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1 Johdanto

Tassa raportissa on arvioitu Piipsannevan tuulipuiston rakentamiseen liittyvan
kalliolouhinnan ja kiviainesten kuljetuksen aiheuttamien pélypaastdjen
leviamista ymparistédn ilmanlaatumallinnuksen avulla. Mallinnuksessa on
kaytetty AERMOD-ilmanlaatumallia, joka perustuu ns. Gaussin leviamismalliin.

2 Lahtotiedot

2.1 Kohdealue

Suunniteltu Piipsannevan tuulipuisto sijaitsee Haapavedelld Pohjois-
Pohjanmaalla.

2.2 Laskentavaihtoehdot

Vaihtoehdossa VE1 louhintamaara kokonaislouhinta on 1,1 Mt/a. Vaihtoehdossa
VE2 louhintamaara on sama, mutta louhinta tehddan eri paikasta. Vaihtoehdossa
VE3 molemmat louhintapaikat ovat kdaytéssa. Louhintaan suunnitellut alueet ja
Piipsannevan tuulipuiston voimaloiden alustavat sijainnit on esitetty kuvassa 1.

Koska vaihtoehto VE3 vastaa taysin vaihtoehtojen VE1 ja VE2 tilanteita, ei VE3
tuloksia ole esitetty erikseen, vaan tulokset VE3:lle vastaavat VE1 ja VE2
tuloksia silloin kun téita tehdaan nailla alueilla.

Pélymallinnuksessa kaytetyt laskentavaihtoehdot on esitetty taulukossa 1. Lou-
hinnan suunniteltujen toimintojen sijoitus on esitetty karttapohjalla kuvassa 2.

Aluelle mahdollisesti tulevan betonitehtaan tai sinne menevien kuljetusten
pOlypaastdja ei tassa ole huomioitu. Nykyisten betonitehtaiden pdlypaastét ovat
pienia.

Taulukko 1: Laskentavaihtoehdot

Vaihtoehto ~ Kuvaus

e Louhinta alueella VE1

e Toiminnot alueella VE1: poraus, rajaytys, rikotus, kuljetus murs-
VEA1 kaimelle, murskaus, kasaus, lastaus

e Toiminnot muualla: kuljetus, kippaus

e Louhinta alueella VE2
VE?2 e Toiminnot kuten VE2: poraus, rajaytys, rikotus, kuljetus murskai-
melle, murskaus, kasaus, lastaus

VE3 e Seka VE1 etta VE2 kaytossa
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Kuva 1: Louhintapaikat VE1 ja VE2, seké suunnitellut tuulivoimalan paikat Piipsannevan
hankealueelle (Piipsannevan YVA-vaihtoehto VE2)
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Kuva 2: Toimintojen sijoittelu VE1 ja VE2 vaihtoehdoilla
3 Laskentamenetelmat ja |ahtotiedot

3.1 Laskentamalli

Paastdjen leviaminen arvioitiin kaasumaisten epapuhtauksien ja leijailevan polyn
levidamisen mallintamiseen kehitetylla AERMOD-ohjelmistolla. Ohjelmiston on
kehittanyt ja sita yllapitaa Yhdysvalloissa U.S. EPA, liittovaltion ympariston-
suojeluviranomainen. Malli soveltuu yksi- ja monipiippu- seka viiva- ja pinta-
ldhteiden paastdjen mallintamiseen ja se ottaa huomioon saa- ja maasto-olo-
suhteet. Leviamismallin perustana on analyyttinen Gaussin jakaumaan perus-
tuva leviamisyhtal®, joka olettaa paaston laimenevan pysty- ja vaakasuunnassa
Gaussin jakauman mukaisesti. Jakauman hajontaparametrit arvioidaan erikseen
jokaiselle tunnille tuulen nopeuden ja ilmakehan alakerroksen stabiilisuusluokan
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perusteella. Laskenta suoritetaan yleensa noin 3 - 5 vuoden saatietojen
perusteella. Ohjelmisto ja sen ominaisuudet on esitelty yksityiskohtaisemmin
verkkosivustolla http://www.epa.gov/scram.

3.2 Malliin liittyvia epavarmuustekijoita

Leviamismallilaskelmilla saatavien tulosten luotettavuuteen vaikuttavat malliin
syotettavat Iahtdtiedot seka itse mallin toiminta. Mallilaskelmilla kuvataan
ilmididen tavanomaista kehittymista pitkalla aikavalilld yksinkertaistaen jossain
maarin todellisuutta. Malliin sisaltyy olettamuksia ja yksinkertaistuksia, jotka
ovat valttamattomia mallin toiminnan ja lahtétietojen puutteellisen saatavuuden
vuoksi.

Laskennan tuloksen saadut keskiarvopitoisuudet edustavat vallitsevaa pitoisuus-
tilannetta pidemmilld ajanjaksoilla. Enimmaispitoisuudet edustavat puolestaan
lyhytkestoisempia episoditilanteita, jolloin meteorologinen tilanne on paikallisesti
paastdjen laimenemisen ja sekoittumisen kannalta epdedullinen.

Yleensa leviamismallilaskelmien tuloksiin liittyy epavarmuutta sita enemman,
mita lyhyemman jakson pitoisuusarvoista on kyse. Nain ollen ilmanlaatuvaiku-
tuksia arvioitaessa tarkastellaan tyypillisesti vuosiraja-arvoon ja vuorokausi-
ohjearvoihin verrannollisia pitoisuustasoja.

3.3 Ilmanlaadun raja- ja ohjearvot

Polypaastdjen aiheuttamalle ilman pélypitoisuudelle on Suomessa maaritetty
raja-arvot ilmanlaatuasetuksessa. Ilman pélypitoisuutta on tassa arvioitu kahden
suureen osalta: PMjo pitoisuus mittaa hengitysteihin kulkeutuvien alle 10 pm
lapimittaisten hiukkasten pitoisuutta ilmassa, yksikkona pg/m3. TSP pitoisuus
mittaa kaikkien leijuvien hiukkasten pitoisuutta, yksikkéna myoés pug/m3. TSP
pitoisuutta sanotaan myo6s kokonaisleijumaksi.

Hengitettavien hiukkasten (PM1o) osalta keskimaaraiselle vuosipitoisuudelle on
maaritetty ylaraja 40 pg/m?3, ja keskimaaraiselle vuorokausipitoisuudelle ylaraja
50 pg/m3. Vuoden aikana vuorokausipitoisuuden ylityksia sallitan kuitenkin
enintaan 35 kappaletta (~ 10 % vuorokausipitoisuuksista), mikali siis ylityksia
on 36 kappaletta, on raja ylittynyt. Kokonaisleijumalle (TSP) ei ole maaritelty
raja-arvoa.

Raja-arvojen lisdksi ilman haitta-aineiden pitoisuuksille on maaritelty ohjearvoja,
joiden ylittyminen olisi pyrittava estamaan ennakolta. PMig pitoisuuksille on
maaritelty ohjearvo kuukauden toiseksi suurimmalle vuorokauden keskipitoi-
suudelle, joka ei saa ylittda arvoa 70 ug/m3. TSP pitoisuuden vuosikeskiarvon
ylérajaksi on ohjeistettu 50 pug/m?3, ja vuoden aikana vuorokausipitoisuuden 120
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Mg/m3 ylittavien paivien lukumaaran ylarajan ohjearvo on 7 d (98. prosentti-
piste) (ymparisto.fi, 2022).

3.4 Maastotiedot

Korkeustiedot malliin saatiin maanmittauslaitoksen 10 m vaakatarkkuuden
korkeusmallista (Maamittauslaitos 2022), ja Corine-2018 maankayttddatasta
(Suomen ymparistdékeskus, 2022). Louhosten tydskentely- ja varastoalueet
tasattiin korkeusmallin siten etta VE1 alue asetettiin tasolle 113 m, ja VE2 alue
tasolle 102 m. Korkeustasot vastaavat suunnilleen louhinnan pohjatasoa.

3.5 Tuulitiedot

Laskennan saatietona kaytettiin Pyhajarven Ojakylan sadasemalta mitattuja
arvoja kolmen vuoden ajalta (2017-2019). Mittaukset on suorittanut
IImatieteenlaitos, mittaukset haettiin kuitenkin NOAA:n ftp-palvelusta (NOAA
2022). Mittausasema sijaitsee kohdealueelta noin 40 km etelaan (Ilmatieteen-
laitos 2022). Tuulen ja lampoétilan osalta sadaseman arviointiin edustavan
l[ahialueen saata hyvin. Tuulijakaumat vuosille 2017-2019 on esitetty kuvassa 4,
ja vastaava tuulen nopeusjakauma kuvassa 3. Yleisin tuulen suunta on
l[ansilounas ja tyypillisin tuulen nopeusluokka 2.5 - 3.5 m/s. Tuulen keskinopeus
oli 3,3 m/s.

30 28.5273
Ja 159 Pyhajarvi Ojakyla 2017-2019
25
21.2288
20
X 15
11.3309
10 7.82453
4.68786
5
1.5931
6.50308112570)2)266789 0
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tuuli m/s

Kuva 3. Tuulen nopeusjakauma jaksolta 1.1.2017 - 31.12.20109.
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Kuva 4. Tuulen suuntajakaumat (%) vuosille 2017 - 2019.

Mallin tuuliprofiilitiedot konstruoitiin ECMWF:n ERA5-reanalysis-saatietojen
pohjalta (C3S, 2017). Suomessa tuuliprofiileja mitataan Jokioisissa ja
Sodankylassa, jotka molemmat sijaitsevat varsin kaukana kohdealueelta.

3.6 Sadepaivat

Sadantatietoina kaytettiin Haapaveden Mustikkamaen sadaaseman sadantatie-
toja. Kolmen vuoden 2017-2019 jaksolta keskimaarainen sadepdivien maara
(sadanta > 0,5 mm/d) oli 133 d/a eli 36 %.

3.7 Polykuormitukset ja laskentaperusteet

Kuormituslahteet ja kaytetyt kuormituskohtaiset laskentakaavat alueelle
kuormitustyypin mukaan on esitetty taulukossa 2. Kuormitusarviointi perustuu
MINERA-hankkeen eri lahteista kerdaamiin menetelmiin (Kauppila et al. 2013).
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Pdlykuormitukset laskettiin eri vaihtoehdoille jatkuvana kuormituksena, ts. siten,
etta toiminta on kaynnissa koko vuoden niin, etta toita tehtiin arkipaivina
kahdessa vuorossa. Pdélypaastoille haettiin ylaarviota, eli tavoitteena oli mallintaa
pahin mahdollinen tilanne. Todelliset louhoksen toiminnasta aiheutuvat
polypaastot ovat siten todenndkdisesti pienempia kuin tassa lasketut arvot.
Esim. kuljetuksen pélypaastdja vahentavat ainakin seuraavat tekijat:
talviolosuhteet (vaikutus kuljetusten osalta jopa 95% vahennys, De Beers,
2012) ja aktiiviset pdlyntorjuntatoimenpiteet, kuten teiden kastelu.

Hankealue on uusi, joten pdlyn leviamista ei ole seurattu mittauksilla, eika tasta
johtuen mallin antamia tuloksia ole voitu verrata mittauksiin.

Suurimmat poélykuormitukset alueella aiheutuvat murskauksesta, lastauksista ja
kuljetuksista. MINERA-loppuraportissa (Kauppila et al. 2013) ei ole kovin selvasti
huomioitu sateen vaikutusta kuljetusten polypaastdihin. Sadepaivien vaikutus
voidaan ottaa huomioon kuljetusten osalta EPA:n ohjeistuksen mukaisesti (EPA
2006) kayttamalla kuljetuksen aiheuttamalla polypadastélle sadepaivien maarasta
riippuvaa korjauskerrointa. Sadantapaivat otettiin tdssa huomioon kuljetusten
polykuormituksessa siten, etta kuljetuksen aiheuttama pdlykuormitus kerrotaan
sadantavahennykselld (365-r)/365, missa r on niiden paivien lukumaara, joina
sadanta ylittaa 0,5 mm/d. 2017 - 2019 jaksolle tallaisten sadepaivien lukumaara
oli 133 d/a, mistd saadaan korjauskertoimelle arvo 0,66.

Taulukko 2: Kuormitusten laskentaperusteet eri toiminnoille, laskentakaavat
Kauppila et.al (2013) mukaan, ellei muuta mainittu.

Poraus PMio : 0.3 kg/rajaytysreika (syvyys 15m)

TSP: 1.92 x PM1o, porausteho 3 reikaa/h
(Nykyaan voidaan kayttaa pdlynpoistolla
varustettua porauslaitteistoja, jolloin porauksen
pOlypaastd on lahellda nollaa)

Rajaytys PMio : 0.52 * 344*A08 /(M1-9*D18 ) kg/rajaytys,
A=ala(m?), M=kosteus %, D=rajaytysreikien
syvyys (m)
TSP: 1.92 x PMyo

Rikottaminen ei huomiotu, vahaiset paastot

Kuormaus tai kippaus PMio: K * 0.44 * 0.025 kg/tn,

missa K lastausmaara (tn)
TSP: K * 0.025 kg/tn
Kuljetus kiviautolla PMio: 281,9 * 1,5 (s/12)%° * (W * 0,368)%4> g/km,
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missa W on ajoneuvon paino (tn), ja s tien
hienoainepitoisuus (%). Kastelu vahentaa
kuormitusta noin 75%.

TSP: 281,9 * 4,9 (s/12)°%7 * (W * 0,368)%* g/km
Murskaus PMio: 0,02 kg/t

TSP: 0,2 kg/t

Tuulen aiheuttama Ei huomioitu
pOlyaminen

3.8 Kuormitukset

Kokonaislouhintamaara on arvioitu olevan 1 100 000 m3 (krt), joka louhintaan
kahden vuoden aikana. Tassa oletetaan louhinnan, murskauksen, valivaraston ja
aineiden siirtamisen toimivan keskimaarin louhintaa vastaavalla teholla. Tuntia
kohti tasta saadaan 370 tn/h, kun kaytetaan taulukossa 3 esitettyja
parametriarvoja. Kuormitukset ovat skenaariolla VE1 ja VE2 samoja.
Kuormitusten sijainti nakyy kuvan 2 kartassa. Kuormitukset on esitetty
taulukossa 4 yksikkdna kg/h, ja tieosuuksille kg/h kilometria kohti.

Taulukko 3: Tuntim&érén laskentaperusteet.

Louhinta keskimaarin

550000 m3/a kokonaismaara vuodessa

370 tn/h tiheys 2,8 tn/m3, 52 vko, 5 d/vko, 16 h/d,

Kuljetus

10,6 kpl/h 35 t/kpl, edestakainen liikenne 21,2 kpl/h, klo 6 - 22

Taulukko 4: Pélykuormitukset

Louhinta Poraus 1 pora 0,9 kg/h 1,7 kg/h
Louhinta Rajaytys (150 m?) |1 xd 6 kg/kerta 12 kg/kerta
Kuormaaja | Rikotus 370 tn/h | 0 kg/h 0 kg/h
Kuormaaja | Kuljetus murskai- | 370 tn/h | 6,5 kg/h 25,0 kg/h
melle (sadevahen-
4 kg/h 18,75 kg/h
nyksella) (4,86 kg/h) (18,75 kg/h)
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Murskain Murskaus 370 tn/h | 7,4 kg/h 74 kg/h
Varastointi | Murskeen kasaus | 370 tn/h | 4,1 kg/h 9,3 kg/h
varastoon
Varastointi | Murskeen 370 tn/h | 4,1 kg/h 9,3 kg/h
kuormaus
Tiet |
T1 Kuljetus 25 km/h Meno 0,75 Meno 2,9
kohteeseen, 35t kg/km/ajo, kg/km/ajo, paluu
dumpperi, matka paluu 0,47 1,8 kg/km/ajo,
keskimaarin 4 km kg/km/ajo keskim. 2,47
yhteen suuntaan keskim. 0,6 kg/km, yht. 24,9
kg/k ht. kg/km/h
(suluissa sade- 694{ km}kym/h 9/km/
vahennyksella) K9 (18,7 kg/km/h)
(4,8 kg/km/h)
T2 Kippaus kohteessa 4,1 kg/h 9,3 kg/h
4 Tulokset, VE1

Vaihtoehdossa VE1 tuulivoimalapaikoille (ts. rakennuskohteille) vieva liikenne on
kuvattu sijaitsevan samassa pisteessa koko laskentajakson ajan. Muun kuin
ldhialueen osalta pitoisuudet kuvaavat siis PM10 ja TSP pitoisuuksia yhden
rakennettavan kohteen lahella silloin kun kyseista kohdetta rakennetaan.
Rakentamisen on arvioitu kestavan enintaan kaksi viikkoa, minka jalkeen
rakentaminen siirtyy toiseen kohteeseen.

Vaihtoehdon VE1 PM10 hiukkasten leviaminen on esitetty kuvassa 5
vuosikeskipitoisuutena ja niiden pdivien maarand, jona vuorokauden
keskipitoisuus ylittaa 50 pg/m3. Vuosikeskipitoisuus ei saisi ylittaa 40 pg/m3
pitoisuutta ja 50 pg/m3 keskipitoisuuden ylittédvien paivien lukumaaran pitaisi
jaada alle 10 % kaikista paivista.

Vaihtoehdon VE1 TSP hiukkasten leviaminen on esitetty kuvassa 6
vuosikeskipitoisuutena ja niiden paivien maarana, jona vuorokauden
keskipitoisuus ylittaa 120 pg/m?3. Vuosikeskipitoisuus ei saisi ylittda 50 ug/m?3
pitoisuutta ja 120 ug/m?3 keskipitoisuuden ylittavien paivien lukumaaran pitaisi
jaada alle 7 paivaa, eli 2 % kaikista paivista.
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e

Kuva 5. Vaihtoehto VE1, PM10 vuoden keskipitoisuus ug/m?3, ja PM10 pitoisuuden 50
ug/m?3 ylittévien péivien osuus vuoden péivisté (%).
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Kuva 6. Vaihtoehto VE1, TSP vuoden keskipitoisuus ug/m?3, ja PM10 pitoisuuden 120
ug/m?3 ylittévien péivien osuus vuoden péivisté (%).
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5 Tulokset, VE2

Vaihtoehdossa VE2 tuulivoimalapaikoille (ts. rakennuskohteille) vieva liikenne on
kuvattu ajettavaksi kahteen paikkaan koko laskentajakson ajan. Muun kuin
Idhialueen osalta pitoisuudet kuvaavat siis PM10 ja TSP pitoisuuksia
rakennettavan kohteen lahella silloin, kun kahta kohdetta rakennetaan samaan
aikaan. Liikenne yhdelle rakennuspaikalle on siis tassa vaihtoehdossa puolet
siitd, mita vaihtoehdossa VE1. Yksittdaisen kohteen rakentamisen on arvioitu
kestavan enintaan nelja viikkoa (puoliteholla), minka jalkeen rakentaminen
siirtyy muihin kohteisiin.

Vaihtoehdon VE3 PM10 hiukkasten leviaminen on esitetty kuvassa 7
vuosikeskipitoisuutena ja niiden padivien maarana, jona vuorokauden
keskipitoisuus ylittaa 50 pug/m3. Vuosikeskipitoisuus ei saisi ylittdaa 40 pyg/m3
pitoisuutta ja 50 pg/m3 keskipitoisuuden ylittédvien paivien lukumaaran pitaisi
jaada alle 10 % kaikista paivista.

Vaihtoehdon VE3 TSP hiukkasten leviaminen on esitetty kuvassa 8
vuosikeskipitoisuutena ja niiden pdivien maarand, jona vuorokauden
keskipitoisuus ylittaa 120 pg/m?3. Vuosikeskipitoisuus ei saisi ylittda 50 ug/m?3
pitoisuutta ja 120 pg/m?3 keskipitoisuuden ylittavien paivien lukumaaran pitaisi
jaada alle 7 paivaa, eli 2 % kaikista paivista.
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Kuva 7. Vaihtoehto VE2, PM10 vuoden keskipitoisuus ug/m?3, ja PM10 pitoisuuden 50
ug/m?3 ylittévien péivien osuus vuoden péivisté (%).

copyright© AFRY Finland Oy



AFRY 3.3.2022

AF POYRY 15

m, =N

Kuva 8. Vaihtoehto VE2, TSP vuoden keskipitoisuus ug/m?3, ja PM10 pitoisuuden 120
ug/m?3 ylittévien péivien osuus vuoden péivisté (%).
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6 Kuljetusten aiheuttama pdlyaminen

Tiekuljetusten aiheuttamat poélypaastét ovat mukana vaihtoehtojen VE1 ja VE2
laskennassa. Kuvassa 9 on lisaksi esitetty tarkempi visualisointi hiekkatien
polyamaisestd, kun kuljetusteho on 21 tai 10,5 ohitusta tunnissa. 21 ohituksen
kuljetusmaarilla keskimaarainen PM10 pitoisuus (ilman tien kastelua) ylittaa 40
Mg/m?3 noin 15 - 20 m etaisyydelle tien keskilinjasta, ja yli 20 ug/m?3
keskipitoisuus ylittyy noin 50 — 150 m etaisyydelle keskilinjasta kun muita
kuormituksia ei ole [ahistolla.

Pienemmalla kuljetusmaaralla keskimaarainen PM10 pitoisuus ei ylitda 40 pg/m3
tasoa. 20 pug/m?3 keskipitoisuus ylittyy noin 30 — 40 m etdisyydelle tien
keskilinjasta, kun muita kuormituksia ei ole lahialueella.

0 150 300 m
I 020000

40

20
|
(

10
{0}

0 150 300 m

10

<0

Kuva 9. PM10 keskipitoisuudet ldhella tietd, 21 kuljetusta tunnissa (ylempi kuva) ja 10,5
kuljetusta tunnissa (alempi kuva).
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7 Yhteenveto

Tassa esitetyn polykuormitus- ja leviamisarvion mukaan pélypaastot ylittavat
PM10 ja TSP vuosiraja-arvot louhosalueella, jossa toiminta on jatkuvaa.
Murskeen kuljetuksen osalta pélypaastdjen vuosiarvot ylittyivat, mikali liikenne
on jatkuvaa, lumipeitteisen ajan vahentymista ei huomioida ja tie
paallystamatdon. Louhoksen lahialueella liikenne on vilkasta, mutta yksittaisen
tuulivoimalan sijoituspaikalle liikennettd on muutaman viikon ajan, jolloin
vuosiarvot eivat ehdi ylittya.

Arvion mukaan laheisten kiinteistdjen alueella vuosiraja-arvot eivat ylity. Pélya
voi ajoittain kulkeutua kiinteistdéjen alueelle, mutta ei siis siind maarin, etta
vuosiraja-arvot ylittyisivat.

Louhoksella suurin pdlykuormitus aiheutuu murskauksesta, joiden pdlypaastot
on arvioitu ilman poélynpoistolaitteistoja. Kastelua tulee kayttdaa BAT mukaisesti
murskauksessa pdlynsidonnassa, jolloin pitoisuudet jaavat todennakdisesti
mallinnusta vahdisemmiksi. Murskaimiin on myo6s saatavilla pdélyn vahennys ja
polynpoistojarjestelmia. Teiden pdlyamista on mahdollista vahentaa kastelulla
kuivina ajanjaksoina, kayttamalla alueella olevia paallystettyja teita silloin kun
se on mahdollista, seka pitamalla paallystetyt tiet polyttémana.
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