poistokaasun elohopeapitoisuus saa olla enintdan 50 pug/m3(n) mitattuna véhintdén 8 tunnin pituisen
jakson aikana. Terassulaton vuotuinen elohopean ominaiskuormitus on oltava alle 170 mg tuotettua
terastonnia kohden. Edella mainittujen terdssulaton paastolahteiden elohopeapitoisuutta on mitattava
1.9.2012 alkaen jatkuvatoimisesti vahintdan yhdella paéastopisteiden valilla jatkuvasti kiertavalla
mittalaitteella. Mittausyksikon on oltava kerrallaan kullakin paéastopisteelld niin  kauan, ettéa
elohopeapdaastdjen vaihteluvali voidaan arvioida. Mittaukset on aloitettava ennalta arvioiden
suurimmasta elohopean paastolahteesta (VKU2) ja siirryttava sen jalkeen vahaisemmiksi arvioituihin
paastdkohteisiin.”

Kuvassa 12 on esitetty kaikkien lupapaatoksessa esitettyjen viiden ilmapaéasttkohteen (15.1 AOD1P,
15.2 AODI1E, 15.4 VKU2, 15.5 AOD2 ja 16 VKU1) vuosittaiset keskimaaraiset elohopeapitoisuudet
vuosina 2014-2017. Jokaisen paastokohteen keskimaaraiset pitoisuudet ko. vuosina ovat olleet alle
ympdristdluvan asettaman raja-arvon 50 pg/m3(n). Elohopeapaastdja on mitattu vuodesta 2012
jatkuvatoimisten mittalaitteiden avulla siten, ettd mittalaite on kiertanyt paastdkohteiden valilla ollen
kohteessa aina tietyn ajanjakson ajan (useita péaivid — viikkoja). Vuonna 2014 suurimmalle
paastolahteelle VKU2:lle on asennettu jatkuvatoiminen mittalaite, minkd jalkeen VKU2:n
elohopeapdaastéjd on mitattu koko ajan jatkuvatoimisesti. Toista mittalaitetta kierratetdan edelleen
muissa kohteissa (VKU1, AOD1 E & P ja AOD2).

Ympaéristdluvan raja-arvo
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Kuva 12. Terassulaton elohopeapéaéastdlahteiden vuosittaisten mittausjaksojen keskimaaraiset
vuositason pitoisuudet kohdekohtaisesti vuosina 2014—-2017. Ymparistéluvan (Nro 83/12/1) asettama
raja-arvo kasitellyn poistokaasun elohopeapitoisuudelle on enintddn 50 pg/Nm? mitattuna vahintaan 8
tunnin pituisen jakson ajan.
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Terassulaton vuosittaiset elohopeapaastot ovat laskeneet selvasti vuodesta 2012 (195 kg) vuoteen
2017 mennessa (75 kg). Sama on tapahtunut myds elohopean ominaispaastélle. Vuonna 2012
ominaispaasto oli 178 mg tuotettua terastonnia kohden ja vuonna 2017 vastaava luku oli 55 mg, joten
viime vuosina ymparistoluvassa asetettu raja-arvo 170 mg tuotettua terdstonnia kohden on alittunut
selvasti. Terassulaton vuosien 2012-2017 elohopeapaastot (kg/a) ja ominaispaastot (mg / tuotettu
terastonni) on esitetty kuvassa 13.
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Ympéristéluvan raja-arvo 170 mg/t =
200 150 ‘é“ Elohopea Ominaispadsto
150 2 [ke/a] [mg/t]
= " 100 8 2012 192 178
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Kuva 13. Terassulaton elohopeapéaéasto (kg/a) ja ominaispaastd (mg elohopeaa / tuotettu terastonni)
vuosina 2012-2017. Ympadristéluvan (Nro 83/12/1) mukaan vuotuinen elohopean ominaiskuormitus on
oltava alle 170 mg tuotettua terastonnia kohden.

5.2 Dioksiinit ja furaanit

Ympéristdluvan  lupamaarayksessa 12  maéaratddn  dioksiinien  ja  furaanien  osalta
seuraavaa: "Vastaavasti ndiden paasttkohteiden dioksiini- ja furaanipitoisuus (PCDD/F) on oltava alle
0,1 I-TEQ ng/m3(n) mitattuna vahintdan 8 tunnin jakson aikana.” Tassakin tapauksessa paastokohteilla
tarkoitetaan molempien linjojen valokaariuuneja sekd AOD-konverttereita.

Terassulatolla dioksiinien ja furaanien paastdémittaukset tehddén voimassaolevan tarkkailuohjelman
mukaisesti kahden vuoden véalein. Paastomittaus sisaltda vahintdan kolme yksittaista mittausta ja on
kokonaiskestoltaan vahindén kahdeksan tuntia. Voimassaolevan tarkkailuohjelman mukaisia mittauksia
on tehty vuosina 2014 ja 2016. Kaikissa paastdkohteissa on molempina mittausvuosina tayttynyt
ymparistéluvan lupaméaarayksen 12 vaatimustaso. Vuonna 2014 pitoisuudet olivat valilla 0,0002—-0,04 |-
TEQ ng/m3(n) ja vuonna 2017 valilla 0,00002-0,0004 I-TEQ ng/m3(n). Paastokohteiden keskimaaraiset
PCDD/F-pitoisuuksien mittaustulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Terdssulaton valokaariuunien ja AOD-konverttereiden tarkkailuohjelman mukaisten
paastomittausten keskimaaraiset dioksiini- ja furaanipitoisuudet vuosilta 2014 ja 2016. Ymparistéluvan
mukaisesti dioksiini- ja furaanipitoisuuden tulee olla alle 0,1 I-TEQ ng/m3(n).

2014 2016
I-TEQ ng/m3(n) [-TEQ ng/m3(n)
15.1 AOD1P 0,00020 0,00002
15.2 AOD1E 0,00020 0,00002
15.4 VKU2 0,00300 0,00002
15.5 AOD2 0,00300 0,00002
16 VKU1 0,04000 0,00004
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6 Paastojen vahentaminen

Tornion tehtailla on tehty tutkimus -ja kehitystyota vuosien mittaan kaikilla tuotanto-osastoilla
ymparistovaikutusten pienentamiseksi. Liséksi eri tuotanto-osastojen prosesseja on integroitu siten, etta
mm. materiaalin uudelleenkuumentamisesta johtuvia ympaéristovaikutuksia on saatu pienennettya.
Esimerkiksi terassulatolle tuodaan viereiselta ferrokromitehtaalta sula ferrokromi kromikonvertteriin,
jolloin valtytdan ferrokromin uudelleensulatuksen aiheuttamilta ympéaristévaikutuksilta. Terassulatolta
puolestaan vieddadn kuumia aihioita valssaukseen kuumavalssaamolle, miké taas vahentaa paastoja
seké energiankulutusta, kun aihioita ei tarvitse kuumentaa uudelleen.

6.1  BAT-tekniikat

Terassulatolla kaytetdan laajasti rauta- ja terastuotannon (2012/135/EU) parasta kayttdkelpoista
tekniikkaa (BAT-tekniikkaa). Alla on listattu teréstehtaalla kaytettavid muutamia menetelmia, joilla on
vaikutusta mm. raskasmetalli- seka dioksiini- ja furaanipaéastoihin.

e Materiaalien hallintaan liittyvia toimenpiteita, joilla véhennetdan epapuhtauksien paastodtasoja,
mm. kierratysterasten laadun maarittdminen ostosopimuksissa

e Piipun kautta ulosjohdettavien poistokaasujen epapuhtauksia mitataan EN-standardeihin
perustuvilla mittauksilla

e Valokaariuuneilla on seka primé&arinen ettd sekundaarinen polynpoisto ja imetty kaasu
johdetaan suoraan letkusuodinlaitoksille

o VKU2Z2:lla on kalkkihiiliseoksen sy6ttoon perustuva puhdistinlaite

6.2 Elohopea

Terassulaton elohopeapaastdjen vahentamiseksi on tehty tutkimus -ja kehitystydta jo useiden vuosien
ajan, ja viime vuosien suuret investoinnit ovatkin tuottaneet myonteisen kehityksen terassulaton
elohopeapaastotihin. T&K -tydté on tehty seka raaka-aineiden tutkimuspuolella, paastéjen mittauksessa
ettd kohteeseen soveltuvan puhdistusmenetelman hankinnassa.

6.2.1 Jatkuvatoiminen mittaus ja raportointijarjestelma

Vuoden 2012 lopussa terassulatolla otettiin kayttéon jatkuvatoiminen elohopeapitoisuusmittari, jolla
mitataan elohopean pitoisuutta poistokaasuissa. Tuolloin mittaria kierratettiin kaikissa kohteissa, joissa
muodostuu elohopeapaastoja (VKU1, VKU2, AOD1 ja AOD2). Kesalla 2014 hankittiin toinen
samanlainen elohopeapitoisuusmittari, joka asennettiin pysyvasti merkittavimpaan paastokohteeseen,
VKU2:lle. Ensimmaiseksi hankittu elohopeapitoisuusmittari on talla hetkella ns. kiertdva mittalaite ja sita
siirretaan maaravalein elohopeapaastdja muodostavien prosessipaikkojen (VKU1, AOD1 ja AOD2)
valilla. VKU2:lla kiinteasti sijaitsevan elohopeapitoisuusmittarin laadunvarmistusta on kehitetty vuonna
2016 tekemalla mittarille standardin SFS EN 14181 mukainen QAL2-tarkastelu.

Elohopeapéaéstojen vahentdminen on yksi terassulaton ymparistotavoitteista, ja mittalitteiden hankinnan
lisdksi on kehitetty elohopeapdastdjen seurantaa, raportointia ja henkiloston kolutusta. Jatkuvatoimisten
mittareiden kerddmé&éa dataa seurataan usean eri henkilon toimesta ja automatiikka halyttaa valittomasti,
jos elohopeapédastd kohoaa. Halytys tulee valvomon liséksi usealle eri henkildlle seka puhelimeen etta
sahkodpostiin. Paastdon kohotessa aloitetaan valittbmat toimenpiteet, mm. keskeytetdédn ko.
kierratysterdseran lastaaminen ja muutetaan panostusta, jotta elohopeapitoisuus saadaan laskemaan.
Sisaistd raportointijarjestelmad, joka on ns. monitasoinen raportointi, on kehitetty edelleen mm.
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sisdllyttamalla siihen myo6s laskennallinen vuositason elohopeapaastdon ennuste toteutuneisiin
paastdihin ja tuotantoennusteisiin perustuen.

Aikaisempina vuosina ulkopuolisen akkreditoidun mittauslaboratorion tekemien kertaluontoisten
elohopeapaastdmittausten yhteydessa on selvitetty linjojen 1 ja 2 elohopeapéaastéjen lahdetta eli sita,
misté tietyista raaka-aineista ja raaka-aine-eristd merkittavimmat elohopeapaastot syntyvéat. Tuolloin
tulokset ovat jaaneet vajaiksi vahaisten mittaustulosten vuoksi. Vuonna 2013 on tehty laajempi selvitys
(Herranen 2013), jossa vertailtin usean kuukauden ajan suurimmalla elohopean paastolahteella eli
VKUZ2:lla eri sulatusten elohopeapitoisuuksia. Tarkoituksena oli mm. saada selville kohdentuvatko
korkeat elohopeapaastdjaksot tiettyihin kierratysterdseriin  tai tietyn toimittajan toimittamiin
materiaaleihin. Tuloksena ei saatu tietoa elohopeapaastdjen kohdentumisesta tietyille toimittajille tai
tietyntyyppisille kierratysteréaserille, mutta elohopeapaastéjen nahtiin vaihtelevan erien valilla.

Kierratysterdksen erien seurannan ohella on kehitetty yhteistyotd terédksen toimittajien kanssa.
Ostosopimuksiin  on maaritetty kierratysterasten laatu eikd sopimuksissa hyvaksyta elohopeaa
sisdltavien kierratysterasten toimittamista Tornion tehtaille. Lisaksi toimittajille on ilmoitettu
jatkuvatoimisista elohopean mittauksista ja siitd, etta yhteytta raaka-aineiden ja elohopeapaaston valilla
seurataan. Toimittajille on myo6s ilmoitettu toimitusten tarkkuudella, missa erissd elohopeapitoisuudet
ovat olleet huomattavan korkeita, jolloin kierratysterdksen toimittajat voivat selvittda materiaalivirtojensa
elohopeasisaltdéa. Mikali korkeita elohopeapitoisuuksia sisaltavia erid on toimitettu terassulatolle, on ne
asetettu kayttokieltoon ja jopa palautettu takaisin kierratysteraksen toimittajalle. Toimittajat ovat ottaneet
kehitystoimet ja niihin liittyvat vaateet tosissaan huomioon, ja he ovat kehittaneet myods omia
toimintatapojaan mm. tekemallda omalla tahollaan selvitystyota léhteistd, joista elohopeaa sisaltavaa
materiaalia on tullut tai voi tulla.

6.2.2 Elohopean poistolaitteisto

Tuotantolinjan 2 valokaariuunille (VKU2), joka on elohopean suurin lahde terassulatolla, on asennettu
vuonna 2015 savukaasujen elohopean poistolaitteisto. Laitteistolla injektoidaan kalkin ja aktiivihiilen
seosta VKU2:n savukaasuun primaari- ja sekundaarikanavien liitoskohtaan. Injektiokohta sijaitsee
savukanavassa ennen suodatinlaitosta, jolloin kalkki-aktiivihiiliseokseen sitoutunut materiaali jaa
suodattimille ja siitd edelleen keréattyyn savukaasupolyyn. Keratty metallipitoinen poély kasitelladn
ulkopuolisen toimijan toimesta sulattamalla, ja siitd otetaan talteen metallit uudelleenkéaytettavaksi
terassulatolla. Polyjen jatkokasittelyssd muodostuvat kaasumaiset elohopeapaastét sidotaan
seleenisuodattimiin.

Kaasumainen elohopea sitoutuu aktiivihiileen, joka on hyvin huokoista materiaalia ja jonka pinta-ala
massayksikkda kohti on erityisen suuri. Kalkin tarkoitus puolestaan on estdaa hiilen syttyminen
esimerkiksi kipindiden vaikutuksesta. Elohopean poistolaitteisto on toiminut varsin luotettavasti. Sen
poistotehokkuuden mittaaminen on haasteellista, mutta epéasuorasti arvioituna sen poistotehon
arvioidaan olevan noin 70 %. Tehokkuus nakyy myds terassulaton pienentyneissa elohopeapaastoissa
(kuva 13).

Aktiivihiilen syottolaitteistoa on kehitetty sen kayttdonoton jalkeen mm. vaihtamalla kuluvien osien
materiaaleja kestdvammiksi sek& ottamalla kayttéon injektiolaitteen automaattinen saato.
Automaattisen s&adon avulla kalkki-aktiivihiliseoksen annostelu muuttuu  jatkuvatoimisen
paastomittauksen elohopeapitoisuuden perusteella, jolloin laitteisto reagoi nopeasti, mikali sulatuksessa
on korkea elohopeapitoisuus. Seuraavan sulatuksen aikana sidonta-aineen annostelu on suurempi ja
nain elohopeapéaésttja saadaan pienennettya.
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6.3 Dioksiinit, furaanit ja raskasmetallit

Dioksiini- ja furaanipaastdjen seka raskasmetallipdastdjen primaareihin vahentamiskeinoihin sisaltyy
yhtend osa-alueena sellaisten materiaalien kaytdn valttaminen, joista tiedetddn prosessissa
muodostuvan ko. paastoja (Wielgosinski 2011). Paastdjen muodostumisen ehkaisemiseksi Tornion
tehtaille toimitettavan kierratysterdksen ostosopimuksissa on maadritetty selkedsti ostettavan
kierratysteraksen laatu. Yhtena kriteerind sopimuksissa edellytetaan, ettei kierratysteras saa sisaltaa
Oljyja tai vastaavia epépuhtauksia, jotka voivat aiheuttaa raskasmetalli-, PCDD/F tai PCB-paastoja.
Sopimusehtojen noudattamista valvotaan mm. kierratysteraksen analyysein, tasesulatuksin seka
silmamaaraisesti arvioiden (mm. éljyjaamat).

Sekundaarisista poistomenetelmistd yhdeksi tarkeimmistd menetelmistd dioksiinien ja furaanien
kohdalla on esitetty katalyyttisten menetelmien lisdksi aktiivihiilelld tapahtuva kaasujen puhdistus.
Aktiivihiili voi olla kiinteana petina, jonka lapi kaasu johdetaan, tai se voidaan sy6ttaa puhdistettavaan
kaasun jauhemaisessa muodossa jatkuvana virtana. Jalkimainen menetelma vaati myos
suodatinyksikdn kaasujen lopullista puhdistamista varten. Polttolaitosten poistokaasujen dioksiini- ja
furaanipaastojen poistossa on kaytetty aktiivihiiltd jo 1990-luvulta alkaen, ja talla vuosituhannella
aktiivihiili on kaytéssa mm. erddssad belgialaisessa terastehtaassa. Aktiivihiilen dioksiini- ja
furaanipaastojen poistotehon arvioidaan olevan noin 95 %. Liséksi sen todetaan sitovan elohopean
lisdksi myds muita raskasmetalleja. (Wielgosinski 2011)

Terassulatolla on otettu kayttoon vuonna 2015 VKUZ2:lla kalkki-aktiivihiilen injektiolla toimiva elohopean
poistolaitteisto, jonka ensisijainen kayttétarkoitus on ollut elohopeapaéstdjen vahentaminen. Laitteisto
on toiminut oletetusti ja elohopeapaastét ovat pienentyneet. Kirjallisuuteen perustuvan tiedon
(Wielgosinski 2011) mukaan poistolaitteiston voidaan olettaa sitovan elohopean lisdksi myds dioksiineja,
furaaneja sekd muita raskasmetalleja ja vaikuttavan néin niidenkin pitoisuuden pienenemiseen
poistokaasuissa.

Valokaariuunilta johdettavat primaari- ja sekundaarikaasut ovat karkeita ja niiden lampdtila on viela
melko korkea ennen kalkki-aktiivihiilen injektiokohtaa, mink& vuoksi niiden koostumuksen mittaaminen
ennen suodatinlaitosta on haasteellista. Muun muassa taman vuoksi elohopean poistolaitteiston
erotusasteen maarittamista ei ole voitu tehdd. Vuonna 2014 tarkkailuohjelman mukaisissa PCDD/F-
mittauksissa mitattiin VKU2:n poistokaasujen pitoisuudet ennen ja jalkeen elohopean poistolaitteiston.
Poistolaitteisto oli tuolloin vuokrattuna koekayttéon. Dioksiini- ja furaanipitoisuuksien mittaustuloksiksi
saatiin tuolloin 0,008 I-TEQ ng/m3(n) ennen poistolaitteiston kayttéonottoa ja 0,003 ng/m3(n)
poistolaitteiston kayttoonoton jalkeen.

7 Tulevaisuuden toimenpiteita

Tulevina toimenpiteind elohopeapadstdjen kohdalla terassulatolla on tarkoitus hankkia jatkuvatoimiset
mittalaitteet kaikkien elohopeapadastoja tuottavien prosessivaiheiden poistokaasujen seurantaan. Talla
pyritdédn varmistamaan eri paastolahteiden elohopeapaéstén taso mahdollisimman tarkasti.
Mittalaitteiden hankinta on tarkoitus ajoittaa vuosille 2018 ja 2019, ja ensimmaisend mittalaite on
suunniteltu asennettavan AOD2-konvertterille. Lisdpuhdistinlaitteiden tarvetta voidaan arvioida, kunhan
mittalaitteiden avulla saadaan riittavasti pitkdaikaista seurantadataa kohteiden elohopeatasoista.

Lisdksi vuoden 2018 aikana on tarkoitus siirtya toimintamalliin, jossa raaka-aine-erét testataan myos
elohopean suhteen aina silloin, kun toimittaja tai raaka-ainelahde vaihtuu. Syyna testaukseen on se,
etta eri alueilta tulevan saman materiaalin (esim. kalsiumfluoridi) on havaittu siséltavan eri pitoisuuksia
elohopeaa ja muita haihtuvia haitta-aineita.
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8 Yhteenveto

Teollisissa prosesseissa muodostuu ymparistolle haitallisia aineita, jotka voivat levitd ilman
asianmukaisia puhdistusmenetelmid kauaskin paastdlahteistdén. Haitallisten aineiden vaikutuksista on
tiedetty jo useiden vuosikymmenten ajan, ja aktiivisten toimien myodta Suomessa on saatu vahennettya
mm. raskasmetallipdastoja seké@ dioksiinien ja furaanien paastoja. Paastdjen vaheneminen on
nahtavissa pitkalla aikavalilla myods kasvustoille ja eldimistolle tehtévissd seurannoissa. Suomeen
saapuu yha haitta-aineita kaukokulkeumana, joten myds muilla kuin Suomessa tapahtuvilla toimilla on
merkitysté niiden kulkeutumisessa ymparistoon.

Tornion tehtaiden teréassulaton elohopea- seké dioksiini- ja furaanipaéstot johtuvat suurimmaksi osaksi
kierratysterdksen mukana tulevista epapuhtauksista. Paastdjen vahentamiseksi terassulatolla on tehty
pitkdjanteisesti tutkimus- ja kehitystyotd, ja tuloksena on kehitetty niin primaareja kuin sekundaarisiakin
vahentamismenetelmid.  Tehdyt toimenpiteet nakyvat selkeasti eteenkin  terassulaton
elohopeapdaastdissa, jotka ovat laskeneet tdman vuosikymmenen aikana yli 70 %.

Toimenpiteitd on tehty niin raaka-aineiden laadun, prosessien seurannan kuin poistokaasujen
puhdistuksenkin saralla. Kierratysterédksen toimittajien kanssa on parannettu yhteistyossa terassulatolle
saapuvan kierratetyn teraksen puhtautta, minkd ansiosta materiaalin mukana tulevat epédpuhtaudet ja
niista johtuva péaastét ovat vahentyneet. Elohopean mittaamiseksi ja paastdjen seuraamiseksi on
hankittu jatkuvatoimisia mittalaitteita, joiden avulla ndhdaén sulatusten elohopeatasot ja tarvittaessa
voidaan reagoida kohonneisiin pitoisuuksiin asianmukaisin toimin. Liséksi on kehitetty seuranta- ja
raportointijarjestelmid seka koulutettu henkilostda. Yhten& suurena hankintana on investoitu elohopean
poistolaitteistoon, joka on toiminut odotetulla tavalla vahentden elohopeap&astdja. Kirjallisuuteen
perustuen aktiivihiilen injektioon perustuvan poistolaitteiston voidaan olettaa vahentavan elohopean
lisdksi myds dioksiini- ja furaanipaastoja seka muita raskasmetallipaéastoja.

Tehtyjen toimenpiteiden jatkoksi terdssulatolla ollaan edelleen kehittdmé&ssa niin elohopeapaastdjen
seurantaa kuin kierratysterdksen laadunvarmistustakin. Na&illa toimenpiteilla pyritdan selvittdmaan
elohopeapiikkeja aiheuttavat tekijat ja vahentamaan niita edelleen.
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