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JOHDANTO

Osana Yara Suomi Oy:n Siilinjérven louhoksen laajentamisen YVA-selvitysta tehtiin pdlyn levidamis-
mallinnus. Tadma tyd on erillisraportti tdsta mallinnustydsta. Mallinnus tehtiin alueelle, jonka koko
oli kaikkiaan 10 km x 18,5 km. Mallinnusalue ulottui etdaisimmilldan noin 2 km kaivoksen laajen-
nushankealueen ulkopuolelle. Tydssa otettiin huomioon kuljetusten, louhosten, kippauksien, kai-
vinkoneiden ja rajaytysten aiheuttamat hengitettavien hiukkasten paastot.

AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Hiukkaspaastdéjen muodostuminen

Yleisesti louhinnasta aiheutuu ilmapaastdja useista eri lahteistd, joilla on myds vaikutusta alueen
ilmanlaatuun. Pélymaisia paastdéja muodostuu paadasiassa rakentamisen, toiminnan ja sulkemisen
aikana eri pélyamista aiheuttavista toiminnoista, sekd vahdisemmissa maarin liikenteen ja tydko-
neiden pakokaasupadstoista. Toiminnan paatyttya ilmapddstéjen maara vahenee ja lakkaa. Rajay-
tyskaasuja vapautuu louhinnan yhteydessd, mutta niiden osuus toiminnasta aiheutuvasta kokonai-
silmapaastdsta on vahainen.

Toiminnasta aiheutuvat ilmanlaatuvaikutukset johtuvat padasiassa eri toimintojen pdlymaisista
hiukkaspaastoistd, joiden kokoluokka on yli 10 pm tai valilla 2,5-10 um. Pdlyamista aiheuttaviksi
toiminnoiksi on tunnistettu malmin ja sivukivien louhiminen, joka tehdaan poraamalla ja rajaytta-
malla, murskaus, kuljetuksista aiheutuvat tienpinnan pélyaminen, kuljetettavan materiaalin lastaus
ja purkaminen, seka louhosalueiden pdlydaminen tuulen vaikutuksesta. Myds rikastamosta vapautuu
ilmaan polypdaastoja. Apatiittirikastetta tuotetaan nykyisin noin 1,0 Mt/a. Suunnitelmissa on nostaa
tuotantokapasiteettia asteittain arviolta tasolle 1,3 Mt/a.

Tassa selvityksessa pakokaasupdastdissa olevat hiukkaset on jatetty pois pélymalleista, koska nii-
den pienesta kokoluokasta johtuva hiukkasmassa ja siten osuus kokonaispaastdsta on vahainen.

2.2 Poélyaminen

Merkittavimmat ilmapaastot aiheutuvat louhoksilla tehtdvista rajaytyksista, materiaalin siirtoon liit-
tyvista lastauksesta ja kippauksesta, seka kuljetuksista. Léhimmat asuin- ja lomakiinteistét sijait-
sevat hankealueen sisépuolella.

Polypaastét muodostuvat paadosin kasiteltdessa kiviaineksia seka liikenteen ja tuulen nostamana
erityisesti toimintavaiheen aikana. Louhostoiminnan pdlypadstodlahteitd ovat kallioporaukset, lou-
hintardjaytykset, malmin ja sivukivenmurskaus, kiviainesten varastointi, lastaus, kippaus ja kulje-
tukset seka varastokasojen ja lajitysalueiden pdlyaminen. Murskaustoimintaan liittyy useita polya-
via vaiheita ja se on jatkuvaa murskauksen ajan. Murskaustoiminnan padaasiallisia pdlyavia kohteita
ovat kiviaineksen syo6ttd, kuljettimien paat ja seulastot. Rikastushiekka-alue voi pdlyta sopivissa
oloissa lyhytaikaisesti.

Kuljetukset ovat usein suuri pdlypaastdjen lahde. Liikennemadara ja sen pdlypaastdt vaihtelevat
toimintojen maaran ja malmitarpeen mukaan. Kaivosalueilla tiet ovat paasaantodisesti paallystamat-
témia. Tiestdon rakentamisessa on hyddynnetty syntynytta sivukivea, ja se voi jauhautua raskaan
liikenteen vaikutuksesta hienojakoiseksi mineraalipdlyksi, joka aiheuttaa pélypaastéja alueella.
(GTK 2013)
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Louhinnan rajaytyksissa aiheutuu polypddstdja. Rajdytykset aiheuttavat lyhytkestoisen pdlypddston
ja rajaytyksen aiheuttama poly jaa padsaantodisesti leijjumaan rajaytyspaikan lahiymparistéén. Suu-
rimmat pélypaastét avolouhoksen ulkopuolelle muodostuvat louhinnan alkuvaiheessa. Louhinnan
edetessa rajaytyksessa muodostunut pélypaastd jaa yha enenevissa maarin louhoksen sisalle.

Toiminnoissa muodostuvat pdlypadstdt ovat paaosin suhteellisen suurikokoista kiviainespdlya (hal-
kaisijaltaan yli 30 um). Yleensa taman kokoluokan hiukkasten kulkeutumismatka on luokkaa 30-
90 m, joten ne poistuvat ilmakehdsta todenndkoisesti toiminta-alueella. Hengitettavien hiukkasten
(PM1o) ja pienhiukkasten (PM;,5) osuudet muodostuvasta pdlystd ovat pienia. Pienempien hiukkas-
ten kokoluokkien (halkaisija alle 2,5 pm) hiukkaspaastét ovat peraisin liikenteen ja koneiden pako-
kaasuista.

Pélypaastdjen maaraan vaikuttavat mm. louhittavan ja kasiteltdvan kiviaineksen kovuus, raekoko,
tiheys ja kosteus, kaytettava laitteisto, pudotuskorkeudet, kuormausajoneuvojen maara ja ajono-
peudet, varastokasojen ika ja hienoaineksen maara kdsiteltavdssa materiaalissa. Ldahes kaikkien
toimintojen poélypaastdén suuruuteen vaikuttaa sadanta tai toiminta-alueiden pdlynsidonta (esim.
kastelu).

2.3 Lahtdtiedot

Eri toimintojen vaikutuksia Idhialueen ilmanlaatuun tarkasteltiin asiantuntija-arviona perustuen toi-
minnan ja asuinalueiden valisiin etdisyyksiin, toimintamaariin ja pélypaastéjen leviamislaskelmiin.
Arvioinnissa hyddynnettiin lisdksi vastaavista kohteista saatuja kokemuksia pélyn levidmisesta ja
pélyntorjunnasta.

Tassa hankkeessa keskityttiin kaivoksen laajenemissuunnitelmien mukaisten uusien toimintojen
hiukkaspaastdihin kayttaen leviamismallinnusta apuna. Paastdlaskennassa huomioitiin malmin ja
sivukivien louhinnasta (poraus ja rajaytys), malmin ja sivukiven lastauksesta ja kippauksesta ja
kuljetuksista aiheutuvat polypadstot seka sivukivialueilla etta louhoksilla, sisaltaen eri tydvaiheissa
kaytettavat polypaastdja aiheuttavat koneet.

Pélyvaikutuksia arvioitiin toiminnoista muodostuvien pélypaastéjen avulla, jotka perustuivat hank-
keen suunnittelutietoihin ja mallinnuksen lahtotietoina kaytettaviin paastdokerroinkokoelmiin. Poly-
paastojen perusteella tehdyn mallinnuksen avulla arvioitiin pdlyn leviamistéd ymparistédn seka yh-
teisvaikutusta muun kaivostoiminnan poélyvaikutuksen kanssa, huomioiden kuljetusreittien
aiheuttama polyvaikutus. Vaikutusten tarkastelualue kattoi hankealueen seka sen lahiympariston.

Mallintamisen kannalta soveltuvia karkean kokoluokan sekd PMio-paastdjen (sisédltdda myods PMy s-
kokoluokan) paastélahteita ovat mm. kaivosten paastét, pdlisevat kohteet (maantiet, maapera,
hiekkakentat), varastokasat ja ldjitysalueet, murskaus ja katupdly. Pienhiukkasille soveltuvia mal-
linnuskohteita ovat mm. teollisuuden paastoét seka piippupdastot, lilkenteen pakoputkipaastot, pien-
poltto (esim. puunpoltto, biomassan poltto), seka satamapadastot. Tassa tydssa on katsottu, etta
PM;io-mallinnus antaa riittdvan kokonaiskuvan alueen pdlymaisista paastoista.

Rikastushiekka-alueen pinnasta kovalla tuulella voi irrota polya, kun rikastushiekan pinta kuivuu.
Tama voi tapahtua myos talvella, jos rikastushiekka-alueella ei ole lumipeitetta. PM1o-pdaston ar-
viointi ajoittain kuivuvalta rikastushiekka-alueelta on vaikeaa, ja siihen sisdltyisi merkittavia epa-
varmuuksia. Tassa selvityksessa paadyttiin siihen, etta rikastushiekka-altaiden PMio-pdastoa ei ar-
vioida eika leviamista mallinneta. Valiaikaiset korkeat pitoisuudet eivat vaikuta merkittavasti raja-
arvoihin verrattaviin tuloksiin.

Paastdjen raja- ja ohjearvot perustuvat pitkalti olettamukseen, etta kaikki hiukkasmaiset paastot
ovat yhta haitallisia. Téman vuoksi esim. PMip-raja-arvot ja ohjearvot, joita tédssakin tydssa tarkas-
teltiin, ovat massaperusteisia. Pienemman kokoluokan hiukkasissa kemiallinen koostumus, seka
hiukkasten muut ominaisuudet (pinta-ala, huokoisuus, liukoisuus, reaktiivisuus, jne.) vaihtelevat
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enemman ja samoin myoés niiden haitallisuus. Kaikkien hiukkasten pitoisuudet ilmakehdssa vaihte-
levat suuresti mm. vuodenajan, vallitsevan saan (tuuli, sade) ja maantieteellisen sijainnin mukai-
sesti. Esimerkiksi karkean kokoluokan hiukkasia on kaikkein eniten ilmassa kevaisin, jolloin lumien
sulettua maanpinta kuivuu ja tuuli nostattaa katupdlya ilmaan. Kevaalla ja alkukesasta myds siite-
p6lyn maarat alentavat ilmanlaatua. Pienhiukkasten osalta talvisin pitkat ja kylmat inversiojaksot
voivat heikentaa ilmanlaatua, puun pienpolton lisdantyessa ja ilman vaihtuvuuden vahentyessa.
Vastaavasti kesdisin tyynien ja kuumien jaksojen aikana ilmanlaatu voi heiketa esimerkiksi kauko-
kulkeutuneiden metsapalosavun ja kulottamisen ansiosta. Hiukkasepisodien aikana voi ilmanlaatu
olla hetkellisesti huonoa, kun useista eri lahteistéd perdisin olevia hiukkasia on ilmassa normaalia
enemman, esimerkiksi kuivan ja tuulisen saan aikaan.

Pélymallinnus tehtiin vaihtoehdoille VE1, VE2, VE3 ja VE4. Vaihtoehtojen kuvaukset |6ytyvat ym-
paristovaikutusten arviointiselostuksesta. Mallinnuksessa kaytettiin tilanteita, joissa arvioitu poly-
vaikutus on laajimmillaan. Jokaisesta vaihtoehdosta pélymallinnus tehtiin kolmelle eri vaiheelle (1-
3), jotka kuvaavat vaihtoehtojen eri toimintavaiheita. Eri vaiheissa tapahtuvat toiminnot on avattu
alle (Taulukko 1). Kaikki mallinnetut tilanteet kuvaavat tulevaisuuteen sijoittuvaa toimintaa.

Taulukko 1. Pélymallinnus tehtiin kolmelle eri vaiheelle. Kyseisia vaiheita on avattu tassa taulukossa.

Vaihe 1

Vaihe 2

Vaihe 3

Louhintaa Sarkijarven ja Jaa-
konlammen louhoksilla
Laukansalon louhoksen alu-
eella tehdaan pintamaiden
poistoa

Rikastushiekkaa lajitetaan
Mustin eteldosaan

Mustin eteldosan tukipenke-
reisiin ajetaan sivukivia noin
tasolle +160 m mpy

Mustin laajennusalueen tuki-
penkereisiin ajetaan sivukivia
lahelle maanpinnan tasoa
Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetaan An-
sanmaen laajennusalueelle;
1djitys on noin tasolla
+130...4+4140 m mpy

Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetaan
Saarisen lajitysalueelle; 1&ji-
tys on noin tasolla +180 m
mpy

Vaihtoehdoissa VE1 ja VE2
Laukansalon sivukivien 1aji-
tysaluetta valmistellaan
Vaihtoehdoissa VE3 ja VE4 si-
vukivid |ajitetaan Italajityksen
laajennusalueelle; 1ajitys on
noin maanpinnan tasolla

Louhintaa Sarkijarven ja Jaa-
konlammen louhoksilla
Louhintaa Laukansalon lou-
hoksella lahella nykyista
maanpintaa (noin tasolla
+90...+4100 m mpy)
Rikastushiekkaa lgjitetdan
Mustin laajennusalueelle
Mustin laajennusalueen tuki-
penkereisiin ajetaan sivukivia
noin tasolle +180 m mpy
Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetdan An-
sanmaen laajennusalueelle;
vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 la-
jitys on noin tasolla +180 m
mpy, vaihtoehdoissa VE3 ja
VE4 1ajitys on noin tasolla
+230 m mpy

Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetaan
Saarisen |3jitysalueelle; 1aji-
tys on noin tasolla +180 m
mpy

Vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 si-
vukivia Idjitetdan Laukansalon
Idjitysalueelle; 1ajitys on noin
tasolla +90...4+4100 m mpy
Vaihtoehdoissa VE3 ja VE4 si-
vukivid Iajitetdan Italdjityksen
laajennusalueelle; 1ajitys on
noin tasolla +230 m mpy

Louhintaa Sarkijarven louhok-
sella

Louhintaa Laukansalon lou-
hoksella noin tasolla -40...-60
mpy

Louhintaa Saarisen louhok-
sella [ahelld maanpintaa (noin
tasolla +120 m mpy)
Rikastushiekkaa lajitetdan
Mustin laajennusalueelle
Mustin laajennusalueen tuki-
penkereisiin ajetaan sivukivia
noin tasolle +200 mpy
Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetaan An-
sanmaen laajennusalueelle;
vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 la-
jitys on noin tasolla +200 m
mpy, vaihtoehdoissa VE3 ja
VE4 13jitys on noin tasolla
+230 m mpy

Kaikissa toteutusvaihtoeh-
doissa sivukivia lajitetaan
Saarisen l3jitysalueelle; 1ajitys
on noin tasolla +180 m mpy
Vaihtoehdoissa VE1 ja VE2 si-
vukivid Idjitetdan Laukansalon
Idjitysalueelle; 1ajitys on noin
tasolla +180 m mpy
Vaihtoehdoissa VE3 ja VE4 si-
vukivien Igjittamista Italaji-
tyksen laajennusalueelle ei
enaa tehda
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2.4 Ilmanlaadun raja- ja ohjearvot

Levidmislaskelmien tuloksia verrattiin hengitettavien hiukkasten osalta ilmanlaadulle annettuihin
raja- ja ohjearvoihin. Raja-arvot on annettu valtioneuvoston asetuksessa VNa 79/2017 ja ohjearvot
valtioneuvoston paatdksessa VNp 480/1996. Alla (Taulukko 2) on esitetty Suomessa voimassa ole-
vat ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot hengitettaville hiukkasille. Raja-arvot ovat terveysperusteisia,
ja ohjearvot ovat osa ilmansuojelun hallinnollista ohjausta.

Taulukko 2. Ilmanlaadun terveysperusteiset raja- ja ohjearvot hengitettdville hiukkasille (PM1o) (VNa 79/2017,
VNp 480/1996).

Aine Raja/Ohje Maaritelma Arvo [ug/m?3]
vuorokausikeskiarvo (saa ylittya

Hengitettavat hiukkaset (PMio) raja-arvo 35 kertaa kalenterivuoden 50
aikana)

Hengitettavat hiukkaset (PMio) raja-arvo vuosikeskiarvo 40

Hengitettavat hiukkaset (PMio) ohjearvo kuukauden 2. suurin 70
vuorokausiarvo

2.5 Polypaastojen leviamismalli

Paastdjen leviamismallinnuksessa kaytettiin 3-ulotteista mallia, joka huomioi maastonmuodot, kaa-
sujen lampétilasta johtuvan nosteen ja saaolosuhteet. Mallinnukseen kaytettiin U.S. EPA:n AERMOD
mallinnusohjelman versiolla 21112 kayttden apuna graafista kayttéliittymaa AERMOD View 11.09.1
(Lakes Environmental). Malli on laajalti kaytéssa Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Mallinnettavan alu-
een koko (nelidkilometreista satoihin nelidkilometreihin) ja reseptoripisteiden tiheys suhteutetaan
paastdihin ja niiden leviamiseen. Lahialueella seka lahimmissa hairiintyvissa kohteissa voidaan
kayttaa tiheampaa reseptoriverkkoa, minimissaan 20 m. Leviamismallin perustana on gaussilainen
leviamisyhtdl®, joka olettaa paastdn laimenevan Gaussin jakauman mukaisesti pysty- ja vaaka-
suunnassa.

Mallissa kaytetyt hajontaparametrit ovat tilastollisia ja ne on saatu empiirisesti. Vaaka- ja pysty-
suunnan standardipoikkeamat luonnollisesti kasvavat, kun etdisyys lahteesta kasvaa. Malli huomioi
paastdévanan korkeutta laskiessaan paastokorkeuden, paastdn virtausnopeuden ja lampdsisallon.
Tuulennopeuden oletetaan edustavan savuviuhkan kulkeutumisnopeutta ja se maaritetdaan savu-
viuhkan keskiakselin korkeudelle. Gaussilaisen vanamallin lisdksi malli sisaltdd osamalleja esim.
paastdjen vaihteluiden ja rakennusten virtaushairididen kasittelemiseksi.

Saatietoina mallinnuksissa kaytettiin Kuopion lentoaseman sadaseman (Ilmatieteen laitos, avoin
data) saatietoja vuosilta 2019-2021. Laskentamalli kayttaa epapuhtauspitoisuuksien leviamisen ja
laimenemisen laskennassa meteorologisen tilanteen tuntikeskiarvoja. Laskenta etenee tunnin aika-
askeleella, kunnes koko vuoden pituinen saatietojen aikasarja on kayty lapi. Malli laskettiin kolmen
vuoden sadadaineistolla, ja lopuksi eri vuosien tulokset yhdistettiin. Tuloksena saatavat pitoisuudet
ilmoitettiin ulkoilman Iampdétilassa ja paineessa. Saadut tulokset kuvaavat pitoisuuksia ilmassa la-
hellda maan pintaa hengitysilman korkeudella (1,5 m). Tulokset tulkitaan pitoisuuslisana alueen
luontaisiin taustapitoisuuksiin.

Leviamismallinnuksen tuloksena saatavat pitoisuudet ovat lisdys alueen vallitsevaan hengitettavien
hiukkasten taustapitoisuuteen.
2.6 Paastdlahteet ja paastdlaskenta

Leviamismalleihin sijoitettiin polypaastolahteiksi rajaytykset louhoksilla, porauslaitteistot, malmin
ja sivukiven lastaus ja kippaus, kuljetukset, murskaus seka louhosalueiden pdélyaminen.
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Levidmismalleissa kdytetyt paastéldhteet ovat enimmadkseen peradisin MINERA-hankkeen loppura-
portista (GTK, 2013), jonka kertoimet puolestaan perustuvat kdytanndssa Yhdysvaltain ympéaristo-
virasto EPAn AP-42-paastdkerroinkokoelmaan. Malliin syttetyt paastokertoimet on laskettu jokai-
sessa tydvaiheessa kasiteltya massamaaraa, tai esim. porausreikamaaraa, kohden. Toimintamaarat
saatiin alueen toimijalta.

Malleissa ei otettu huomioon kuljetusreittien pélyntorjuntaa (esim. reittien kastelua) eika sateen tai
lumipeitteen vaikutusta. Pddstdmaaria voidaan pitda pahimman mahdollisen tilanteen mukaisena.
Kuljetusreitit ja niiden pituudet syoétettiin malliin toimijalta saatujen tietojen mukaan.

6/46



Yara Suomi Oy

2.7 Paastotaulukot

Seuraavassa on esitetty eri vaihtoehtojen paastomaddrat seka ldhteiden paastét ja osuudet koko-

naispaastdista (Taulukko 3-Taulukko 6).

Taulukko 3. Vuorokausipadstot, VE1 eri mallinnusvaiheet. Yksikko kg/d. Osuudet ja kokonaispaddsto on laskettu
niina paivind, kun tehdaan rajaytyksia.

VE1, Vaihe 1 VE1, Vaihe 2 VE1, Vaihe 3
rajaytys 56 2,2 % 71 2,0 % 71 1,8
poraus 0,05 <0,1% 0,08 <0,1% 0,08 <0,1
Sarkijarven louhos * 69 2,7 % 69 1,9 % 69 1,7
Jaakonlammen louhos * 33 1,3 % 33 0,9 % - -
Laukansalon louhos * - - 36 0,9 % 36 0,9 %
Saarisen louhos * - - - - 22 0,5 %
lastaus Sarkijarven 32 1,2 % 28 0,8 % 28 0.7 %
louhoksella
lastaus Jaakonlammen 24 0,9 % 18 0,5 % _ _
louhoksella
lastaus Laukansalon B B 18 0,5 % 18 0,5 %
louhoksella
lastaus Saarisen o
louhoksella - - " " 18 0,5 %
kaivinkoneet 26 1,0 % 26 0,7 % 26 0,6 %
kippaus 200 7,7 % 190 5,4 % 200 5,0 %
malmi: Sarkijarvi 240 9,1 % 250 6,9 % 250 6,2 %
=> karkeamurska
malmi: Jaakonlampi 170 6,4 % 180 5.1 % _ _
=> karkeamurska
malmi: Laukansalo _ _ 340 9,3 % 410 10,1 %
=> karkeamurska
malmi: Saarinen B B _ B o
=> karkeamurska >00 12,5 %
sivukivi: Sarkijarvi 880 34,2 % 880 24,4 % 870 21,9 %
=> Ansanmaki
sivukivi: Jaakonlampi 280 10,8 % 280 7,8 % - -
=> Ansanmaki
s_lvuklw:_JaakonIampl 290 11,1 % 300 8,3 % _ _
=> Musti
swuklw:_JaakonIampl 240 9,5 % 260 7.1 % _ B
=> Saarinen
sivukivi: Laukansalo

- - 370 10,3 % 490 12,2 %
=> Laukansalo
swuklw:_Saarlnen _ _ _ _ 120 2,9 %
=> Saarinen
sivukivi: Saarinen _ _ _ _ o
=> Musti 180 4,4 %
sivukivi: Mustin - - 260 7,2 % 700 17,5 %
laajennuksen penger
pintamaat: Laukansalo 46 1,8 % - - - -

YHTEENSA 2 600 100,0 % 3 600 100,0 % 4 000 100,0 %

* Keskimaarin, paastd vaihtelee tuulen mukaan.
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Taulukko 4. Vuorokausipaastot, VE2 eri mallinnusvaiheet. Yksikkd kg/d. Osuudet ja kokonaispadsto on laskettu
niina paivind, kun tehdaan rajaytyksia.

VE2, Vaihe 1 VE2, Vaihe 2 VE2, Vaihe 3
rajaytys 56 2,2 % 71 1,9 % 71 1,8 %
poraus 0,05 <0,1% 0,08 <0,1% 0,08 <0,1%
Séarkijérven louhos * 69 2,7 % 69 1,8 % 69 1,8 %
Jaakonlammen louhos * 33 1,3 % 33 0,9 % - -
Laukansalon louhos * - - 36 1,0 % 36 0,9 %
Saarisen louhos * - - - - 22 0,6 %
lastaus Sarkijarven 32 1,2 % 28 0,7 % 28 0,7 %
louhoksella
lastaus Jaakonlammen 24 0,9 % 18 0,5 % _ _
louhoksella
lastaus Laukansalon _ _ 18 0,5 % 18 0,5 %
louhoksella
lastaus Saarisen _ _ _ B o
louhoksella 18 0,5 %
kaivinkoneet 26 1,0 % 26 0,7 % 26 0,7 %
kippaus 200 7,7 % 190 51 % 200 5,2 %
malmi: Sarkijarvi 240 9,1 % 250 6,6 % 250 6,6 %
=> karkeamurska
malmi: Jaakonlampi 170 6,4 % 180 4,9 % _ _
=> karkeamurska
malmi: Laukansalo - - 340 9,0 % 410 10,6 %
=> karkeamurska
malmi: Saarinen _ _ _ B o
=> karkeamurska >00 13,1 %
sivukivi: Sarkijarvi 880 34,2 % 880 23,4 % 870 22,9 %
=> Ansanmaiki
sivukivi: Jaakonlampi 280 10,8 % 280 7,5 % - -
=> Ansanmaki
S|vuk|V|:_JaakonIamp| 290 11,1 % 300 7.9 % _ _
=> Musti
swuklw:_JaakonIampl 240 9,5 % 260 6,8 % _ _
=> Saarinen
sivukivi: Laukansalo _ _ 370 9,9 % 490 12,8 %
=> Laukansalo
swuklw:_Saarlnen _ _ _ _ 120 3,1 %
=> Saarinen
sivukivi: Saarinen _ _ _ _ o
=> Musti 180 4,7 %
shvukivi: Mustin - - 410 11,0 % 510 13,4 %
laajennuksen penger
pintamaat: Laukansalo 46 1,8 % - - - -

YHTEENSA 2 600 100,0 % 3 800 100,0 % 3 800 100,0 %
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Taulukko 5. Vuorokausipadstot, VE3 eri mallinnusvaiheet. Yksikko kg/d. Osuudet ja kokonaispadsto on laskettu
niina paivind, kun tehdaan rajaytyksia.

VE3, Vaihe 1 VE3, Vaihe 2 VE3, Vaihe 3
rajaytys 56 2,0 % 71 1,8 % 71 1,6 %
poraus 0,05 <0,1% 0,08 <0,1% 0,08 <ot
Sarkijarven louhos * 69 2,4 % 69 1,7 % 69 1,6 %
Jaakonlammen louhos * 33 1,1 % 33 0,8 % - -
Laukansalon louhos * - 36 0,9 % 36 0,8 %
Saarisen louhos * - - - - 33 0,8 %
lastaus Sarkijarven 32 1,1 % 23 0,6 % 23 0,5 %
louhoksella
lastaus Jaakonlammen 24 0,8 % 21 0,5 % _ _
louhoksella
lastaus Laukansalon _ 21 0,5 % 21 0,5 %
louhoksella
lastaus Saarisen _ _ _ _ 0
louhoksella 21 0.5 %
kaivinkoneet 26 0,9 % 26 0,6 % 26 0,6 %
kippaus 170 6,0 % 150 3,8 % 150 3,5%
malmi: Sarkijarvi 230 8,2 % 250 6,3 % 250 5,7 %
=> karkeamurska
malmi: Jaakonlampi 210 7.5 % 180 4,6 % _ _
=> karkeamurska
malmi: Laukansalo _ _ o o
=> karkeamurska 360 9,1 % 360 8,4 %
malmi: Saarinen _ _ _ B o
=> karkeamurska 200 11,5 %
sivukivi: Sarkijarvi - - 880 22,0 % 870 20,1 %
=> Ansanmaki
sivukivi: Sarkijarvi o _ _ _ _
=> Itilajitys 670 23,6 %
sivukivi: Jaakonlampi 290 15,2 % 280 7,0 % - -
=> Ansanmaki
S|vuk|V|:_JaakonIamp| 520 18,1 % 300 7.5 % _ _
=> Musti
swuklw:_JaakonIampl 430 15, 2% 260 6,4 % _ _
=> Saarinen
sivukivi: Laukansalo _ _ _ _ 0
=> Ansanmaki 560 12,9 %
sivukivi: Laukansalo - - 690 17,4 % 350 8,0 %
=> Itdlajitys
swuklw:_Saarlnen : _ _ B 120 2,7 %
=> Saarinen
sivukivi: Saarinen _ _ _ _ o
=> Musti 180 4,1 %
sivukivi: Mustin - - 330 8,4 % 700 16,1 %
laajennuksen penger
pintamaat: Laukansalo 78 2,7 % - - - -

YHTEENSA 2 900 100,0 % 4 000 100,0 % 4 300 122’0
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Taulukko 6. Vuorokausipaastot, VE4 eri mallinnusvaiheet. Yksikkd kg/d. Osuudet ja kokonaispaddsto on laskettu
niina paivind, kun tehdaan rajaytyksia.

VE4, Vaihe 1 VE4, Vaihe 2 VE4, Vaihe 3
rajaytys 56 2,0 % 71 1,7 % 71 1,7 %
poraus 0,05 <0,1% 0,08 <0,1% 0,08 <0,1%
Sarkijarven louhos * 69 2,4 % 69 1,7 % 69 1,7 %
Jaakonlammen louhos * 33 1,1 % 33 0,8 % - -
Laukansalon louhos * - 36 0,9 % 36 0,9 %
Saarisen louhos * - - - - 33 0,8 %
lastaus Sarkijarven 32 1,1 % 23 0,6 % 23 0,6 %
louhoksella
lastaus Jaakonlammen 24 0,8 % 21 0,5 % _ _
louhoksella
lastaus Laukansalon B 21 0,5 % 21 0,5 %
louhoksella
lastaus Saarisen o
louhoksella 21 0,5 %
kaivinkoneet 26 0,9 % 26 0,6 % 26 0,6 %
kippaus 170 6,0 % 150 3,8 % 150 3,8 %
malmi: Sarkijarvi 230 8,2 % 250 6,2 % 250 6,1 %
=> karkeamurska
malmi: Jaakonlampi 210 7.5 % 180 4,5 % _ _
=> karkeamurska
malmi: Laukansalo _ B 360 9,0 % 360 8,9 %
=> karkeamurska
malmi: Saarinen _ B a B 500 12,3 %
=> karkeamurska
sivukivi: Sarkijarvi - - 880 21,7 % 870 21,4 %
=> Ansanmaki
SIVI.IkI.\.IIj "Sarkljarw 670 23,6 % a B a B
=> Itdlajitys
sivukivi: Jaakonlampi 290 15,2 % 280 6,9 % - -
=> Ansanmaki
S|vuk|V|:_JaakonIamp| 520 18,1 % 300 7,4 % _ _
=> Musti
swuklw:_JaakonIampl 430 15, 2% 260 6,3 % _ _
=> Saarinen
sivukivi: Lat_:_ka_msalo : B a B 560 13,8 %
=> Ansanmaki
sivukivi: Laukansalo - - 690 17,1 % 350 8,5 %
=> Itdlajitys
swuklw:_Saarlnen B _ B _ 120 2,9 %
=> Saarinen
swuklw:_Saarlnen B _ B _ 180 4.4 %
=> Musti
sivukivi: Mustin - - 400 9,8 % 440 10,7 %
laajennuksen penger
pintamaat: Laukansalo 78 2,7 % - - - -

YHTEENSA 2 900 100,0 % 4100 100,0 % 4100 100,0 %
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2.8 Taustapitoisuudet

Kuopiossa ja Siilinjarvelld mitataan ilman epdpuhtauksia usealla asemalla. Taustapitoisuuksien ar-
viointia varten tarkasteltiin neljan edellisen vuoden mittaustuloksia Siilinjérven alueella.

Alueella on tehty saanndllisesti hiukkasmittauksia. Vuonna 2022 mittauksia tehtiin Siilinjarven kes-
kustassa Sorakujalla seka Yara Suomi Oy:n ymparistdéssa Mustissa ja Rannassa (Kantatie 75:n ita-
puolella). Aikaisempina vuosina mittauksia oli tehty myds Sulkavanniitylla. Siilinjarven mittauspis-
teissa vuosina 2019-2022 raja-arvoihin verrattavat pitoisuudet olivat suhteellisen matalia.
Vuorokausiohjearvoihin verrattavissa pitoisuuksissa voi ndkya polyepisodien vaikutus, kuten Mus-
tissa vuonna 2020, jolloin leutona ja vahalumisena talvena Mustin rikastushiekka-allas pdlysi mer-
kittavasti. Talloin lumipeite puuttui kokonaan rikastushiekka-alueelta. Sulkavanniitylld vuonna 2021
ja Sorakujalla vuonna 2022 suuret pitoisuudet esiintyivat huhtikuussa, jolloin katupdlylla voi olla
vaikutusta mittaustuloksiin (Taulukko 7) (JPP-Kalibrointi 2022, Aeri 2023).

Taulukko 7. Hengitettdvien hiukkasten vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?3) ja vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrat-
tavat ilmanlaadun mittaustulokset Siilinjarven asemilla vuosina 2019-2022 (JPP-Kalibrointi 2022, Aeri 2023).

Vuosi Asema Vuorokausiraja-arvo Vuosiraja-arvo Vuorokausiohjearvo
(50 pg/m?3) (40 pg/m?3) (70 pg/m?)
2019 Musti 11 6 22
2020 Musti 12 8 180
2021 Musti 10 7 37
2021 Ranta 17 10 30
2021 Sulkavanniitty 15 8 59
2022 Musti 6 6 20
2022 Ranta 8 8 36
2022 Sorakuja 11 11 93

Ulkoilman mittaustulosten perusteella voidaan arvioida, kun poikkeuksellisia tuloksia ei oteta huo-
mioon, etta vuorokausiraja-arvoon verrattava taustapitoisuus on Yara Suomi Oy:n Siilinjérven lou-
hoksen ymparistossa noin 10 ug/m3 ja vuosiraja-arvoon verrattava taustapitoisuus on noin
8 pug/ms3. Vuorokausiohjearvoon verrattava taustapitoisuus on epavarmempi, mutta sen voidaan
arvioida olevan noin 25-30 pg/m3.

Kuopion seudun ilmanlaaturaportin (2021) mukaan Siilinjarven alueen hiukkaspaastodista 43 % on
peraisin liikenteesta, 30 % kiinteistéjen lammityksesta, 7 % maataloudesta ja jatehuollosta, seka
20 % Yara Suomi Oy:n toiminnasta. Kaasumaisista paastoéista Yara Suomi Oy:n tuotantolaitosten
osuudet olivat typenoksidien osalta 27 % ja rikkidioksidin 97 %. Hengitettdvien hiukkasten pitoi-
suudet alittivat kansalliset ohjearvot, kun taas pienhiukkasten osalta WHO:n vuorokausiarvo ja
vuosikeskiarvo ylittyi niin Mustin kuin Rannan mittauspisteissa. Pienhiukkasten paastéihin vaikutti
kaukokulkeuma, puun pienpolton paastét seka Mustissa my6s luontoperaiset paastoét (Kuopion seu-
dun ilmanlaatu vuonna 2021).

2.9 Saaaineisto

Levidmismallien s@aaineistona kaytettiin Kuopion lentoaseman sdahavaintoja vuosilta 2019-2021
(Ilmatieteen laitos, avoin data). Yleisimmat tuulen suunnat téna aikana tuntitasolla olivat luode
(9,5 % ajasta), etela (9,3 %), lansilounas (8,2 %) ja eteldkaakko (7,8 %) (Kuva 1).
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Kuva 1. Tuulen suuntien ja nopeuksien jakauma Kuopion lentoasemalla (Ilmatieteen laitos, avoin data) tuntitasolla
vuosina 2019-2021. Tyynia tai lahes tyynia tunteja (tuulen nopeus pienempi kuin 0,5 m/s) oli 1,3 % havainnoista.
Kaavio osoittaa, mista suunnasta on tuullut.

2.10 Epavarmuustekijoita

Ilmanlaatuvaikutusten mallinnuksissa oletettiin, ettd kaikki kyseisessa vaiheessa tapahtuvat alu-
eelle suunnitellut ja polya aiheuttavat toiminnot ovat yhta aikaa kaynnissa. Kaikki mallinnetut ti-
lanteet kuvaavat kyseisen toimintavaiheen maksimitoiminnan ja -paastdjen vaikutuksia.

Yleisesti leviamislaskelmien kokonaisepavarmuus koostuu padosin paastotietojen epavarmuuksista
(10-40 %), saaaineiston ja sen edustavuuden epavarmuuksista (10-30 %) ja laskentamallin epa-
varmuuksista (10-20 %). Lopputuloksen luotettavuus yksittdisessa pisteessa on heikoimmillaan
tuntipitoisuuksia laskettaessa ja sen edustavuus paranee pitempiaikaispitoisuuksia laskettaessa.
Epavarmuudet ovat pienia verrattaessa eri toimintojen mallinnustuloksia keskenaan.

Hajapolypaastéjen arvioinnissa suurimmat epavarmuudet liittyvat paastémaaraan ja sen riippuvuu-
teen olosuhteista (vuodenaika, saa), kasiteltdvan aineen laadusta ja toimintatapojen vaikutuksista.
Polypdastomadrat ja hiukkaskokojakauma vaihtelevat suuresti toiminnan aktiviteetin, pintojen kui-
vuuden ja olosuhteiden mukaan. Intensiivisimmat paastdjaksot ovat lyhyité ja voivat olla hyvinkin
korkeita verrattuna normaaliin tuotantotilanteeseen ja pidemman ajan keskiarvoihin.

Epavarmuutta laskentatuloksiin aiheuttaa myds mallin stationaarisuus. Mallilla lasketaan paasto-
lahteeltd etenevan hiukkaspilven keskimaaraistd jakautumista ymparistédn tunnin aika-askelin,
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olettaen sadolosuhteen ja paastdn pysyvan vakiona koko tunnin ajan. Malli huomioi paastdalueen
ympardivan maastopinnan rosoisuuden karkealla tasolla (kaupunki/maaseutu) dispersiokertoi-
mella. Maanpinnan korkeuden vaihtelut mallinnuksessa huomioidaan.

Rikastushiekka-alueen pdlyamista ei otettu malleissa huomioon. Rikastushiekka voi kuivuessaan
kovalla tuulella pélyta, milld voi olla vaikutusta alueen vaélittbmassa laheisyydessa. Tama voi ai-
heuttaa viihtyisyyshaittaa. Vaikutukset jaavat suhteellisen lyhytaikaisiksi, eikd suurillakaan pitoi-
suuksilla ole sen takia merkittdvaa vaikutusta pitoisuuksiin, joita verrataan terveysperusteisiin raja-
arvoihin.

TULOKSET

Levidmismalleissa vaihtoehdoissa VE1, VE2 ja VE4 nakyy raja-arvon ylitysalue hankealueen sisalla
Mustin rikastushiekka-altaan eteldosassa. Tama on osittain mallinnuksen aikaansaama havainto,
joka johtuu maastonmuodoista, tuulioloista seka laskentapisteiden sijoittumisesta. Esimerkiksi kul-
jetusreittien sijoittaminen kauemmaksi hankealueen reunoista laskee hiukkaspitoisuuksia alueen
ulkopuolella.

3.1 Vaihtoehto VE1

Laukansalon osalta mallinnuksen vaihe 1 kuvaa rakentamisvaihetta, jolloin Laukansalon toiminnot
eivat ole viela taysin kdynnissa. Maamassojen kasittely ja kuljetukset aiheuttavat rakentamisvai-
heessa pélypaastdja lahes ympdardivan maanpinnan tasolla. Paastéja syntyy Laukansalon rakenta-
misvaiheessa vahemman kuin toimintavaiheessa, joten muodostuvat pélypitoisuudet jaavat raken-
tamisvaiheessa jonkin verran alhaisemmiksi. (Kuva 2, Kuva 3)

Samaan aikaan kun Laukansalon toimintoja rakennetaan, Sarkijarven ja Jaakonlammen louhoksilla
on normaali toimintavaihe kaynnissa. Nain ollen Sadrkijarven ja Jaakonlammen louhinta seka malmin
ja sivukiven kuljetukset aiheuttavat polypaastéja samaan aikaan Laukansalon rakentamisvaiheen
kanssa, joskin kyseisten toimintojen vaikutukset kohdistuvat eri alueelle kuin Laukansalon raken-
tamisen vaikutukset. Mallinnuksen mukaan vaihtoehdossa VE1 PMjo-vuorokausiraja-arvo ylittyy
hankealueen ulkopuolella Ansanmaen lajitysalueen pohjoispuolella (Kuva 2), kun kiviaineksen ajo
ja kippaukset tapahtuvat lahelld hankealueen rajaa. Ylityksia ei kuitenkaan tapahdu yhdenkaan
asuinrakennuksen tai loma-asunnon kohdalla. Koska korkeimmat mallinnetut pélypitoisuudet ha-
vaitaan pélyavan toiminnan laheisyydessa, on raja-arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella
todennakdisinta silloin, kun toiminta tapahtuu lahelld alueen rajaa. Mallinnuksessa pdlyava toiminta
on sijoitettu niin, ettd se kuvaa toimintaa keskimaaraisesti.
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Kuva 2. VE1, vaihe 1. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Kuva 3. VE1, vaihe 1. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Mallinnetut vaiheet 2 ja 3 kuvaavat varsinaista toimintavaihetta. Pélypadstdja aiheuttavat louhinta
(poraus ja rajaytys), maamassojen siirto (lastaus ja kippaus), malmin ja sivukiven kuljetus ja lou-
hosten pélyaminen seka rikastushiekka-alueen ajoittainen pélyaminen. Merkittdvimmat paastoét ai-
heutuvat kuljetuksista seka lastauksesta ja kippauksesta. Toimintavaiheessa louhinta tapahtuu sel-
vasti alempana kuin ympdrdiva maanpinta, mika osaltaan rajoittaa louhinnasta aiheutuvan pdélyn
leviamista louhosalueen ulkopuolelle.
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Laukansalon l|djitysalueella ja louhoksella tapahtuvat toiminnot (malmin ja sivukiven kuljetus seka
malmin ja sivukiven lastaus ja kippaus) voivat aiheuttaa PMjip-vuorokausiraja-arvon ylittymisen
hankealueen eteldpuolella, mutta ei yhdelldkaan asuinkiinteistélla tai loma-asunnolla (Kuva 4 ja
Kuva 6). Koska korkeimmat pdlypitoisuudet havaitaan pélyavan toiminnan |dheisyydessd, on raja-
arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella todennakdisinta silloin, kun toiminta tapahtuu Iahella
alueen rajaa. Mallinnuksessa pélyava toiminta on sijoitettu niin, etta se kuvaa toimintaa keskimaa-
raisesti. Toimintojen sijoittelu vaikuttaa pdélyjen leviamiseen ja hieman toisenlaisella sijoittamisella
raja-arvojen ylitys on mahdollinen Laukansalon lansipuolella Sulkavanniitylla.

PMio-vuorokausiraja-arvon ylitys on potentiaalisesti mahdollinen my6és Ansanmaen sivukivilajityk-
sen pohjoispuolella riippuen toimintojen sijoittumisesta. Vaikka mallinnetut pitoisuudet olivat pie-
nempia kuin VE3:ssa ja VE4:ssa, niin maastonmuodot vaikuttavat hiukkasmaisten epapuhtauksien
leviamiseen. Siten toimintojen toisenlainen sijoittuminen voi johtaa maastomuodoista johtuvaan
tehokkaampaan levidmiseen alueen ulkopuolelle ja siten raja-arvojen ylityksiin.

Sivukiven ajo Mustin laajennuksen tukipenkereisiin aiheuttaa pélyamista ja heikentaa ilmanlaatua
hankealueen luoteisosassa, altaan léheisyydessa, mutta pitoisuudet pysyvat verrattain alhaisina.
Sivukivien ajo Mustin laajennusalueen tukipenkereisiin ei aiheuta raja-arvojen ylityksia. Rikastus-
hiekka-alueen ajoittaisten pdlypaastdjen vaikutusten arvioidaan rajoittuvan rikastushiekka-alueen
lahiymparistéon. Runsas pélydminen voi ndkya esimerkiksi kasvillisuuden paalla tai lumen pinnalla.
Vaikutukset ilmanlaatuun arvioidaan vahaisiksi ja lyhytaikaisiksi, eivatka lyhytkestoisina esiintyvien
korkeiden pitoisuuksien vaikutukset todenndkoisesti ole merkittavia raja-arvoihin verrattavien tu-
loksien kannalta.

Malmin ja sivukiven lastaus ja kippaus sekda malmin ja sivukiven kuljetukset Saarisen louhos- ja
|1ajitysalueilla aiheuttavat vuorokausiraja-arvon ylityksen lahelld hankealueen itdreunaa. Kun alueen
taustapitoisuus otetaan huomioon, ylittyisi PMjp-vuorokausiraja-arvo hankealueen ulkopuolella alu-
een itdreunalla, mutta ei Iahimpien asuinkiinteistéjen tai loma-asuntojen alueilla (Kuva 6).

Mallinnettu PM;p-vuosiraja-arvo ei ylity toimintavaiheessa hankealueen ulkopuolella (Kuva 5, Kuva
7).
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3.2 Vaihtoehto VE2

Laukansalon osalta mallinnuksen vaihe 1 kuvaa rakentamisvaihetta, jolloin Laukansalon toiminnot
eivat ole viela tdysin kdynnissa. Maamassojen kasittely ja kuljetukset aiheuttavat rakentamisvai-
heessa poOlypaastdja ldhes ympardivan maanpinnan tasolla. Paastéja syntyy rakentamisvaiheessa
vahemman kuin toimintavaiheessa, joten muodostuvat pdlypitoisuudet jadvat rakentamisvaiheessa
jonkin verran alhaisemmiksi (Kuva 8, Kuva 9).

Laukansalon louhoksen toteuttaminen vaatii kantatien 75 (Nilsiantie) linjauksen muutoksen, ja kip-
sin nykyisen ldjitysalueen etelareunasta joudutaan siirtdmaan kipsia ldjitysalueen sisalla toiseen
kohtaan. Toiminto ja siita mahdollisesti aiheutuvat ilmanlaatuvaikutukset ovat vastaavat kuin vaih-
toehdossa VE1.

Samaan aikaan kun Laukansalon toimintoja rakennetaan, Sarkijarven ja Jaakonlammen louhoksilla
on normaali toimintavaihe kaynnissa. Nain ollen Sdrkijarven ja Jaakonlammen louhinta seka malmin
ja sivukiven kuljetukset aiheuttavat pélypaastéja samaan aikaan Laukansalon rakentamisvaiheen
kanssa, joskin kyseisten toimintojen vaikutukset kohdistuvat eri alueelle kuin Laukansalon raken-
tamisen vaikutukset. Mallinnuksen mukaan vaihtoehdossa VE2 PMjg-vuorokausiraja-arvo ylittyy
hankealueen ulkopuolella Ansanmaen lajitysalueen pohjoispuolella (Kuva 8), kun kiviaineksen ajo
ja kippaukset tapahtuvat lahelld hankealueen rajaa. Ylityksid ei kuitenkaan tapahdu yhdenkaan
asuinrakennuksen tai loma-asunnon kohdalla. Koska korkeimmat polypitoisuudet havaitaan pélya-
van toiminnan laheisyydessa, on raja-arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella todenndkdisinta
silloin, kun toiminta tapahtuu lahelld alueen rajaa. Mallinnuksessa poélydva toiminta on sijoitettu
niin, etta se kuvaa toimintaa keskimaaraisesti.
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Kuva 9. VE2, vaihe 1. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.

Mallinnetut vaiheet 2 ja 3 kuvaavat varsinaista toimintavaihetta. Pélypaastdja aiheuttavat louhinta
(poraus ja rajaytys), maamassojen siirto (lastaus ja kippaus), malmin ja sivukiven kuljetus ja lou-
hosten pélyaminen seka rikastushiekka-alueen ajoittainen pélyaminen. Merkittdvimmat paastot ai-
heutuvat kuljetuksista seka lastauksesta ja kippauksesta. Toimintavaiheessa louhinta tapahtuu sel-
vasti alempana kuin ympdrdiva maanpinta, mika osaltaan rajoittaa louhinnasta aiheutuvan pélyn
leviamista louhosalueen ulkopuolelle.
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Laukansalon ldjitysalueella ja louhoksella tapahtuvat toiminnot (malmin ja sivukiven kuljetus seka
malmin ja sivukiven lastaus ja kippaus) voivat aiheuttaa PMjip-vuorokausiraja-arvon ylittymisen
hankealueen eteldpuolella, mutta ei yhdelldkaan asuinkiinteistélla tai loma-asunnolla (Kuva 10 ja
Kuva 12). Koska korkeimmat pdlypitoisuudet havaitaan pdlydavan toiminnan laheisyydessd, on raja-
arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella todennakdisinta silloin, kun toiminta tapahtuu Iahella
alueen rajaa. Mallinnuksessa poélyava toiminta on sijoitettu niin, etta se kuvaa toimintaa keskimaa-
raisesti. Toimintojen sijoittelu vaikuttaa pdélyjen leviamiseen ja hieman toisenlaisella sijoittamisella
raja-arvojen ylitys on mahdollinen Laukansalon lansipuolella Sulkavanniitylla.

PMio-vuorokausiraja-arvon ylitys on potentiaalisesti mahdollinen myds Ansanmaen |ajityksen poh-
joispuolella riippuen toimintojen sijoittumisesta. Vaikka mallinnetut pitoisuudet olivat pienempia
kuin VE3:ssa ja VE4:ssd, niin maastonmuodot vaikuttavat hiukkasmaisten epapuhtauksien leviami-
seen. Siten toimintojen toisenlainen sijoittuminen voi johtaa maastomuodoista johtuvaan tehok-
kaampaan leviamiseen alueen ulkopuolelle ja siten raja-arvojen ylityksiin.

Sivukiven ajo Mustin laajennuksen tukipenkereisiin aiheuttaa pélyamista ja heikentaa ilmanlaatua
hankealueen koillisosassa, altaan laheisyydessa, mutta pitoisuudet pysyivat verrattain alhaisina.
Sivukivien ajo Mustin laajennusalueen tukipenkereisiin ei aiheuta raja-arvojen ylityksia. Rikastus-
hiekka-alueen ajoittaisten pdlypaastdjen vaikutusten arvioidaan rajoittuvan rikastushiekka-alueen
lahiymparistéon. Runsas pélydminen voi ndkya esimerkiksi kasvillisuuden paalla tai lumen pinnalla.
Vaikutukset ilmanlaatuun arvioidaan vahaisiksi ja lyhytaikaisiksi, eivatka lyhytkestoisina esiintyvien
korkeiden pitoisuuksien vaikutukset todenndkoisesti ole merkittavia raja-arvoihin verrattavien tu-
loksien kannalta.

Malmin ja sivukiven lastaus ja kippaus seka malmin ja sivukiven kuljetukset Saarisen louhosalueella
ja lajitysalueella aiheuttavat vuorokausiraja-arvon ylityksen lahelld hankealueen itdreunaa. Kun
alueen taustapitoisuus otetaan huomioon, ylittyisi PMio-vuorokausiraja-arvo hankealueen ulkopuo-
lella alueen itareunalla, mutta ei lahimpien asuinkiinteistdjen tai loma-asuntojen alueilla (Kuva 12).

Mallinnettu PMjp-vuosiraja-arvo ei ylity toimintavaiheessa hankealueen ulkopuolella (Kuva 11, Kuva
13).
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Kuva 11. VE2, vaihe 2. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Kuva 12. VE2, vaihe 3. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Kuva 13. VE2, vaihe 3. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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3.3 Vaihtoehto VE3

Laukansalon osalta mallinnuksen vaihe 1 kuvaa rakentamisvaihetta. Maamassojen kasittely ja kul-
jetukset Laukansalon louhoksen kohdalta eivat mallinnuksen mukaan aiheuta merkittavia vaikutuk-
sia ilmanlaatuun (Kuva 14, Kuva 15).

Laukansalon louhoksen toteuttaminen vaatii kantatien 75 (Nilsiantie) linjauksen muutoksen, ja kip-
sin nykyisen ldjitysalueen etelareunasta joudutaan siirtdmaan kipsia ldjitysalueen sisalla toiseen
kohtaan. Toiminto ja siita mahdollisesti aiheutuvat ilmanlaatuvaikutukset ovat vastaavat kuin vaih-
toehdossa VEL1.

Samaan aikaan kun Laukansalon toimintoja rakennetaan, Sarkijarven ja Jaakonlammen louhoksilla
on normaali toimintavaihe kdynnissa. Mallin mukaan PMio-vuorokausiraja-arvo ylittyy, alueen taus-
tapitoisuus huomioiden hankealueen ulkopuolella, alueen kaakkoisosassa. Alueella, jolla ylitys ta-
pahtuu, ei sijaitse asuinkiinteistéja tai loma-asuntoja (Kuva 14). Ylitys johtuu Sarkijarven louhoksen
toiminnasta (louhinta, lastaus, tytkoneet) seka kuljetuksista. PMip-vuosiraja-arvo ei ylity (Kuva
15).
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Kuva 15. VE3, vaihe 1. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.

Mallinnuksen vaiheet 2 ja 3 kuuluvat varsinaiseen toimintavaiheeseen, jossa pdlypdastdja aiheut-
tavat louhinta (poraus ja rajaytys), malmin ja sivukiven siirto (lastaus ja kippaus), kuljetus ja lou-
hosten pélyaminen seka rikastushiekka-alueen ajoittainen pdlyaminen.

Laukansalon louhoksella tapahtuvat toiminnot (malmin ja sivukiven lastaus seka kuljetus) voivat
aiheuttaa PMjg-vuorokausiraja-arvon ylittymisen hankealueen etelapuolella, mutta ei yhdellakaan
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asuinkiinteistolla tai loma-asunnolla (Kuva 16, Kuva 18). Koska korkeimmat pélypitoisuudet havai-
taan polyavan toiminnan ldheisyydessd, on raja-arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella to-
dennakdisinta silloin, kun toiminta tapahtuu ldhelld alueen rajaa. Mallinnuksessa pdlyava toiminta
on sijoitettu niin, ettd se kuvaa toimintaa keskimaaraisesti. Toimintojen sijoittelu vaikuttaa pdlyjen
leviamiseen ja hieman toisenlaisella sijoittamisella raja-arvojen ylitys on mahdollinen Laukansalon
lounaispuolella Sulkavanniitylla.

Sarkijarven louhoksella tapahtuvat lastaus sekd malmin ja sivukiven kuljetus Italajitykselle aiheut-
tavat PMjo-vuorokausiraja-arvon ylityksia hankealueen ulkopuolella. Tata havaitaan etenkin Rannan
suunnalla kaakossa, mutta ei yhdelldkaan asuinkiinteistdlla tai loma-asunnolla (Kuva 16, Kuva 18).
PMio-vuorokausiraja-arvon ylitys on mahdollinen myds Ansanmaen lajityksen pohjoispuolella riip-
puen toimintojen sijoittumisesta. Koska maastonmuodot vaikuttavat hiukkasmaisten epapuhtauk-
sien levidmiseen, voi toimintojen toisenlainen sijoittuminen johtaa maastomuodoista johtuvaan te-
hokkaampaan levidmiseen alueen ulkopuolelle ja siten raja-arvojen ylityksiin.

Saarisen louhoksen ja |3djitysalueen toiminnot voivat taustapitoisuus huomioon ottaen aiheuttaa
PMio-vuorokausiraja-arvon ylittymisen hankealueen ulkopuolella mutta ei kuitenkaan asuinkiinteis-
toilla tai loma-asunnoilla (Kuva 18).

Vaihtoehdon VE3 toimintavaiheen mallinnustuloksien mukaan sivukiven kuljetus Mustin tukipenke-
reisiin heikentaa jonkin verran ilmanlaatua luoteessa, mutta raja-arvopitoisuudet eivat ylity. Rikas-
tushiekka-alueen ajoittaisten polypaastdjen vaikutusten arvioidaan rajoittuvan rikastushiekka-alu-
een ldhiymparistdon. Runsas polyaminen voi nakya esimerkiksi kasvillisuuden paalla tai lumen
pinnalla. Vaikutukset ilmanlaatuun arvioidaan vahaisiksi ja lyhytaikaisiksi, eivatka lyhytkestoisina
esiintyvien korkeiden pitoisuuksien vaikutukset todenndkoisesti ole merkittavia raja-arvoihin ver-
rattavien tuloksien kannalta.

PMjio-vuosiraja-arvot eivat ylity toimintavaiheessa hankealueen ulkopuolella (Kuva 17, Kuva 19).
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Kuva 19. VE3, vaihe 3. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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3.4 Vaihtoehto VE4

Laukansalon osalta mallinnuksen vaihe 1 kuvaa rakentamisvaihetta. Maamassojen kasittely ja kul-
jetukset Laukansalon louhoksen kohdalta eivat mallinnuksen mukaan aiheuta merkittavia vaikutuk-
sia ilmanlaatuun (Kuva 20, Kuva 21).

Laukansalon louhoksen toteuttaminen vaatii kantatien 75 (Nilsiantie) linjauksen muutoksen, ja kip-
sin nykyisen lajitysalueen etelareunasta joudutaan siirtdmaan kipsia ldjitysalueen sisalla toiseen
kohtaan. Toiminto ja siita mahdollisesti aiheutuvat ilmanlaatuvaikutukset ovat vastaavat kuin vaih-
toehdossa VEL1.

Samaan aikaan kun Laukansalon toimintoja rakennetaan, Sarkijarven ja Jaakonlammen louhoksilla
on normaali toimintavaihe kdynnissa. Mallin mukaan PMio-vuorokausiraja-arvo ylittyy, alueen taus-
tapitoisuus huomioiden, hankealueen ulkopuolella, alueen kaakkoisosassa. Alueella, jolla ylitys ta-
pahtuu, ei sijaitse asuinkiinteistéja tai loma-asuntoja (Kuva 20). Ylitys johtuu Sarkijarven louhoksen
toiminnasta (louhinta, lastaus, tytkoneet) seka kuljetuksista. PMip-vuosiraja-arvo ei ylity (Kuva
21).
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Kuva 21. VE4, vaihe 1. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.

Mallinnuksen vaiheet 2 ja 3 kuvaavat vaihtoehdon VE4 varsinaista toimintavaihetta, jossa poly-
paastdja aiheuttavat louhinta (poraus ja rajaytys), malmin ja sivukiven siirto (lastaus ja kippaus),
kuljetus ja louhosten polyaminen seka rikastushiekka-alueen ajoittainen pdlyaminen.

Laukansalon louhoksella tapahtuvat toiminnot (malmin ja sivukiven lastaus seka kuljetus) voivat
aiheuttaa PMjp-vuorokausiraja-arvon ylittymisen hankealueen etelapuolella, mutta ei yhdellakaan

39/46



Yara Suomi Oy

asuinkiinteistolla tai loma-asunnolla (Kuva 22, Kuva 24). Koska korkeimmat pélypitoisuudet havai-
taan polyavan toiminnan ldheisyydessd, on raja-arvojen ylittyminen hankealueen ulkopuolella to-
dennakdisinta silloin, kun toiminta tapahtuu lahelld alueen rajaa. Mallinnuksessa pélyava toiminta
on sijoitettu niin, ettd se kuvaa toimintaa keskimaaraisesti. Toimintojen sijoittelu vaikuttaa pdlyjen
leviamiseen ja hieman toisenlaisella sijoittamisella raja-arvojen ylitys on mahdollinen Laukansalon
lounaispuolella Sulkavanniitylla.

Sarkijarven louhoksella tapahtuva lastaus seka malmin ja sivukiven kuljetus Itdldjitykselle aiheut-
tavat PMip-vuorokausiraja-arvon ylityksia hankealueen ulkopuolella. Tata tapahtuu etenkin Rannan
suunnalla idassa, mutta ei yhdellakaan asuinkiinteistdlld tai loma-asunnolla (Kuva 22, Kuva 24).
PMio-vuorokausiraja-arvon ylitys on mahdollinen myds Ansanmaen lajityksen pohjoispuolella riip-
puen toimintojen sijoittumisesta. Koska maastonmuodot vaikuttavat hiukkasmaisten epapuhtauk-
sien levidmiseen, voi toimintojen toisenlainen sijoittuminen johtaa maastomuodoista johtuvaan te-
hokkaampaan levidmiseen alueen ulkopuolelle ja siten raja-arvojen ylityksiin.

Saarisen louhoksen ja ladjitysalueen toiminnot voivat taustapitoisuus huomioon ottaen aiheuttaa
PMio-vuorokausiraja-arvon ylittymisen hankealueen ulkopuolella, mutta ei kuitenkaan asuinkiinteis-
toilla tai loma-asunnoilla (Kuva 24).

Vaihtoehdon VE4 toimintavaiheen mallinnustuloksien mukaan sivukiven kuljetus Mustin tukipenke-
reisiin heikentaa jonkin verran ilmanlaatua koillisessa, mutta raja-arvopitoisuudet eivat ylity. Ri-
kastushiekka-alueen ajoittaisten pdlypadstdjen vaikutusten arvioidaan rajoittuvan rikastushiekka-
alueen ldhiymparistéon. Runsas pdlyaminen voi nakya esimerkiksi kasvillisuuden paalla tai lumen
pinnalla. Vaikutukset ilmanlaatuun arvioidaan vahaisiksi ja lyhytaikaisiksi, eivatka lyhytkestoisina
esiintyvien korkeiden pitoisuuksien vaikutukset todenndkoéisesti ole merkittavia raja-arvoihin ver-
rattavien tuloksien kannalta.

PMjo-vuosiraja-arvot eivat ylittyneet toimintavaiheessa hankealueen ulkopuolella (Kuva 23, Kuva
25).
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Kuva 22. VE4, vaihe 2. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Kuva 23. VE4, vaihe 2. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?3) verrannollinen pitoisuuslisa.
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Kuva 24. VE4, vaihe 3. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?) verrannollinen pitoisuuslisa.
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TULOSTEN TARKASTELU

Laukansalon louhos ja l&jitys vaihtoehtojen VE1 ja VE2 malleissa heikensivat ilmanlaatua hanke-
alueen eteldpuolella, verrattuna vaihtoehtoihin VE3 ja VE4, joissa louhos toteutetaan suppeampana.
Laukansalon alue sijaitsee ldhelld asuinaluetta ja sielléd muodostuva pély voi heikentda laheisen
asuinalueen (Sulkavanniitty) ilmalaatua erityisesti kuivalla ja tuulisella saalla.

Ansamaden laajennuksen eri vaihtoehtojen (VE1 ja VE2 verrattuna VE3 ja VE4) valilld ei nayttanyt
olevan merkittavaa eroa keskenaan. Ansanmaen toiminnot voivat heikentaa ilmanlaatua hankealu-
een ulkopuolella riippuen niiden sijoittelusta. Italdjityksen laajennuksella vaihtoehdoissa VE3 ja VE4
ei mallinnuksen mukaan ollut merkittavaa vaikutusta hankealueen itdosan ja valittémasti hanke-
alueen ulkopuoliseen ilmanlaatuun.

Mustin rikastushiekka-altaan laajennus nykyisen altaan pohjoispuolelle (VE1 ja VE3) tai itapuolelle
(VE2 ja VE4) vaikutti jonkin verran uuden altaan ympdariston PMio-pitoisuuksiin, mutta vaikutus
hankealueen ulkopuoliseen ilmanlaatuun jdi vahaiseksi.

Ilmanlaadun kannalta hankealueen ulkopuolelle kohdistuvat vaikutukset ovat samankaltaisia eri
vaihtoehtojen valilla. Merkittavimmat PMjio-hiukkaspitoisuudet havaitaan mallinnuksen mukaan
hankealueella ja hiukkaspitoisuudet laskevat nopeasti siirryttdessa hankealueen ulkopuolelle. Yh-
dessdkaan vaihtoehdossa PMjp-vuorokausiraja-arvo tai -vuosiraja-arvo ei ylity asuinkiinteistén tai
loma-asunnon alueella.

4.1 Haitallisten vaikutusten ehkdiseminen ja lieventaminen

Toiminnan vaikutuksia ilmanlaatuun voidaan vahentaa esimerkiksi ajonopeuksia pienentamalld,
kuljetusreittien ja muiden pdlyavien alueiden kastelulla seka muulla pdlynhallinnalla. Pélyn leviami-
seen kaivosalueen ulkopuolelle voidaan vaikuttaa my®&s sijoittamalla kuljetusreitit toisin. Kaivostoi-
minnoissa kaytettavia polyntorjuntakeinoja ovat teiden ja kuljetusvaylien kastelu, suolaus, mah-
dollisten asfalttipintojen puhtaanapito ja rikastushiekka-alueen kasvillisuuden kylvét. Myds
toimintojen jaksottaminen on tehokas keino rajoittaa pdlypaastéja ja ilmanlaatuvaikutuksia. Mai-
nittuja pélyntorjuntakeinoja kaytetaan Siilinjarven kaivoksella jo nykyaan

Murskauksen polypaastdja voidaan pienentdé kastelulla murskauksen kaikissa vaiheissa ja kote-
loiduilla kuljetinhihnoilla. Tehokkaalla kastelulla murskauksen pdlypaastdja voidaan pienentaa kir-
jallisuuden perusteella 80-90 % (GTK, 2013). Materiaalin siirron ja kuljetuksen podlypaastokertoi-
met ovat kostealla maa-aineksella noin 90 % pienempia. Lisdaksi hihnan oikeanlainen lastaaminen
ja mahdollisimman matalat pudotuskorkeudet véahentavat pélyn muodostumista, kun taas hihnan
kayttaminen ylikapasiteetilla lisaa pdlypaastoja.

Kaivoksen kuljetusten aiheuttamia ilmapdastdja vahennetaan kayttamalld modernia kuljetuskalus-
toa, seka vahentamalla kuljetussuoritteita kuljetuskalustoa suurentamalla. Louhoksella on kdytdssa
toiminnanohjausjarjestelma, jolla voidaan muun muassa optimoida kuljetuksiin kaytettavien louhe-
autojen maaraa ja seurata koko ajan tilanteen kehittymista ja reagoida tilanteeseen vastaavalla
tavalla.

4.2 Yhteisvaikutukset

Ilmanlaatuun vaikuttavat kaikki alueen paastolahteet sekd kaukokulkeuman mukana jopa yli tu-
hannen kilometrin paasta kulkeutuneet hiukkaset. Ilmanlaadun yhteisvaikutuksilla tarkoitetaan
naita kaikkia ilman epapuhtauksia yhdessa. Louhosalueet ja niilla toiminta ovat paikallisia paasto-
lahteita. Kaivostoiminnassa pélypaastéja syntyy mm. louhinnasta, murskauksesta, kiviaineksen
kuljetuksista, lastauksista ja purkamisesta, rikastushiekka-altaista ja lilkkenteesta. Muualta perdisin
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olevat karkeamman kokoluokan hiukkaset ovat perdisin mm. katupdélysta, maaperasta tai biologi-
sista lahteista kuten siitepblysta ja homesienten itidista. Sen sijaan pienemmat hiukkaset (halkaisija
alle 2,5 ym) ovat peraisin mm. polttoprosesseista, kuten puun pienpoltosta, energiantuotannosta,
liikenteen pakokaasupaastdista seka kaukokulkeumasta, mutta myds teollisuudesta. Suurempien
hiukkasten vaikutus ilmanlaatuun on usein paikallinen ja rajautuu paastélahteen laheisyyteen, kun
taas pienemmat hiukkaset kulkeutuvat ilmakehadssa jopa tuhansien kilometrien matkan. Laajalle
leviavien hiukkasten pitoisuuksiin on vaikea vaikuttaa paikallisesti, mutta niiden vahentamiseksi
tulisi esimerkiksi suosia vahapaastoisia polttotekniikoita ja puhtaita, moderneja polttoaineita, seka
mahdollisia paastévahennystekniikoita, kuten suodattimia. Yara Suomi Oy:n kaivos- ja tehdasalu-
eella paastdja ilmaan syntyy useista eri Iahteistd. Tehtaalta muodostuu seka kaasumaisia etta hiuk-
kasmaisia paastdja, kun taas kaivosalueella syntyvista paastdsta hiukkasmaiset paastét ovat mer-
kittdvammat.

Kipsin ldjityksen erillisselvityksessa (Ramboll Finland Oy 2023) on kuvattu kipsin 1ajityksen vaiku-
tusta ilmanlaatuun. Kipsin ldjitysalueelta voi muodostua polypadstdja erityisesti kuivissa ja tuuli-
sissa olosuhteissa aiheuttaen viihtyvyyshaittaa, mutta tallaisten olosuhteiden ei arvioida olevan
saanndllisia. Kipsia kuljetetaan katetuilla kuljettimilla, joista ei vapaudu pélya ulkoilmaan. Kipsin
1ajitysalueilla vapautuu fluorivetya, mutta pitoisuudet ovat selvasti pienempia kuin terveyshaittojen
arvioinnissa kaytetyt raja-arvot. Kaivoistoiminnoista (louhinta, rikastushiekan ja sivukivien 1djitys,
kuljetukset) ei aiheudu fluorivetyja. Kipsin Idjitystd enemman alueen ilmanlaatuun voidaan vaikut-
taa rajoittamalla louhintaa, lastauksia ja kippauksia, kuljetuksia seka kohdistamalla pélyntorjuntaa
alueille, jotka ovat herkkia poélyamiselle.

Osa poélyavasta toiminnasta tapahtuu vain niind aikoina, jolloin toimintaa on kdynnissa. Kipsin 13ji-
tysalueilla, louhosalueilla ja sivukivialueilla pdlyamista tapahtuu samanaikaisesti, heikentden alueen
ilmanlaatua erityisesti kuivalla ja tuulisella saalla. Yhteysvaikutusta voi tapahtua erityisesti siella,
missa polydvat alueet sijaitsevat lahella toisiaan. Kipsin |djitykselld, louhinnalla ja sivukiven I&jityk-
selld arvioidaan olevan jonkin verran yhteisvaikutuksia hankealueen rajan laheisyydessd, esimer-
kiksi Sulkavanniitylla.

RAMBOLL FINLAND OY

Ympaéristo ja terveys / Ilmanlaatu ja melu

Toni Keskitalo Mikko Happo
tutkimuspaallikkd ryhmapaallikkd
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