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1. TyoOn tausta ja tavoitteet

Tassa tydssa tarkasteltiin laskennallisesti Epsilon Advanced Materialsin ja Suomen Malmijalosteen
(Finnish Minerals Group) Vaasaan suunnitteleman anodimateriaalitehtaan ilmaan leviavia paastdja
ja paastojen vaikutusta tehtaan lahialueen ilmanlaatuun.

Tehdas sijaitsee Vaasan lentokentan itapuolella, Laajametsan teollisuusalueelle (ns. GigaVaasan)
ja sen etaisyys Vaasan keskustasta on noin 8 km. Tehtaan suunniteltu vuosikapasiteetti ensimmai-
sessa vaiheessa (VEla) on 10 000 t ja toisen vaiheen (VE1lb) valmistumisen jalkeen vuosikapasi-
teetti on 50 000 t.

TyOn tavoitteena oli selvittdd anodimateriaalitehtaasta peradisin olevien ilmaan johdettavien epa-
puhtauksien leviamista ymparistéon leviamismallinnuksen avulla. Tarkasteltavia epapuhtauksia oli-
vat typpidioksidi (NOy), rikkidioksidi (S0z), hiilivedyt (VOC), hiukkaset (PM) ja bentso[a]pyreeni
(BaP). Lisaksi tarkasteltiin PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuutta.

2. Aineisto ja menetelmat

Mallinnuksen lahtétietoina kaytettiin tehtaan suunnittelusta saatuja suunnittelutietoja, jotka ovat
peraisin Epsilon Advanced Materialsilta. Mallinnuksen lahtétietoina on kaytetty poistojen sijainteja,
joista epapuhtaudet vapautuvat ulkoilmaan, poistokaasujen virtauksia, lampétiloja, paastémaaria,
poistokanavien halkaisijoita ja korkeuksia, seka poistokaasun virtausnopeutta. Poistokaasujen epa-
puhtauksien pitoisuudet saatiin BAT-vertailuasiakirjasta (Non-Ferrous Metals Industries). Tehtaan
sijoittuminen on esitetty alla (Kuva 1). Mallissa kaytettyja lahtétietoja on kuvattu laajemmin Liitteen
1 taulukossa.

Ensimmaisessa vaiheessa VEla poistoja on yhteensa 17, ja vaiheessa VE1b niita on 39. Piippujen
sijainnit ndkyvat kuvassa Kuva 1 ja tulososion (kappale 3) kuvissa. Kaytetyt lahtétiedot on esitetty
taulukossa (Taulukko 2).

Taulukko 1. Mallinnuksen ldhtotietoina kdytetyt paastotiedot.

VEla VE1b
Pitoisuus pois-
Epapuhtaus tokaasussa |Paastd (g/s), Paastd Paasto (t/a,|Paasto (g/s), Paastd Paasto (t/a,
pap (mg/m?) | koko tehdas (kg/h) 330 vrk) | koko tehdas  (kg/h) 330 vrk)

NO2 30 1,0 3,6 29 3,2 12 91
Hiukkaset 5

0,53 1,9 13 1,6 5,9 39
(PM1o)
VOC-PAH 2,5 0,062 0,22 1.6 0,22 0,80 6
SO; 50 0,56 2,0 16 1,9 6,8 54
BaP 0,006 0,00015 0,00054 0,0041 0,00053 0,0019 0,013
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Kuva 1. Anodimateriaalitehtaan sijoittuminen Vaasa lentokentéan itapuolelle. Padastoélahteet (VE1b)
on kuvattu kartalla punaisilla palloilla.

2.1 Leviamismallinnus

Paastdjen leviamismallinnuksessa kaytettiin 3-ulotteista mallia, joka huomioi maastonmuodot, ra-
kennusten aiheuttaman kaasupainuman, kaasujen lampétilasta johtuvan nosteen ja sadolosuhteet.
Mallinnukseen kaytettiin U.S. EPA:n AERMOD-mallinnusohjelman versiolla 22112 kayttden apuna
graafista kayttéliittymaa AERMOD View 12.0.0. Malli on laajalti kaytdssa Yhdysvalloissa ja Euroo-
passa. Mallinnettavan alueen koko (nelidkilometreista satoihin neli6kilometreihin) ja reseptoripis-
teiden tiheys suhteutetaan p&astdihin ja niiden leviamiseen. Lahialueella sekd Idhimmissa
hairiintyvissa kohteissa voidaan kayttaa tiheampaa reseptoriverkkoa, minimissaan 20 m.

Leviamismallin perustana on gaussilainen leviamisyhtald, joka olettaa paastdn laimenevan Gaussin
jakauman mukaisesti pysty- ja vaakasuunnassa (Kuva 2).
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Kuva 2. Paastévanan hajoaminen gaussilaisen leviamisyhtdlén mukaan.

Mallissa kaytetyt hajontaparametrit ovat tilastollisia ja ne on saatu empiirisesti. Vaaka- ja pysty-
suunnan standardipoikkeamat luonnollisesti kasvavat, kun etdisyys lahteesta kasvaa. Malli huomioi
padstovanan korkeutta laskiessaan pdastokorkeuden (Hs), paastdn virtausnopeuden ja lampdsisal-
16n. Tuulennopeuden oletetaan edustavan savuviuhkan kulkeutumisnopeutta ja se maaritetdaan sa-
vuviuhkan keskiakselin korkeudelle (He). Gaussin vanamallin lisédksi malli sisaltaa osamalleja esim.
pddstdjen vaihteluiden ja rakennusten virtaushairididen kasittelemiseksi. Typen oksidien ja rikin
oksidien oletettiin muuntuvan ilmakehassa taydellisesti yhdisteiden dioksidimuotoon (NO; ja SO).
Mallinnuksessa on huomioitu rakennusten aiheuttama savukaasupainuma.

Saatietoina mallinnuksissa kaytettiin Vaasan lentoaseman sdaaaseman (Ilmatieteen laitos, avoin
data) saatietoja vuosilta 2020-2022. Asema sijaitsee noin 2 km tehdasalueen luoteispuolella. Las-
kentamalli kayttaa epapuhtauspitoisuuksien levidmisen ja laimenemisen laskennassa meteorologi-
sen tilanteen tuntikeskiarvoja (ulkoilman lampétila, tuulen nopeus, tuulen suunta, pilvisyys, pilvien
korkeus). Laskenta etenee tunnin aika-askeleilla, kunnes koko vuoden pituinen saatietojen aika-
sarja on kayty lapi. Malli lasketaan kolmen vuoden sddaineistolla, ja lopuksi eri vuosien tulokset
yhdistetaan. Tuloksena saatavat pitoisuudet ilmoitetaan ulkoilman lampétilassa ja paineessa.

Pitoisuudet kuvaavat pitoisuuksia ilmassa lahella maan pintaa hengitysilman korkeudella (1,5 m).
Leviamismallilla arvioitiin paastdjen leviaminen 8 km x 8 km kokoisella alueella. Mallin laskentapis-
teet sijoitettiin 50 m valein etdisyydelle 500 m alueen keskipisteestd ja tata kauempana 200 m
valein.

Typen oksidien leviamismalleissa oletettiin, etta kaikki poistokaasun typen oksidit (NOx) muuttuvat
typpidioksidiksi (NO3). Todellisuudessa typpioksidin (NO) muutunta NO;:ksi ei ole taydellistd vaan
siihen vaikuttavat ymparistéolot kuten lampdtila, auringon sateily ja otsonin maara. Nain ollen mal-
linnus kuvaa pahinta mahdollista tilannetta NO>:n osalta.
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Kuva3. Tuuliruusu Vaasa lentoaseman saaasemalta vuosilta 2020-2022. Tuuliruusu kuvaa, mista
suunnasta on tuullut. Tyynta (<0,5 m/s) oli 2,1 % ajanjakson havainnoista.

2.2 Raja- ja ohjearvot

Leviamislaskelmilla saatuja tuloksia on verrattu asetettuihin ilmanlaadun ohje-, raja- ja tavoitear-
voihin. Ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot on laadittu puhtaan ymparistén takaamiseksi ja terveydel-
listen haittojen ehkdisemiseksi. Ilmanlaadulle voimassa olevat saaddkset ovat vuonna 1996 annetut
ohjearvot terveyden suojelemiseksi (Vnp 480/1996, Taulukko 2) ja vuonna 2017 voimaan tullut
ilmanlaatuasetus (79/2017, Taulukko 3). Ohjearvot ovat raja-arvoja tiukemmat, ja pitoisuuksien
ollessa niiden alapuolella myds raja-arvot alittuvat.

Taulukko 2: Typpidioksidin (NOz), rikkidioksidin (SO:) ja hengitettavien hiukkasten (PMio) ohjear-
vot tunti-, vuorokausi- ja vuosipitoisuuksille [pg/m3] (Valtioneuvoston p&&atos 480/1996), seka
ilmanlaadun tavoitearvo bentso[a]pyreenille. Pitoisuudet on ilmoitettu olosuhteissa +20 °C ja

101,3 kPa.

Epapuhtaus Tarkasteluaika TuIastin:I;T;g maa- (E:;e/a:;\;]o
Tvopidioksidi kuukauden tuntiar-

YPP Ohjearvo tunti vojen 99. prosentti- 150
(NO2) piste
Tvopidioksidi kuukauden toiseksi
(Kll?)p) Ohjearvo vuorokausi suurin vuorokau- 70

2 siarvo

T, kuukauden tuntiar-
RITEElE Sl Ohjearvo tunti vojen 99. prosentti- 250
(S02) piste

S kuukauden toiseksi
(Rsllgk')dmks'd' Ohjearvo vuorokausi suurin vuorokau- 80

2 siarvo

Hengitettsvat kuukauden toiseksi

Bl Ohjearvo vuorokausi suurin vuorokau- 70
hiukkaset (PM1o) siarvo

Ilmanlaa-
Bentso[a]pyreeni dun tavoi- Vuosi vuosikeskiarvo 0,001
tearvo
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Taulukko 3. Typpidioksidin (NO:), rikkidioksidin (SOz) ja hengitettavien hiukkasten (PM1o) raja-
arvot tunti-, vuorokausi- ja vuosipitoisuuksille [pg/m?3]. Pitoisuudet on ilmoitettu olosuhteissa
+20 °C ja 101,3 kPa.

Epspuhtaus Tarkastelu- Tilastollinen maari- Raja-arvo
pap aika telma [pg/m?]
S raja-arvon lukuarvo saa
Dyapaigisl Raja-arvo tunti ylittya 18 kertaa vuo- 200
(03 dessa
IpEkle sl Raja-arvo VUuosi vuosikeskiarvo 40
(NO2)
R raja-arvon lukuarvo saa
RIMEE e el Raja-arvo tunti ylittya 24 kertaa vuo- 350
(S02) dessa
Rikkidioksidi Raia-arvo vuorokausi raja-arvon lukuarvo saa 125
(S02) ) ylittya 3 kertaa vuodessa
Henaitettsvat raja-arvon lukuarvo saa
€ng Raja-arvo vuorokausi ylittya 35 kertaa vuo- 50
hiukkaset (PM1o) -
IS Raja-arvo VUuosi vuosikeskiarvo 40

hiukkaset (PM1o)

2.3 Epavarmuustekijoita

Tassa tydssa leviamismalli perustuu laskettuihin paastdarvoihin, jolloin paastétietojen epavarmuu-
det eivat vaikuta mallinnettuihin tuloksiin. Epavarmuustekijéita ovat silti sddaineiston ja sen edus-
tavuuden epavarmuudet (10-40 %) ja laskennan epdvarmuudet (10-20 %). Lopputuloksen
luotettavuus yksittdisessa pisteessa on heikoimmillaan tuntipitoisuuksia laskettaessa ja sen edus-
tavuus paranee pitempiaikaispitoisuuksia laskettaessa. Leviamismallin kokonaisepavarmuutena on
pidetty 10-40 % pitoisuuksia, kun tarkastellaan suurimpia paastéarvoja (EPA 2017).

Epavarmuutta laskentatuloksiin aiheuttaa myds mallin stationaarisuus. Mallilla lasketaan paast6-
lahteelta etenevan epdapuhtauspilven keskimaaraista jakautumista ymparistdon tunnin aika-askelin,
olettaen sadolosuhteen ja paaston pysyvan vakiona koko ajan. Tyynissa olosuhteissa etenkin poly-
méaiset p&astdt voivat leijailla ilmassa pitempaén, seuraavienkin tuntien aikana. A&riolosuhteissa
paasto voi vaihdella paljonkin esim. tuulen nopeuden ja puuskittaisuuden mukaan.

Kasvillisuus, erityisesti puusto, vaikuttavat ilmanlaatuun suoraan pidattamalla ja emittoimalla hiuk-
kasia ja kaasuja seka epasuoraan muuttamalla meteorologisia olosuhteita. Meteorologisilla tekijoilla
on vaikutusta epapuhtauksien kulkeutumiseen seka sen aikana tapahtuvaan epapuhtauksien se-
koittumiseen, laimenemiseen, depositioon ja muutuntaan. Suojametsavydhykkeet parantavat il-
manlaatua ja vahentavat pdlyhaittoja erityisesti poistamalla karkeita hiukkasia ilmasta.
Pienhiukkasten (PM.5) ja monien kaasumaisten epapuhtauksien pitoisuuksiin metsakaistalla on il-
meisesti pienempi vaikutus, silla kasvillisuus pidattaa niité heikommin. Malli huomioi paastbéalueen
ymparoivan maaston karkealla tasolla (kaupunki/maaseutu) dispersiokertoimella. Puusto tehostaa
kuitenkin ilmavirtojen sekoittumista ja laimentaa nain kaikkien epapuhtauksien pitoisuuksia il-
massa.

Kaytetyt paastotiedot laskettiin tilaajan toimittamien tietojen ja BAT-vertailuasiakirjasta Non-Fer-
rous Metals Industries saatujen pitoisuuksien avulla, koska mittaustietoa ei ole viela olemassa.
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3. Tulokset

Paastdjen leviamismallinnuksen tulokset on esitetty vaiheelle VEla kuvissa (Kuva 4-Kuva 20) ja
vaiheelle VE1b kuvissa (Kuva 21-Kuva 37). VE1la tuloksissa on esitetty raja- ja ohjearvoihin ver-
rannolliset NO; (Kuva 4-Kuva 7), PMio- (Kuva 12-Kuva 14) ja SO;-pitoisuudet (Kuva 8-Kuva 11).
Kolmen vuoden aikana esiintyvat korkeimmat mallinnetut tunti-, vuorokausi- ja vuosipitoisuudet on
esitetty VOC- (Kuva 15-Kuva 17) ja BaP-pitoisuuksille (Kuva 18-Kuva 20). Vastaavat kuvat VE1b
on esitetty seuraavasti: NO; (Kuva 21-Kuva 24), PMip (Kuva 29-Kuva 31), SO, (Kuva 26-Kuva
28), VOC (Kuva 32-Kuva 34) ja BaP (Kuva 35-Kuva 37). Tuloskuvissa on esitetty kaikki kiinteistot,
niin asuinkiinteistdt kuin muut rakennukset.

Kuvissa esitetyt tulokset kuvaavat pitoisuutta 1,5 m korkeudella maanpinnasta. Tarkastelussa on
huomioitavaa, ettd pitoisuuskayrastét eivat edusta koko tarkastelualueella samanaikaisesti vallit-
sevaa tilannetta, vaan pitoisuuksien suurimmat arvot esiintyvat eri laskentapisteissa eri ajankoh-
tina. Tuloksia tulkittaessa tdytyy ottaa huomioon, ettd mallinnuksen tulokset tulkitaan
pitoisuuslisana taustapitoisuuteen. Tehdasalueella tapahtuvia ylityksia ei oteta huomioon tarkastel-
taessa mahdollista ymparistéhaittaa, mutta mahdolliset ylitykset on mainittu tuloksia tarkastelta-
essa. Paastopisteet on merkitty tuloskarttoihin keltaisilla palloilla. Mallinnustulokset ovat raja- ja
ohjearvoihin verrannollisia tuloksia niiden epapuhtauksien osalta, joille raja- ja ohjearvot on ase-
tettu. Nain ollen ne eivat kuvaa tarkasteluajanjakson pahinta mahdollista tilannetta, vaan tarkas-
telussa on huomioitu esimerkiksi vuositasolla sallitut ylitykset. Niiden epapuhtauksien osalta, joille
ei ole raja- tai ohjearvoa, kuvaavat mallinnetut tulokset tarkasteluajanjakson korkeimpia ulkoilman
pitoisuuksia.

Vaiheessa VEla, suurimmat anodimateriaalitehtaan paastdista aiheutuvat pitoisuudet ulkoilmassa
havaitaan mallinnuksen mukaan tehdasalueella ja sen lédheisyydessa. Pitoisuudet laskevat siirrytta-
essa kauemmaksi paastdlahteestda. Raja- ja ohjearvopitoisuudet eivat ole mallinnuksen mukaan
vaarassa Yylittya tehdasalueella tai sen ulkopuolella. Myds niiden ilmaan johdettavien epapuhtauk-
sien pitoisuudet, joille ei ole raja- tai ohjearvoa Suomen lainsdaadanndéssa, jaavat ulkoilmassa pie-
niksi.

Vaiheessa VE1b ilmaan johdettavien paastéjen maara kasvaa tuotantomadrien kasvaessa verrat-
tuna vaiheeseen VEla. Samoin kuin vaiheessa VEla, suurimmat anodimateriaalitehtaan paastoista
aiheutuvat pitoisuudet ulkoilmassa havaitaan mallinnuksen mukaan tehdasalueella ja sen laheisyy-
dessa. Pitoisuudet laskevat siirryttdessa kauemmaksi paastélahteesta. Raja- ja ohjearvopitoisuudet
eivat ole mallinnuksen mukaan vaarassa ylittya vaiheessa VE1b tehdasalueella tai sen ulkopuolella.

Myos niiden ilmaan johdettavien epdpuhtauksien pitoisuudet, joille ei ole raja- tai ohjearvoa Suo-
men lainsdadanndéssa, jaavat mallinnuksen mukaan ulkoilmassa pieniksi.

Korkeimmat mallinnetut pitoisuudet tehdasalueen ulkopuolella ja niiden vertailuarvot on esitetty
kootusti alla (Taulukko 4, Taulukko 5).

3.1 PAH-paastéjen arviointi

Tilaajan arvion mukaan ilmaan johdettavat paastot sisaltavat polyaromaattisia hiilivetyja (PAH),
erityisesti raskaita PAH-yhdisteitd. PAH-yhdisteistd bentso[a]pyreenille on asetettu ilmanlaadun ta-
voitearvo. Tehtaan arvioiduille bentso[a]pyreenin paastéja tarkasteltiin leviamismallinnuksen
avulla, samaan tapaan kuin muita paastdkomponentteja, kuitenkin niin, ettd mallinnuksen avulla
pyrittiin 16ytamaan sellainen poistokaasun pitoisuus vaiheessa VE1b, jossa BaP vuosikeskiarvo ei
ylity tehdasalueen ulkopuolella. Tallaiseksi BaP:n pitoisuudeksi poistokaasussa saatiin
0,006 mg/m3. Tama pitoisuutta kaytettiin myds VE1la BaP leviamismallinnuksessa.

Lisaksi haluttiin selvittda, mika olisi hyvaksyttava PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus poistokaa-
sussa sellaisessa tilanteessa, etta lahimman asuinrakennuksen kohdalla havaittaisiin vastaava kes-
kimaarainen PAH-vuosipitoisuus kuin mitéd on mitattu Raahen Lapaluodossa (Raahen ilmanlaatu
2022). Raahe valittiin vertailualueeksi, koska Raahessa sijaitsevan teollisuuden tiedettiin paastavan
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ilmaan my0s raskaita PAH-yhdisteita. Tarkasteltavaksi ulkoilman pitoisuudeksi valittiin 23 ng/m3,
joka oli korkein Lapaluodossa vuosien 2018-2022 valisena aikana mitattu vuosikeskiarvo. Tarkas-
telupisteeksi otettiin tehdasalueen lansipuolella noin 400 m etdisyydella sijaitseva asuinkiinteist6.
Ulkoilman pitoisuuden ja tehtaan lahtétietojen avulla tehtiin kdanteinen mallinnus, josta saatiin

tulokseksi poistokaasun pitoisuus.

Tuloksena saatiin PAH-pitoisuus vaiheille VEla ja VE1b. Vaiheessa VE1la haluttuun ulkoilman pitoi-
suuteen paastiin poistokaasun pitoisuudella 3,4 mg/m3. Vaiheessa VE1b epapuhtaudet vapautuvat
useamman poiston kautta kuin vaiheessa VE1la ja pitoisuudeksi saatiin 0,78 mg/m3. Tarkastelluissa
tilanteissa oletettiin, etta poistokaasujen PAH-pitoisuus olisi aina sama. Tilaajan mukaan PAH-yh-
disteet vapautuvat samoista pisteista kuin VOC-yhdisteet, joten ndita kaytettiin myo6s tdssa tarkas-

telussa.

Taulukko 4. VEl1la. Mallinnettujen tilanteiden korkeimmat pitoisuudet tehdasalueen ulkopuolella ja
niiden vertailuarvot. Taulukon pitoisuudet yksikossa pg/m?3.

Korkein
. . Korkein mal- mallin- . .
Epapuh- A Tavoi- A . ) . Korkeimmat mallinne-
Raja-arvo Ohjearvo linnettu pit. nettu pit. .
taus tearvo ) tut pitoisuudet
(raja-arvo) (oh-
jearvo)
. Tunti . .
200 (tunti), Tunti (40), Tunti (34),
NO2 ) (150), vrk .
40 (vuosi) vuosi (1,7) vrk (11)
(70)
Vrk (50), Vrk (3,8),
PM1o ) Vrk (70) _ vrk (8,4)
vuosi (40) vuosi (1,6)
o Ei ohjear- 1h(2,9), 24 h (0,75),
VOC Ei raja-arvoa .
voa vuosi (0,091)
i Tunti i .
Tunti (350), Tunti (42), vrk  Tunti (33),
SOz L (250), vrk
paiva (125) (8,6) vrk (8,4)
(80)
e Vuosi 1 h (0,0070), 24 h
(0,001) (0,0018), vuosi (0,0002)
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Taulukko 5. VE1b. Mallinnettujen tilanteiden korkeimmat pitoisuudet tehdasalueen ulkopuolella ja
niiden vertailuarvot. Taulukon pitoisuudet yksikossa pg/m3.

Korkein
. ) Korkein mal- mallin- ) )
Epapuh- A Tavoi- ) ) ) ) Korkeimmat mallin-
Raja-arvo Ohjearvo linnettu pit. nettu pit. .
taus tearvo ) netut pitoisuudet
(raja-arvo) (oh-
jearvo)
. Tunti i .
200 (tunti), Tunti (91), Tunti (50),
NO> ) (150), vrk .
40 (vuosi) vuosi (4.2) vrk (31)
(70)
Vrk (50), Vrk (12),
PM1o ) Vrk (70) ! vrk (23)
vuosi (40) vuosi (3,8)
. Ei ohjear- 1 h(12), 24 h (2,7),
VOC Ei raja-arvoa .
voa vuosi (0,34)
. Tunti . .
Tunti (350), Tunti (81), vrk Tunti (70),
SOz o (250), vrk
paiva (125) (27) vrk (28)
(80)
o Vuosi 1 h (0,028), 24 h
a
(0,001) (0,007), vuosi (0,0010)
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NO2-paasttt, Anodimateriaalitehdas, VEla

Vuosiraja-arvoon (40 pg/m3) verrannolliset Lo ~ ~
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) | | /&= @ v —

- 1-2 IJg/m3 :V‘ o : /\\ v r&yk}rsbacken ° ’

[ 2-5 pg/m3 0 500 1000 1500m

[ ] 5-10 pg/m3
[ 110-20 pg/m3
[ 20-40 pg/m3
B >40 pg/m3

Kuva 4. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?) verrannolliset NO:-pitoisuudet mallinnuksen mukaan. Suurin
pitoisuus 9,0 pg/m?3. Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taus-

tapitoisuuksiin.
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Tuntiraja-arvoon (200 pg/m3) verrannolliset | 'Vf elsirftyby g
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) | 2. «4eu\ . " s.(;,%,;.,,cken Ny

B 10-25 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ] 25-50 pg/m3
[ 150-100 pg/ms3
[] 100-200 pg/m3
B >200 pg/ms3

Kuva 5. Tuntiraja-arvoon (200 pg/m?3) verrannolliset NOz-pitoisuudet. Suurin pitoisuus 55 pg/m?.
Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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NOz-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1a A

Tuntiohjearvoon (150 pg/m3) verrannolliset ?\M elsirﬂgb

pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) ""g R

B 10-20 pg/m3 0 500 1000 1500m
] 20-40 pg/m3
[_140-70 pg/m3
[ ]70-150 pg/m3
B >150 pg/m3

Kuva 6. Tuntiohjearvoon (150 pg/m?) verrannolliset NO:-pitoisuudet. Suurin pitoisuus 49 pg/ms3.
Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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NO2-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1a 3
Vuorokausiohjearvoon (70 pg/ms3) verrannolliset =5
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) AT rﬁt

- 2_5 l.lg/m3 :v" "/’ \ “\S(q. T .

[ 510 pg/m? 0 500 1000 1500m
[ ]10-20 pg/m3
[120-40 pg/m3
] 40-70 pg/m3
B >70 pg/ms3
Kuva 7. Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?3) verrannolliset NOz-pitoisuudet. Suurin pitoisuus

23 pg/m3. Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taustapitoi-
suuksiin.
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SO2-paasttt, Anodimateriaalitehdas, VE1a §
Vuorokausiohjearvoon (80 pg/m3)

verrannolliset pitoisuudet :
=SS

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) ’ elsib;‘\_‘
B 55 g/ AN D
[] 5-10 pg/m3 0 500 1000 1500m

[ ] 10-20 pg/m3
] 20-40 pg/m3
] 40-80 pg/m3
B >80 pg/m3

Kuva 8. Vuorokausiohjearvoon (80 pg/m?3) verrannolliset SO.-pitoisuudet (pg/m3). Suurin pitoi-
suus 30 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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SO2-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1a
Vuorokausiraja-arvoon (125 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

- 35 IJg/m3 » and " elsi. Sme
I:' 5'10 ug/m3 N ; & = o + \? fr&jk'. rshacken ’
[110-20 pg/m3 0 500 1000 1500m

[ ] 20-40 pg/m3
[ 40-70 pg/m3
[] 70-125 pg/m3
B >125 pg/m3

Kuva 9. Vuorokausiraja-arvoon (125 pg/m3) verrannolliset SO.-pitoisuudet (ug/m?). Suurin pitoi-
suus 12 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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SO2-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1a p
Tuntiraja-arvoon (350 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

. /BN lelsirfyb A
B 10-20 pg/m3 A Pk A L
[ 20-50 pg/m3 0 500 1000 1500m

[ 50-100 pg/m3
[ ]100-200 pg/m3
200-350 pg/m3
B >350 pg/m3

Kuva 10. Tuntiraja-arvoon (350 pg/m?3) verrannolliset SOz-pitoisuudet (pg/m?). Suurin pitoisuus
73 ug/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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SO2-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1a p
Tuntiohjearvoon (250 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) ,

- 10-20 pg/m3 . elzlr:b’

— 2090wam 0 500 1000 1500m
[ 140-70 pg/m3
[ 70-125 pg/m3
125-250 pg/ms3
B >250 pg/m3

Kuva 11. Tuntiohjearvoon (250 pg/m?) verrannolliset SO:-pitoisuudet (pg/m?). Suurin pitoisuus
64 pg/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1a
Vuosiraja-arvoon (40 pg/m3) verrannolliset

pitoisuudet .

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) v Xl %kju o

B 1-2 yg/m? 0 500 1000 1500m
[ 2-10 pg/m3

1 10-20 pg/m3
] 20-40 pg/m3
B >40 pg/m3

Kuva 12. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?) verrannolliset PMio-pitoisuudet (pg/m?3). Suurin pitoisuus
5,0 ug/mé3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastot, Anodimateriaalitehdas, VEla
Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

0 500 1000 1500m
B 5-10 pg/m3 [ .

[ 10-25 pg/m3
] 25-50 pg/m3
B >50 pg/m3

Kuva 13. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?3) verrannolliset PMio-pitoisuudet (ug/m?). Suurin pitoi-

suus 8.6 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastot, Anodimateriaalitehdas, VEla &
Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) :

’ g\ elsib N\ (
B 2-5 pg/m3 e o AN :
[ ] 5-10 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ]10-20 pg/m3
[ 20-40 pg/m3
40-70 pg/m3
B >70 pg/m3

Kuva 14. Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?) verrannolliset PMio-pitoisuudet (pg/m?3). Suurin pitoi-
suus 13 pg/ms3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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VOC-paastét, Anodimateriaalitehdas, VEla
Korkein tuntipitoisuus (ug/m3) (pitoisuuslisia | A%
taustapitoisuuteen)

I 0,5-1 pg/m3 0 500 1000 1500m
[]1-3 pg/m3 [ .

[ ]3-6 pg/m3
[ ] 6-10 pg/m3
B >10 pg/m3

Kuva 15. Korkein mallinnettu VOC-tuntipitoisuus (ug/m?3). Suurin pitoisuus 3,8 ug/m?3. Esitetyt pi-
toisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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VOC-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1a
Korkein vuorokausipitoisuus (ug/m3) v 2/ A
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) 0 500 1000 1500m

B 0,5-1 pg/m3
[]1-2 pg/ms3
] 2-3 pg/m3
B >3 pg/m3

Kuva 16. Korkein mallinnettu VOC-vuorokausipitoisuus (ug/m?3). Suurin pitoisuus 2,0 pg/m3. Esi-
tetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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VOC-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1a
Korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) v 2/ A
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) 0 500 1000 1500m

B 0,05-0,1 pg/m3
[ 10,1-0,5 pg/m3
10,51 pg/m3
B >1 pg/m3

Kuva 17. Korkein mallinnettu VOC-vuosipitoisuus (vuosikeskiarvo, pg/m?3). Suurin pitoisuus 0,40
Hg/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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BaP-paasttt, Anodimateriaalitehdas, VE1a

Korkein tuntipitoisuus (jug/m3)
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

I 0,005-0,01 pg/m3 0 500 1000 1500m
[10,01-0,02 pg/m? B .
[10,02-0,03 pg/m3
[ 0,03-0,04 pg/m3
B <0,04 pg/ms3

Kuva 18. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin tuntipitoisuus (ag/m?). Suurin pitoisuus 0,0092
Hg/m?3, Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisiad taustapitoisuuksiin.
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BaP-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1a
Korkein vuorokausipitoisuus (ug/ms3) ' : N\
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) 0 500 1000 1500m

I 0,003-0,005 pg/m3
1 0,005-0,01 pg/m3
[]0,01-0,02 pg/m3
B >0,02 pg/m3

Kuva 19. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin vuorokausipitoisuus (ig/m?). Suurin pitoisuus
0,0049 ug/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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Korkein vuosikeskiarvopitoisuus (ug/m3) |y~ & Jue R e mas o
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) 0 500 1000 1500m

I 0,0004-0,0006 pg/m3
] 0,0006-0,0008 pg/m3
] 0,0008-0,001 pg/m3
B >0,001 pg/ms3

Kuva 20. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin vuosipitoisuus (vuosikeskiarvo, pg/m?). Suurin
pitoisuus 0,00097 pg/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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B >40 pg/m3

rsbacken o

Kuva 21. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?) verrannolliset NO:-pitoisuudet mallinnuksen mukaan. Suu-
rin pitoisuus 11 pg/m3. Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia
taustapitoisuuksiin.

27/47



Ramboll Finland Oy - Raportti

NO2-paasttt, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Tuntiraja-arvoon (200 pg/m3) verrannolliset
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

I 10-25 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ] 25-50 pg/m3
[ ]50-100 pg/ms3
[ ]100-200 pg/ms3
B >200 pg/m3

Kuva 22. Tuntiraja-arvoon (200 pg/m?3) verrannolliset NO2-pitoisuudet. Suurin pitoisuus 91 pg/m?3.
Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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NO2-paasttt, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Tuntiohjearvoon (150 pg/m3) verrannolliset
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

B 10-20 ug/m3 0 500 1000 1500m
] 20-40 pg/m3 [ .

1 40-70 pg/m3
[ ]70-150 pg/m3
B >150 pg/m3

Kuva 23. Tuntiohjearvoon (150 pg/m?) verrannolliset NOz-pitoisuudet. Suurin pitoisuus 82 pg/m?3.
Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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NO2-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1b s
Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m3) verrannolliset
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

- 2'5 I‘Ig/m3 : o s @8 0
[ ]5-10 pyg/m3 0 500 1000 1500m
] 10-20 pg/m3 [ e

[120-40 pg/m3
] 40-70 pg/m3
B >70 pg/ms3

Kuva 24. Vuorokausiohjearvoon (70 pug/m?) verrannolliset NOx-pitoisuudet. Suurin pitoisuus

51 pg/m3. Esitetyt tulokset ovat laitoksen savukaasujen aiheuttamia pitoisuuslisid taustapitoi-
suuksiin.
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SO2-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Vuorokausiohjearvoon (80 pg/m3) verrannolliset
pitoisuudet (pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

elsib P\ Lut
[ 3-5 pg/m3 o ' g /
[ ]5-10 pyg/m3 0 500 1000 1500m
[ 10-20 pg/m3 [ .

] 20-40 pg/m3
40-80 pg/ms3
B >80 pg/m3

Kuva 25. Vuorokausiohjearvoon (80 pg/m?) verrannolliset SO:-pitoisuudet (pg/m3). Suurin pitoi-

suus 39 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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SO2-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1b >
Vuorokausiraja-arvoon (125 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

B 3-5 pg/m3 : 2
[ 5-10 pg/m3 ot 8 :
[ 110-20 pg/m3 0 500 1000 1500m

] 20-40 pg/m3
1 40-70 pg/m3
70-125 pg/m3
B >125 pg/m3

Kuva 26. Vuorokausiraja-arvoon (125 pg/m?) verrannolliset SO:-pitoisuudet (pg/m3). Suurin pitoi-
suus 38 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.

32/47



Ramboll Finland Oy - Raportti

.;xrye}a;w.ssl?{gﬁu
=, 1

SO2-paastst, Anodimateriaalitehdas, VE1b e
Tuntiraja-arvoon (350 pug/m3) ‘
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

I 10-20 pg/m3
[] 20-50 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ]50-100 pg/m3
1 100-200 pg/m3
] 200-350 pg/m3
B >350 pg/m3

Kuva 27. Tuntiraja-arvoon (350 pg/m?3) verrannolliset SOz-pitoisuudet (pg/m?). Suurin pitoisuus
85 pug/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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SO2-péastét, Anodimateriaalitehdas, VE1b i
Tuntiohjearvoon (250 pg/m3) ‘

verrannolliset pitoisuudet
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

I 10-20 pg/m3 :
1 20-40 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ]40-70 pg/m3 [ I

[ ]70-125 pg/ms3
[ ] 125-250 pg/m3
B >250 pg/m3

Kuva 28. Tuntiohjearvoon (250 pg/m?) verrannolliset SO:-pitoisuudet (pg/m?). Suurin pitoisuus
85 pug/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastét, Anodimateriaalitehdas, VE1b

Vuosiraja-arvoon (40 pg/m3) verrannolliset e ¥ == ﬁ 7 o

pitoisuudet b '; -

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen) , A /

B 1-2 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ ] 2-10 pg/m3

1 10-20 pg/m3
] 20-40 pg/m3
B >40 pg/ms3

Kuva 29. Vuosiraja-arvoon (40 pg/m?) verrannolliset PMio-pitoisuudet (pg/m?3). Suurin pitoisuus
11 pg/mé3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastdt, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m3)
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

0 500 1000 1500m
B 5-10 pg/m3 [ .

[ 10-25 pg/m3
] 25-50 pg/m3
B >50 pg/m3

Kuva 30. Vuorokausiraja-arvoon (50 pg/m?3) verrannolliset PMio-pitoisuudet (ug/m?). Suurin pitoi-
suus 18 pg/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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PM1o-paastst, Anodimateriaalitehdas, VE1b &%
Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m3) ‘
verrannolliset pitoisuudet

(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

B 2-5 pg/m3 ,
[ 5-10 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ 110-20 pg/m3 [ s

1 20-40 pg/m3
40-70 pg/m3
8 >70 pg/m3

Kuva 31. Vuorokausiohjearvoon (70 pg/m?) verrannolliset PMio-pitoisuudet (pg/m?3). Suurin pitoi-
suus 29 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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VOC-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Korkein tuntipitoisuus (ug/m3) (pitoisuuslisia [_.
taustapitoisuuteen)

B 0,5-1 pg/m3 0 500 1000 1500m
[]1-3 pg/m3
[ ]3-6 pg/m3
[] 6-10 pg/m3
B >10 pg/m3

Kuva 32. Korkein mallinnettu VOC-tuntipitoisuus (pg/m?3). Suurin pitoisuus 12 pg/m3. Esitetyt pi-
toisuudet ovat pitoisuuslisida taustapitoisuuksiin.
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Kuva 33. Korkein mallinnettu VOC-vuorokausipitoisuus (pg/m?3). Suurin pitoisuus 3,4 pg/m?3. Esite-
tyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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Kuva 34. Korkein mallinnettu VOC-vuosipitoisuus (vuosikeskiarvo, pg/m3). Suurin pitoisuus
1,2 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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BaP-paastot, Anodimateriaalitehdas, VE1b
Korkein tuntipitoisuus (Jug/m3)
(pitoisuuslisia taustapitoisuuteen)

I 0,005-0,01 pg/m3 0 500 1000 1500m
[ 10,01-0,02 pg/m3
[10,02-0,03 pg/m3
[10,03-0,04 pg/m3
B <0,04 pg/ms3

Kuva 35. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin tuntipitoisuus (Jig/m?). Suurin pitoisuus
0,029 pg/m3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisid taustapitoisuuksiin.
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Kuva 36. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin vuorokausipitoisuus (ig/m?). Suurin pitoisuus
0,0082 pug/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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Kuva 37. Korkein mallinnettu bentso[a]pyreenin vuosipitoisuus (vuosikeskiarvo, pg/m?). Suurin
pitoisuus 0,0029 ug/m?3. Esitetyt pitoisuudet ovat pitoisuuslisia taustapitoisuuksiin.
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4. Johtopaatodkset

Tassa tydssa tarkasteltiin Vaasaan suunniteltavat anodimateriaalitehtaan ilmaan leviavien paasto-
jen vaikutusta alueen ilmanlaatuun leviamismallinnuksen avulla. Tehdas on Suomen Malmijalosteen
ja Epsilon Advanced Materialsin yhteishanke. Leviamismallinnuksen avulla tarkasteltiin kahta vaih-
toehtoa: VE1a, jolloin tehtaan vuosikapasiteetti olisi 10 000 t ja VE1b, jolloin tehtaan vuosikapasi-
teetti olisi 50 000 t. Mallinnettavat epapuhtaudet olivat NO,, SO, PMjo, VOC ja BaP. Lisaksi
kdanteisen mallinnuksen avulla pyrittiin arvioimaan PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuutta poistokaa-
suissa.

Ilmaan vapautuvat paastét laskettiin tilaajien toimittamista lahtétiedoista, joita olivat mm. poisto-
kaasujen virtaukset, lampétila ja eri epapuhtauksien pitoisuudet poistokaasussa. Mallinnuksessa on
oletettu, etta tehdas on toiminnassa vuoden ympari.

Mallinnuksen mukaan korkeimmat pitoisuudet havaittiin tehdasalueella ja sen |dheisyydessa. Saa-
tuja tuloksia verrattiin voimassa oleviin ilman epapuhtauksien raja-, ohje- ja tavoitearvoihin.

Tuotannon kasvaessa myds ilmaan johdettavien padstdéjen maara kasvaa vaiheesta VEla vaihee-
seen VE1b. Kummassakaan vaiheessa raja- ja ohjearvopitoisuudet eivat ole vaarassa ylittya niiden
ilmaan johdettavien epapuhtauksien osalta, joille sellainen on Suomen lainsdadanndssa asetettu.
Myos sellaisten epapuhtauksien pitoisuudet, joille ei ole raja- tai ohjearvoa, jaavat mallinnuksen
mukaan alhaisiksi tehdasalueella ja sen ymparistéssa seka VEla:ssa etta VE1b:ssa.

Takaisinmallinnuksen avulla tarkasteltiin poistokaasun PAH-pitoisuutta tilanteessa, jossa ulkoilman
PAH-pitoisuus olisi 23 ng/m3. Tahan ulkoilman pitoisuuteen paastaan vaiheessa VE1la poistokaasun
pitoisuudella 3,4 mg/m?3 ja vaiheessa VE1b poistokaasun pitoisuudella 0,78 mg/m3.

Bentso[a]pyreenin poistokaasun pitoisuus valittiin sellaiseksi, ettei BaP:n ilmanlaadun tavoitearvo
0,001 pg/m3 (1 ng/m3) ylity tehdasalueen ulkopuolella. Téllaiseksi pitoisuudeksi todettiin
0,006 mg/m3, jota kaytettiin myods VE1a mallinnuksessa.

Anodimateriaalitehtaasta ilmaan johdettavilla epapuhtauksilla voidaan mallinnuksen mukaan to-
deta olevan vain vahainen vaikutus lahialueen ilmanlaatuun seka vaiheessa VEla etta VE1b.

Kuopiossa 28.3.2024

RAMBOLL FINLAND OY
Ilmanlaatu ja melu

| 0ns Ao, leots Letey

Toni Keskitalo Heikki Lamberg
Tutkimuspaallikké Ymparistoasiantuntija
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Liite
Taulukko 6. Mallinnuksessa kaytetyt lahtotiedot.
ST i Kaasun ko_konais- poistok_aa-
VEla korkeus pitpun lampétila virtaus, sun vir-
(m) halk. (m) (°C) maks. tausnopeu
(Nm3/h) s (m/s)
S1 28 0,3 40 5370 21,1
S2 28 0,7 40 31840 23,0
S3 28 0,7 40 30390 21,9
sS4 28 0,3 100 5000 19,6
S6 28 0,4 40 10500 23,2
s7 28 0,6 40 23210 22,8
S8 35 1,1 150 80000 23,4
S9 28 0,45 40 13480 23,5
S10 35 0,9 55 40000 17,5
S11 28 0,8 40 40000 22,1
S12 28 0,4 180 10800 23,9
S13 28 0,9 40 50000 21,8
S14 28 0,25 40 1580 8,9
S15 28 0,25 40 4500 25,5

S16 28 0,5 40 16060 22,7
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kokonaisvir-

poistokaa-

VE1b pli(i:l:l:(l::;- piipl.(l::‘?alk. k:;tsill.lan(lfg- ta(t:“sI;‘r;}ahk)s. su::;;t::s-
(m/s)
S1A 25 0,35 40 8020 23,2
S2A 25 0,9 40 46850 20,5
S3A 25 0,9 40 46300 20,2
S4A 25 0,4 100 16000 35,4
S5A 25 0,9 50 46800 20,4
S6A 25 0,9 50 47325 20,7
S7A 25 0,6 50 25340 24,9
S8A 35 1,2 150 88000 21,6
S9A 28 0,8 40 40935 22,6
S10A 25 0,45 40 12150 21,2
S11A 28 0,5 40 15240 21,6
S12A 38 1,2 55 96000 23,6
S13A 28 0,8 40 40000 22,1
S14A 28 0,8 40 40000 22,1
S15A 19 0,4 180 10800 23,9
S16A 19 0,4 180 10800 23,9
S17A 30 1,0 50 75000 26,5
S18A 28 0,3 40 2820 11,1
S19A 35 1,3 150 84000 17,6
S20A 25 0,45 40 14840 25,9
S21A 25 0,4 40 13500 29,8
S22A 25 0,5 40 19800 28,0
.. poistokaa-
yhteiset piipun kor- piipun halk. kaasun lam- I;g:zn:::\ll(:-- sun virtaus-
poistot keus (m) (m) potila (°C) (Nr,n3/h) ) nopeus
(m/s)
S17 31 0,4 40 12480 27,6
S5 31 0,3 40 5100 20,0
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