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1 SANASTO

Avo-oja = Maahan kaivettu, peittdmaton uoma, jonka tarkoitus on tietyn maa-alueen
kuivattaminen tai kasteleminen tai muu veden johtaminen

Avouoma = Avoin veden kulkureitti

Hulevesi = Maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois
johdettava sade- tai sulamisvesi

Hulevesijarjestelma = Hulevesien hallintaan tarkoitettujen rakenteiden kokonaisuus

Hulevesikaivo = Hulevesien kokoamiseen tarkoitettu kaivo, jossa voi olla ritildkansi
ja/tai liete/hiekkapesa

Hulevesiviemari = Avo-oja tai viemadri, joka on tarkoitettu pelkastaan hulevesien
johtamiseen

Hydrologinen kierto = veden kiertokulku, kuvaa veden jatkuvaa liikettd vesikehassa

Kaavoitus = osoitetaan tietyn rajatun alueen kayttotarkoitukset ja annetaan alueiden
kayttoa koskevia maarayksia

Luonnonmukainen hulevesien hallinta = Luonnon omien veden Kiertoon ja veden laa-
tuun vaikuttavien hulevesien hallinta tekijéiden hyddyntdminen ja tukeminen taaja-
mien hulevesien hallinnassa

Pintavalunta = Maanpinnalla valuva sadannan osa

Ravinnekuormitus = Ravinteiden (kuten typpi ja fosfori) vesistoille aiheuttama kuor-
mitus

Sadanta, sademéaara (mm.) = Tietylle alueelle tiettynd aikana sataneen vesiméaaran
paksuus

Valunta (mm) = Se sadannan osa, joka valuu kohti uomaa maan pinnalla tai
siséalla

Valuma (mm/ha, I/s x km2) = Alueelta aikayksikdssé purkautuva vesimaara pinta-ala-
yksikkoa kohden

Valuma-alue = Maaston korkeimpien kohtien (vedenjakajien) rajaama alue, jolta hule-
vedet virtaavat samaan puroon, jokeen, jarveen tai mereen (taajamissa hulevesiverkos-
tolla valuma-alueiden rajoja on voitu muuttaa maaston muodosta poikkeaviksi)



2 JOHDANTO

Vesistoihin kohdistuu kuormitusta ihmisen toiminnan seurauksena monelta eri alalta.
Vesistojen tilaan vaikuttavat tekijat, kuten rakentaminen, liikenne, metsien- soiden- ja
maa-aineksen kéayttd sek& maa- ja kalatalous. Laajimmin Suomen vesien tilaa heikentaa
rehevoittavien aineiden, fosforin ja typen, kuormitus. Yleensé vesitdihin kohdistuva
kuormitus jaotellaan piste- ja hajakuormitukseksi. Pistekuormituksella tarkoitetaan tar-
kasti tunnettua kohtaa kuten puhdistamon purkuputkea; tdméa kuormitus on usein méaéa-
réltadn arvioitavissa. Hajakuormitus taas on maarallisesti ja alueellisesti vaikeammin
maéariteltavissd. Hajakuormitus voi tulla esimerkiksi pelloilta, soilta, pohjaveden mu-
kana tai laskeumana ilmasta. (SYKE 2014.)

Yksi vesist6jen kuormittaja on taajama-alueilta valuvat hulevedet. Hulevesilla tarkoite-
taan maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois johdettavia
sade- tai sulamisvesia. (SYKE 2015a.) Hule- ja kuivatusvesien johtaminen ja hallinta
on kokonaisuus, jonka osapuolina ovat kiinteistot, kunta ja vesihuoltolaitos seké osin
myos valtio. Hulevedet ja kiinteist0jen kuivatusvedet ovat kulkeneet padasiassa viema-
rivesien yhteydessd, mutta tamaé ei valttdmétta kuitenkaan ole perusteltua, silla huleve-
sien ja kiinteistdjen kuivatusvesien synty ja luonne poikkeaa huomattavasti viemarive-
sistd. Suomessa on viimevuosina ollut esilla hule- ja kuivatusvesien pilaava vaikutus

sek& hulevesien ympaéristonsuojelullisen valvonnan tarve. (Vakkilainen ym. 2005.)

Tassa opinndytetydssa paikallisella hulevesitutkimuksella selvitettiin teollisuusalueen
hulevesien laatua ja valuma-alueen aiheuttamaa kuormitusta vesistoon. Tarkoituksena
oli saada paikallista tietoa hulevesien kuormituksesta ja selvittdd kuormituslahteiden
alkuperaa. Vaikka teollisuuden aiheuttama vesistokuormitus onkin selvasti pienentynyt
1990-luvun alusta lahtien, teollisuusprosesseissa tapahtuneiden parannusten ja jateve-
sien puhdistuksen tehostumisen seurauksena, ovat teollisuusalueet kuitenkin yha mer-
kittdvé kuormitusléhde taajama-alueilla (SYKE 2015a.)

Tyo6n aiheena oli siis tutkimus Mikkelin lentokentén ja Tuskun teollisuusalueenvaluma-
alueen hulevesien vesistovaikutuksista, laboratorioanalyysien ja kenttdmittausten
avulla. Tyossa jatkettiin Kaisa Lampisen (2013) ja Sami Niemel&n (2014) opinnayte-
toitd koskien hulevesialueiden vaikutusta veden laatuun Mikkelin kaupunkialueella.



Tasséa tyossa selvitettiin hulevesivalunnan aiheuttamien kohonneiden bakteeri- ja ravin-
nepitoisuuksien alkuperad, tarkoituksena selvittdd kuinka suuri kuormittava vesistévai-
kutus on Tuskun teollisuusalueen ja lentokentdan muodostamalla valuma-alueella. Eri-
tyisesti haluttiin selvittda johtuuko Mikkelin lentokentan alapuolella havaittu bakteeri-
saastuminen lentokentan pohjoispuoliselta teollisuusalueelta tietysté pistekuormituslah-
teestd vai aiheutuuko se useampien valuntalohkojen aiheuttamasta hajakuormitustoi-
minnasta. Naytteenottojen avulla selvitettiin ensin veden kuormituksen alueellista ja-
kaantumista alueella, tavoitteena paikantaa karkeasti milta suunnalta suurimmat péastot
valuvat. Aluekartoituksen jélkeen alueilta, joilta suurimmat pitoisuudet havaittiin, teh-

tiin tarkentavia mittauksia.

Mikkelin alueella on aiemmin selvitetty hulevesivaluma-alueiden vaikutusta vesien ke-
mialliseen ja mikrobiologiseen laatuun. Aiempien selvitysten perusteella suurimmaksi
yhtendiseksi 7-nimisen joen laatuun vaikuttavaksi hulevesialueeksi Mikkelin taajama-
alueella on osoittautunut Mikkelin lentokentan ja Tuskun teollisuusalueen muodostama
hulevesialue. Mikkelin hulevesien laatua on selvitetty aiemmin muun muassa kahdessa

opinndytetydssa. (Tanskanen 2014.)

Kaisa Lampinen on tutkinut opinnaytetydssaan veden kemiallisia ominaisuuksia Mik-
kelin seitsennimisessé joessa. Ty0ssa selvitettiin, kuinka suuri osuus kuormituksesta on
perdisin tutkimusalueen ulkopuolisilta valuma-alueilta ja vastaavasti kuinka suuri osuus
on taajamavaluma-alueilta I&htoisin. Tuloksien perusteella saatiin selville, ettd taajama-
valuma-alueilta tuleva kuormitus on huomattavasti suurempi verrattuna tutkimusalueen

ulkopuolisilta valuma-alueilta tulevaan kuormitukseen. (Lampinen 2013.)

Vuonna 2013 - 2014 Sami Niemel& jatkoi Kaisa Lampisen selvityksid opinnaytetyos-
séan; Hanhikankaan hankintaveden laatututkimus: Siekkildnjoki-Hanhilampi valinen
alue, selvittden Hanhikankaan vedenpumppaamolle tulevan hankintaveden laatua. Nie-
melén tekemien tutkimusten perusteella hankintavedessa havaittiin E. coli- ja Entero-
kokkibakteeripitoisuuksia, jotka osoittivat hankintavedessa ulosteperéisti saastumista.
Selvitysten perusteella bakteeriarvopiikeissa kyse oli luultavimmin hulevesivaluntaan

liittyvasta kuormituksesta. (Niemeld 2014).



Tama opinnaytetyd on siis jatkotutkimus aiemmille tutkimuksille Mikkelin kaupunki-
alueen hulevesien vaikutuksesta seitsennimisen joen vedenlaatuun ja hankintaveden
laatuun. Selvitysta saastumisen syista jatkettiin tarkastelemalla Tuskun hulevesialueelta
Mikkelin lentokentan alapuoliseen ojaan valuvia vesid, jotka lopulta laskevat seitsenni-
miseen jokeen, aiheuttaen kuormitusta ja veden laadun heikkenemista. Tyon toimeksi-
antajana oli Mikkelin seudun ymparistopalvelut ja yhteyshenkilond ymparistopalve-
luista toimi ymparistosuunnittelija Heikki Tanskanen. Aiempien opinndytetdiden li-
séksi taustatietoja saatiin Mikkelin Ymparistopalveluilta, Oiva — ymparisto- ja paikka-
tietopalvelusta, Mikkelin vesilaitokselta sekd Mikkelin lentoasemalta. Lisaksi aineis-
tona kaytettiin hulevesiohjelman yhteydessé laadittuja hulevesialueiden valuma-aluera-

jatietoja.
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KUVA 1. Tutkimusalue ja Hertta- tietokannan tutkimuspisteet alueella (Valtion

ymparistdhallinto 2014).

Kuvassa 1 on esitettynd tutkimusalue ja punaisilla pisteillda merkityt alueella sijaitsevat
tutkimuspisteet, joista Hertta- Ympéristotietokannassa 16ytyy mittaustuloksia. Kuvaan
on merkitty nuolella lentokentan alapuolella oleva piste, joissa kohonneita bakteeripi-

toisuuksia on havaittu aiemmissa selvityksissé ja opinnéytetoissa.



3 HULEVESIEN HYDROLOGIA JA HALLINTA

Vesistot ja niiden valuma-alueet poikkeavat toisistaan monin tavoin. Monien Suomen
vesistdjen luonnontila on muuttunut, valuma-alueilla tai vesistossa tehtyjen toimenpi-
teiden takia, minka seurauksena veden kayttokelpoisuus eri tarkoituksiin on usein hei-
kentynyt. Euroopan Unionin vesipuitedirektiivin (2000) seka valtakunnallisen vesien-
hoidon tavoitteena on saattaa huonokuntoiset vesistomme jalleen hyvaan ekologiseen
tilaan ja vesistdjad ympéri maan onkin alettu kunnostamaan. Usein ensimmaiseksi pyri-
tadn estaméan tai rajoittamaan ravinteiden tai muiden haitallisten aineiden péaasyéa ve-
sistoon, jotta tuleva kuormitus ei ylittéisi vesiston kykya ottaa vastaan ravinteita. (Nii-
nimaki ym. 2014.)

3.1 Hydrologinen kierto

Rakennettu ympaéristd vaikuttaa luonnolliseen hydrologiseen kiertoon eli veden kierto-
kulkuun. Veden kiertokulku voidaan jakaa neljaan osaan: sadantaan, valuntaan, haih-
duntaan ja infiltraatioon eli suotautumiseen maaperdan (Kuva 2). Luonnollisessa kier-
tokulussa huomattava osa sadannasta imeytyy maaperaan pohjavedeksi ja virtaa hitaasti
kohti vesistdja ja merta. Osa sadannasta valuu pintavaluntana jokiin ja jérviin ja edel-
leen meriin. (Suomen kuntaliitto 2012.) Veden valuntailmién muodostavat kolme eri
muotoa. Pintavalunnalla tarkoitetaan valuntaa, joka kulkeutuu painovoiman vaikutuk-
sesta vesistoon. Pintakerrosvalunnalla taas tarkoitetaan veden imeytymistd maaperaén
ja kulkeutumista maan pintakerroksissa vesiuomiin. Pohjavesivalunnassa vesi imeytyy
maaperaan ja poistuu pohjavesien kautta vesistoon. (Salaojayhdistys 2013.) Valunnan
lisdksi maaperassa tapahtuu painannesailyntad, joka tarkoittaa sitd osaa sadannasta tai
sulannasta, joka latdkoityy maan pinnan painanteisiin (Suomen kuntaliitto 2012).

Luonnossa haihtumista tapahtuu veden, lumen ja j&&n pinnasta, maasta ja kasvustosta
(Salaojayhdistys 2013). VesistOissd osa vedestd haihtuu ilmakehdan kolmella eri ta-
valla; transpiraatio, evaporaatio ja interseptio. Transpiraatiolla tarkoitetaan kasvien
elintoimintoihin liittyvad haihduntaa, evaporaatio on haihduntaa maan, veden tai lumen
pinnasta ja interseptio taas on kasvien pinnoille pidattyneen veden haihtumista. (Suo-
men kuntaliitto 2012.) Evapotranspiraatiolla tarkoitetaan maa-alueilta tapahtuvaa ko-

konaishaihduntaa (Salaojayhdistys 2013).



Taajamat ovat hydrologisesti voimakkaasti muutettuja ymparistojé, joissa kaikki hyd-
rologisen Kierron osat poikkeavat luonnontilasta. Taajamissa sadanta on luonnontilaista
runsaampaa ja haihdunta taas luonnontilaista pienempad. Suurin hydrologiseen kiertoon
vaikuttava tekija taajamissa on kuitenkin vetté lapaisemattémien pintojen (katot, kadut
ja tiet sek& pysakointialueet ja muut péallystetyt alueet) osuus, joka usein on jopa yli
puolet kokonaisalasta. Mitd enemman alueella on lapédisematonta pintaa, sitd nopeam-
min ja runsaammin hulevedet synnyttavét pintavaluntaa. Veden luontaisen kiertokulun
lisdksi taajamissa on vesihuoltoon liittyvd veden kiertokulku. (Suomen kuntaliitto
2012))
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KUVA 2. Hydrologinen kierto valuma-alueella (Salaojayhdistys 2013).

3.2 Ravinteiden Kierto vesistdissa

Ravinteet, kuten fosfori ja typpiyhdisteet tulevat vesistdihin padosin valuma-alueilta.
Osa ravinteista saattaa kuitenkin tulla my6s suoraan ilmasta. Hetkelliset ravinnepitoi-
suuksien vaihtelut voivat olla hyvinkin suuria. Esimerkiksi vesistdihin tulevan fosforin
vuodenaikaisvaihtelut ovat suuria, johtuen valunnan vaihtelusta ja suurten valuntojen
aiheuttamasta eroosiosta. Vesistoon tuleva ravinneméaéra on siihen kohdistuva kuormi-

tus tai bruttokuormitus. (Niiniméki ym. 2014.)



Vesialueilta my6s poistuu ravinteita ulosvirtaavan veden mukana. Poisvirtauksessa
vaihtelut eivét ole tavallisesti yhtd suuria kuin sisadnvirtauksessa. Kun havaintoja on
riittdvasti, veden ulosvirtaaman ja ravinnepitoisuuksien perusteella voidaan laskea ve-
sialueelta tiettynd aikana poistuva ravinnemaard. Jos esimerkiksi tulevan ja lahtevan
fosforin méarat ovat vuositasolla yhta suuret, vesiston fosforivarasto ei muutu. Jos tu-
levan fosforin maara on lahtevaa suurempi, fosforivarasto kasvaa. Varasto on paéosin
sedimentissd, mutta sitd on myos vesimassassa, vesielidissa seké vesikasvustossa. Tu-
levan ja lahtevan ravinneméarén erotuksesta voidaan laskea vesiston nettokuormitus.
(Niinimaki ym. 2014.)

3.3 Hulevedet

Hulevedell4 tarkoitetaan rakennetulla alueella maan pinnalle tai muille vastaaville pin-
noille kuten kaduille, pihoille ja katoille kertyvaa sade- ja sulamisvettd. My®s Kiinteis-
tojen kuivatusvedet voidaan johtaa hulevesiviemariin. Hulevesivalunnan muodostumi-
seen vaikuttaa useita eri tekijoitd, kuten: sateen intensiteetti ja kesto, sadetapahtumaa
edeltdvéan kuivan ajan pituus, maanpinnan kaltevuus ja maaperédn ominaisuudet. (Suo-
men kuntaliitto 2012.)

3.3.1 Hulevesiviemarijarjestelmat

Taajama-alueilla hulevesien kulkeutuminen tapahtuu usein ihmisen rakentamien tai
muokkaamien reittien kautta. Enimmékseen hulevedet johdetaan hulevesiviemareihin,
mutta vanhoilla keskusta-alueilla on vield kaytossa sekavieméreitékin. Erillisviema-
roinnissa hulevedet sekd rakenteiden kuivatusvedet johdetaan omassa putkistossaan,
erilldén jatevesistd. Sekaviemardinnissa taas hule- ja kuivatusvedet johdetaan jateve-
sien kanssa yhteisissé putkistoissa. Y leisesti ottaen hulevesiviemardinneilla tavoitellaan
nopeaa pintojen kuivausta ja vesien poisjohtamista. Nykyaan, maank&yton tiivistyessa,
vanhoja avo-ojiin perustuneita kuivatusratkaisuja on myds korvattu maanalaisilla hule-

vesiviemareilld. (Suomen kuntaliitto 2012.)

Hulevesid voidaan siis johtaa joko avoimissa jarjestelmissa tai putkijarjestelmissa.

Avoimia johtamismenetelmi& ovat avo-ojat, purot, viherpainanteet, kourut, kanavat ja



muut avouomavirtaukseen perustuvat johtamismenetelmét, joiden tarkoituksena on hu-
leveden johtaminen siten, ettd virtaama hidastuu ja epdpuhtauksien laskeutuminen ja
imeytyminen mahdollistuu. Putkijarjestelmissa taas hulevesiviemardinti pyritaan jérjes-
tdmaan painovoimaisesti, luonnollisia valumareittejd mukaillen sekéd luonnolliset va-
luma-aluerajat huomioon ottaen. Hydrologisen kierron kannalta putkiviemardinti on
kuitenkin kaukana luonnonmukaisesta menetelmésté eikd se mahdollista hulevesien
imeytymistd, jolloin vedet johtuvat liian nopeasti ja késittelemattomina purkuvesiin.
Tama aiheuttaa suuria virtaamavaihteluita, rantavyohykkeen eroosiota seka vesien tilan

heikentymista. (Suomen kuntaliitto 2012.)

3.3.2 Hulevesien hallinta

Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan kokonaisvaltaista ratkaisua, jolla pyritdan paranta-
maan rakennettujen alueiden hydrologista kiertoa ja valunnan laatua, rakentamista edel-
tanyttd tasoa vastaavaksi. Hyvien ratkaisujen I6ytdminen edellyttaa laaja-alaista, usein
valuma-aluel&htoistd, tarkastelua seka toimenpiteita hulevesien syntypaikoilta lopulli-

siin purkupisteisiin saakka. (Suomen kuntaliitto 2012.)

Maankaytto- ja rakennuslain muutoksien myota hulevesien valvonta muuttuu lakiséa-
teiseksi. Lain mukaan kunnan maaraama monijaseninen toimielin valvoo lain sdannos-
ten noudattamista. Liséksi kunta myos vastaa hulevesien hallinnan jarjestdmisesté ase-
makaava-alueella ja kunta voi ottaa jérjestettdvakseen hulevesien hallinnan muillakin
alueilla. Hulevesien hallinnan yleisiksi tavoitteiksi laissa on maaritelty;

1) hulevesien suunnitelmallisen hallinnan kehittdminen erityisesti asemakaava-alueella;
2) hulevesien imeyttdminen ja viivyttdminen niiden keréantymispaikalla;

3) hulevesista ymparistolle ja kiinteistolle aiheutuvien haittojen ja vahinkojen ehkaise-
minen, ottaen huomioon myos ilmaston muuttumisen pitkalla aikavalillg;

4) toiminnan edistdminen niin, ettd hulevesien jatevesiviemariin johtamisesta luovuttai-
siin. (1999/132.)

Kunnan madradma monijaseninen toimielin voi mygs antaa kuntaa tai kunnan osaa kos-
kevia tarkempia mé&arayksia hulevesien hallinnasta, jotka voivat koskea:
1) hulevesien mé&éaraa, laatua, maahan imeyttamist, viivyttdmisté ja tarkkailua sek& hu-

levesien késittelya kiinteistollg;



2) kiinteiston hulevesijarjestelman liittdmista kunnan hulevesijarjestelméén; ja

3) muita ndihin rinnastettavia, hulevesien hallintaan liittyvia seikkoja.

Kunnan tulee myos huolehtia siita, etta tarvittaessa ryhdytddn toimenpiteisiin kunnan
hulevesijarjestelman ja vesihuoltolaitoksen hulevesiviemariverkoston toteuttamiseksi

tai hulevesien hallitsemiseksi muulla tavoin.

Hulevesien hallinta kaikkineen kuuluu valtion ja kunnan tyontekijoille seka yksityisille
toimijoille ja kuntalaisille. Hallinnan tavoitteena on nykyadn siirtdd painopistetta ta-
pauskohtaisesta ongelmien ratkaisusta suunnitelmallisempaan ongelmien ennaltaeh-
kaisyyn. Erityisen tarkeitd ovat syntypaikalla tehtévat toimenpiteet, joilla ehkéistédén
hulevesien muodostumista ja vesiin kohdistuvaa laatuhaittaa. Yleisiksi hallinnan tavoit-
teiksi voidaan listata; taajamien kuivatus ja taajamatulvien torjunta, pohja- ja pintave-
sien suojelu sekd vesien hyvan tilan saavuttaminen. Myos hulevesien kokonaisvaltai-
sessa hallinnassa ja suunnittelussa, esimerkiksi hulevesistrategioissa, on yleensa joukko
priorisoituja periaatteita; hulevesien muodostumisen estaminen; huleveden méaarén va-
hentdminen; johtaminen suodattavalla ja hidastavalla jarjestelmall&; johtaminen ylei-
silld alueilla oleville hidastus- ja viivytysalueille; sekd johtaminen purkuvesiin ja pois
alueelta. (Suomen kuntaliitto 2012.)

Hulevesiviemardinnin rinnalle on kehitetty myos luonnonmukaisia hulevesien hallin-
nan toimintatapoja ja rakenteellisia ratkaisuja, joilla voidaan ehkaista hulevesien muo-
dostumista tai niiden aiheuttamia tulva- ja ymparistdhaittoja. Tallaisia toimitapoja ovat
esimerkiksi maankayton suunnittelu siten, ettd mahdollisimman paljon alkuperaista
luontoa jatetadn rakentamatta tai lilkennealueiden mitoitus siten, ettd lapaisemattoman
pinnan mééard on mahdollisimman véh&inen. Luonnonmukaiset hallintamenetelmét voi-
daan jakaa toimintaperiaatteidensa mukaan hulevesien vahentamiseen, kasittelyyn, vii-
vyttdmiseen ja johtamiseen. Kokonsa ja sijoittumisen puolesta voidaan puhua alueelli-
sista ja paikallisista menetelmisté. Paikallisten menetelmien tarkoituksena on véhentaa
huleveden méaaraé, tasata huleveden virtaamia ja poistaa huleveden mukana kulkeutuvia
epapuhtauksia jo mahdollisimman l&helld huleveden syntypaikkaa. Alueellisten mene-
telmien tarkoituksena l&hinnd taas on vahentad ja tasata huleveden aiheuttamaa tulva-
riskid. (Suomen kuntaliitto 2012.)
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Hulevesien hallinnassa suunnittelun lahtokohtana tulisi olla paikallisten olosuhteiden
tunteminen ja huomioon ottaminen. Hulevesien hallintaan vaikuttavia tekijoit4 ovat:

* paikallisilmasto, esimerkiksi sadanta- ja lamp0tila

* maapera

* vesistot, pienvedet ja pohjavedet, niiden tila ja kiytto

* pohjavesialueet, pohjaveden laatu ja pinnankorkeus seké sen vaihtelut

* alueen topografia ja kasvillisuus

* olemassa oleva ja suunniteltu maankéytto ja lapadisemattdmien pintojen ala

» erilaiset suojelukohteet, kulttuuriperintokohteet, jne. (Suomen kuntaliitto 2012.)

Hulevesien hallintaa suunnitellaan kaikilla kaavoituksen tasoilla, maankayton suunnit-
telussa. Vesiolosuhteet voidaan ottaa kaavoituksessa parhaiten huomioon, kun maan-
ké&yton suunnittelun lahtokohtana pidetddn maastoa ja maisemarakennetta. Parhaiten
hulevesien hallintaa voidaan ohjata kunnan laatimalla ja vahvistamalla hulevesiohjel-
malla tai — strategialla, jossa madritelladn kunnan toimintaperiaatteet ja tavoitteet hule-
vesien hallinnalle. Hulevesiohjelmassa esitetdan toimenpiteet ja niiden toteutuksesta
vastuussa olevat kunnan hallintokunnat — kaupunkisuunnittelu, kunnallistekniikka, ra-
kennusvalvonta, ymparistéviranomainen ja vesihuoltolaitos. Hulevesien hallinnan
suunnittelulla esitetdan toimenpiteet vesiolosuhteiden tasapainottamiseksi seka pinta- ja
pohjaveden laadun turvaamiseksi. Suunnitelmissa selvitetdan hulevesien mééra ja valu-
mareitit sekd ehdotetaan toimenpiteitd hulevesien hallinnan toteuttamiseksi. (Suomen
kuntaliitto 2012.)

Hulevesien hallinta voidaan myos kytked pohjavesialueiden suojelun ja kunnostuksen
suunnitteluun kaavoitetuilla alueilla, missé ei ole erityisid hulevesia koskevia kaava-
méaarayksia ja missa ei kaavoja olla muuttamassa. Taajamissa hulevesien merkitys pien-
vesien tilaan on kasvanut samalla kun jatevesien késittely on tehostunut. Suunnittelulla
voidaan selvittaa ja esittédé keinoja pienvesien tilan parantamiseen rakennetuilla valuma-
alueilla. Pienvesien tilan parantamisessa paapaino on hulevesien mukanaan kuljetta-
mien ainesten pidattamisessa ja puhdistamisessa. Pienvesistdjen tilaa parannettaessa ar-
vioidaan keskeiset ongelmat ja kuormitusta aiheuttavat kohteet, kuten: laajoilta kat-
topinnoilta hulevesiviemaériin syoksyvat vedet; haitallisia aineita ja paljon hulevesia ai-

heuttavat kohteet; hulevesista aiheutuvat jatevedenpumppaamoiden ja -puhdistamoiden
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ylivuodot; hulevesitulvien esiintymisalueet ja litkennealueet. Erityisesti liikenne- ja te-
ollisuusalueilla muodostuvien hulevesien hallinnan suunnittelu edellyttdd pohjavesiin
kohdistuvien vaikutusten huomioon ottamista. Hulevesien johtamista suoraan putki-
viemaériin voidaan ehkaéista esimerkiksi muuttamalla hulevesien johtamista liikenne tai
teollisuusalueilta. N&iden usein likaisten hulevesien saaminen kasittelyyn ja viivytyk-
seen on keskeisimpi& hulevesijérjestelmien saneeraustoimenpiteitd. (Suomen kunta-
liitto 2012.)

3.3.3 Hulevesien hydrologia ja laatu

Hulevesien laatuun vaikuttaa useita eri kuormitustekijoita. Yleisimpia tutkittavia suu-
reita on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 3). Haitta-aineita paatyy hulevesiin mm.
kuiva- ja mérkélaskeumana, liikenteen pakokaasuista, ajoneuvojen ja rakennusmateri-
aalien korroosiosta, tiemateriaalien kulumisesta seké liukkaudentorjuntaan kaytetyista
aineista. Bakteereja paatyy hulevesiin erityisesti eldinten ulosteista ja jatevesiviemarei-
den vuodoista tai vaarinkytkennoistd. Muita paastolahteitda ovat maapintojen eroosio,
roskat ja jatteet sekd viheralueilla kdytetyt lannoitteet ja torjunta-aineet. Teollisuus- ja
litkealueilla paastolahteitd ovat mm. lastausalueet, raaka-aineiden ja muiden materiaa-
lien kasittely ja varastointi, kulkuneuvojen huolto ja vuodot. Hulevesien vesistoon ai-
heuttamien laadullisten vaikutusten lisaksi ne muuttavat valunnan maéria ja virtaamia.
(Suomen kuntaliitto 2012.)

KUVA 3. Hulevesista mitattavia suureita (Suomen kuntaliitto 2012).
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Maankaytolla on suuri vaikutus hulevesissa esiintyviin haitta-aineisiin. Mm. havaitut
suolistoperéaisten bakteerien maarat korreloivat asukastiheyden kanssa. Hulevesien si-
saltamat myrkylliset orgaaniset yhdisteet taas liittyvat laheisesti maankayttdmuotoon ja
erityisesti ajoneuvoliikenteeseen. Useimmat aineet huuhtoutuvatkin vilkkaasti liiken-
noidyilta lapaiseméattomilta pinnoilta — litkekeskuksista ja tiealueilta. (Suomen kunta-
liitto 2012.)

Huleveden laadun arvioinnissa on erotettava toisistaan pitoisuuden ja kuormituksen ka-
sitteet. Pitoisuus, jonka yksikkona on tavallisesti mg/l, kuvaa aineen méaréaa vesitila-
vuutta kohden. Kuormituksen yksikko taas on esimerkiksi kg/ km?/a ja se mittaa tietylta
valuma-alueelta (km?) huuhtoutuneen aineen kokonaismaaraa (kg) aikayksikossé (a).
Hulevesien pitoisuudet kuitenkin vaihtelevat ajan suhteen voimakkaasti ja yksittéiset
havainnot tai havaintojen keskiarvot eivat kuvaa hyvin todellista keskimadraista pitoi-
suutta. (Suomen kuntaliitto 2012.)

3.3.4 Hulevesien mitoitus ja mallinnus

Hulevesien mitoituksessa tarvitaan mitoitettavan jarjestelman ylapuolisen valuma-alu-
een sekd mitoitussateen perusominaisuustietoja. Hulevesien hallinnan periaatteena on,
ettd harvinaisestakin rankkasateesta aiheutuva tilanne on tiedettdva etukateen ja siihen
on varauduttava. (Suomen kuntaliitto 2012.) Seuraavaksi on esitelty muutamia mitoi-
tuksen peruskasitteita.

Valuntakerroin:

Valuntakerroin on késite, jolla kuvataan alueelta pois virtaavan vesimaaran ja aluesa-
dannan suhdetta. T&t4 kasitetta kaytetddn myos luonnontilaisilla alueilla, mutta erityisen
yleisesti taajamahydrologiassa. Etenkin rankkojen sateiden osalta se on keskeinen apu-

neuvo.

Mittausvirtaama:

Mitoitusvirtaama méaaritelldan yksinkertaisimmillaan kaavalla:

Q=C*i*A,

jossa Q [l/s] on mitoitusvirtaama, C valumakerroin, i [l/(s*ha)] mitoitussateen keski-

maéardinen intensiteetti ja A [ha] valuma-alueen pinta-ala.
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Huleveden maara:

Huleveden maara eli tilavuus maéritelldén kaavalla:

V=(C*i*A*t)/1000,

jossa V [m3] on hulevesien mé&ara eli tilavuus, t [s] mitoitussateen kestoaika ja muut

tekijat ovat samoja kuin mittausvirtaaman kaavassa.

Huleveden maaré voidaan maarittad myos sademaaran avulla, kaavalla:
V=(C*P*A)*100,
jossa V [m3] on hulevesien maara eli tilavuus, P [mm] sademaard ja muut tekijat ovat

samoja kuin mittausvirtaaman kaavassa.

Hulevesijérjestelmien mitoitus edellyttaa lahes vaistaméttd jonkin mallinnusohjelman

kayttod, jos halutaan tarkastella intensiteetiltddn vaihtelevien tai mitoituksen ylittavien
sateiden aiheuttamia vaikutuksia. Mallinnusohjelmilla tulee voida yhdistaa valuma-
aluemalli ja verkostomalli. Valuma-aluemalli kertoo kuinka paljon ja missé ajassa hu-
levesid valuma-alueelta muodostuu ja verkostomalliin on puolestaan mallinnettu ne jér-
jestelmat, joita kaytetddn muodostuneen huleveden johtamiseen ja kasittelyyn. Mallin-
nuksen ongelmana on mallin antaman tuloksen yhteensovittaminen todellisuudessa ha-

vaitun tilanteen kanssa. (Suomen kuntaliitto 2012.)

3.4 Hydrologinen mallinnus

Vesiston tilaa sekd ravinteiden ja haitta-aineiden pitoisuuksia ja niiden kulkeutumista
voidaan mallintaa ja ennakoida erilaisilla paikkatietopohjaisilla ohjelmilla. Haitallisen
aineen kulkeutuminen vesistossd on monimutkainen tapahtuma, jossa aine siirtyy pai-
kasta toiseen, laimenee, muuntuu tai hajoaa. Kaikkien eri osatekijoéiden huomioiminen
on usein mahdotonta, mutta hyva ennuste voidaan kuitenkin saavuttaa tarkeimpien pro-
sessien huolellisella mallintamisella. (Ropponen, 2015.) Tulevaisuudessa mallinnusta
tullaan todennédkoisesti kayttdmaéan enenevissa méaarin hyddyksi vesistdjen mallinnuk-

sessa ja hallintatoimenpiteiden suunnittelussa.

Suomessa on taalla hetkelld viranomaiskéaytdssé ravinnekuormituksen kokonaisvaltai-

nen mallinnus- ja arviointijarjestelmd VEMALA, joka laskee jatkuvasti kuormituksen
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Suomen vesistoistd Itdmereen. VEMALA simuloi ravinneprosesseja sek& huuhtoutu-
mista ja kulkeutumista maalla, joissa ja jarvissa. Lisaksi se mallintaa Suomen vesistoisté
jokien kautta Itdmereen tulevaa ravinnekuormaa. Ohjelmaa kaytetaan nykyisten ravin-
nekuormien méaérittdmiseen vesipuitedirektiivin taytdntddnpanoa varten. Ohjelmaa voi-
daan myos kayttaa ravinnekuormituksen vahentdmistoimenpiteiden suunnitteluun ja ar-

viointiin seka ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin. (SYKE 2015b.)

Toinen esimerkki mallinnusohjelmistoryhmasta on DHI:n (Danish Hydraulic Institute)
MIKE- ohjelmisto. Ohjelmisto-paketilla voidaan mitata ja simuloida muun muassa,
korkeuksia, veden mé&aria ja ravinne sekd haitta-aine konsentraatioita. Sovelluksen eri
osat kattavat alueita kuten: jokien hydrodynamiikka; tekojérvien ja altaiden toimiva yl-
lapito ja seuraus; patojen murtumiset; tulvien laajuus, vaurioiden arviointi ym.; tulvien
ennustaminen reaaliajassa; sedimenttien liikkuvuus; vesien laatu (kosteikot, rehevaity-

neet alueet, vesien suolaisuus jne.) seka jokien ennalleen palauttaminen. (DHI 2014.)

4 VEDEN LAADUN PARAMETRIT

Veden ja vesiston laatua voidaan tutkia erilaisten kemiallisten ja mikrobiologisten ve-
den laadun parametrien avulla. Seuraavaksi on esitelty parametreja, joita hulevesinayt-
teista tutkittiin. Alla esitellyt mitattavat suureet on myos listattu yleisiksi hulevesien
laatuhavaintosuureiksi Suomen kuntaliiton hulevesioppaassa (Suomen kuntaliitto
2012).

4.1 pH

Veden pH-arvo kuvaa veden happamuutta tai eméksisyytta. Suomen jarvissa pH- arvo
on normaalisti vélilla 6,5-7,5 ja pohjavedet ovat tyypillisesti happamia, eli pH alle 7.
Happamuutta aiheuttaa aggressiivinen hiilihappo, joka tekee vedesté sydvyttavaa. Syo-
vyttava vesi voi esimerkiksi vahingoittaa metalliputkia ja aiheuttaa vakaviakin vesiva-
hinkoja. Veden happamuutta lisdadvat mm. valuma-alueilla olevat suot, ilmakeh&n hapan
laskeuma seka teollisuuden happamat jatevedet. Kun pH laskee alle 6,0 voidaan puhua
happamoitumisesta. Happamuuden lisdantyessé vesiston kaikkien eliéryhmien laji-

méaard vahenee. Mm. suoalueiden ojitukset ndkyvat humusleiman voimistumisena ja
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veden happamoitumisena. Keséisin pintavesissa esiintyvéd korkea pH taas on o0soitus
vilkkaasta levatuotannosta. (KVVY ry 2015.)

Normaalisti pH on talvella hieman alhaisempi kuin kesélla. Myods hapan laskeuma on
osaltaan alentamassa vesiemme pH-tasoa. Koska puskurikyky on huono (pieni alkali-
teetti eli hapensitomiskyky) vahainenkin happokuorma riittd4 vesien happamoitumi-
seen. Eliostosséd happamoituminen alkaa tuntua, kun pH laskee tason 6,0 alapuolelle.

Ensiksi katoavat simpukat, kotilot ja ravut. (Oravainen 1999.)

4.2 Sameus

Sameus kuvaa veden kirkkautta. Veden sameus johtuu useimmiten savesta, raudasta,
levistd ym. eika sill& ole terveydellisia haittavaikutuksia. Tavallisesti keséisin vedet
ovat sameampia kuin talvisin johtuen kesélla paallysvesissé esiintyvasta levdsameu-
desta. Lisaksi jokivedet ovat yleensa sameampia kuin jéarvivedet, voimakkaamman
eroosion takia. Kevattulvien aikaan rannikon joet ovat erittdin sameita (sameus jopa yli
100 FTU). Lisaksi sameuden vaihtelu on jokivesissd voimakasta vuodenajasta ja sadan-
nasta riippuen. (Oravainen 1999.) Suomen kirkasvetisissa vesistoissd sameus on alle 1,0
FTU ja silmin nédhden sameaksi havaittavien vesien sameusarvo on yleensa 5-10 FTU
tai suurempi. Talousvedelle sameuden tavoitetaso on 1,0 NTU/FTU. (KVVY ry 2015.)

4,3 Séhkonjohtavuus

Sahkdnjohtavuus kuvaa veteen liuenneiden suolojen, kuten natrium, kalium ja kloridi,
(/natriumkloridi NaCl) mé&aréa eli suuri s&éhkonjohtavuuden arvo kertoo korkeasta suo-
lapitoisuudesta. Suomen pohjavesien sahkdnjohtavuus on yleensé < 40 mS/m eli milli-
siemensia per metri. Sisavesien sdhkdnjohtavuus taas on erittdin pieni, 3,5- 10 mS/m.
Vesistdjen suolapitoisuus kuitenkin lisdéntyy koko ajan sadeveden, likaantumisen, pel-
tojen lannoituksen, tiesuolauksen, sekd yleisen ympdriston nuhraantumisen takia.
(KVVY ry 2015.) Voimakkaimmin suolojen méaréa lisdavét jatevedet seké peltolan-
noitus. Jatevesien sdhkonjohtavuus vaihtelee valilla 50- 100 mS/m, ja voimakkaasti vil-

jellyilla alueilla séhkdnjohtavuus on luokkaa 15- 20mS/m (Oravainen 1999).
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Sisévesissé séhkonjohtavuutta lisdavat 1ahinnd natrium, kalium, kalsium, magnesium
(kationeja) seka kloridit ja sulfaatit (anioneja). Yleisesti ottaen kuitenkin Suomen vedet
ovat vahasuolaisia, silla kalliopera on heikosti rapautuvaa. Talvella séhkénjohtavuuden
arvo kohoaa lievasti, mutta vuodenaikaisvaihtelu on vahaistd. Tavallisesti sdéhkonjohta-
vuus kasvaa veden pinnasta pohjalle siirryttdessé. Orgaanisen aineen hajotessa vapau-
tuu suoloja veteen, jotka lisdavat sdhkonjohtavuutta. Voimakas muutos alusvedessé on
yleensd merkkijatevesien kertymisesta pohjalle. Séhkdnjohtavuudella voidaankin siten

selvittaa jatevesien kulkeutumista vesistossa. (Oravainen 1999.)

4.4 Enterokokit

Enterokokki-bakteerit ovat suolistoperdisia bakteereja. Enterococcus- bakteerisukuun
kuuluu nykyaan yli 20 lajia. Enterokokit ovat kasvuvaatimuksiltaan hyvin joustavia ja
ne voivat kasvaa hyvin suolaisessa ymparistossa, laajalla lampdtila-alueella sek& kor-
keassa pH:ssa. Enterokokit my®s pysyviét hajottamaan eskuliinia ja sietdvat sappi-
suoloja. Ihmiselle Enterokokit voivat aiheuttaa infektioita (Hedman ym. 2010, 126-
127.) Luonnonvesistojen vedentutkimuksessa enterokokki-bakteerit yleensa ilmaisevat
ulosteperaista saastumista. Kuitenkin, joskus vedesta l6ydetyt enterokokit voivat olla
perdisin myds muista elinympéristdista. Talousvedessd Enterokokeille on asetettu laa-
tuvaatimus 0 pmy/100ml. (Watman 2010.)

4.5 Escherichia Coli ja koliformiset bakteerit

Koliformisten bakteereiden méara kuvaa veden hygieenista laatua. Koliformiset bak-
teerit voivat olla peréisin ulosteiden lisdksi myds maaperastd, kasveista tai jatevesista.
Koliformisten bakteereiden esiintyminen ei siten ole varma merkki ulosteen aiheutta-
masta saastumisesta, vaan se indikoi yleista likaantumista. Koliformisille bakteereille
laatuvaatimus talousvedessa on alle 100 pmy/ 100 ml. Esimerkiksi kaivovesissa saattaa
esiintyd koliformisia bakteereita, jotka ovat merkki pintavesien péésysta kaivoon. E.
colien eli ulosteperdisten bakteerien esiintyminen taas johtuu jatevesien paasysté kai-
voon. Escherichia coli- bakteerin esiintymistd vedessa pidetdén parhaimpana ulostepe-
raisen saastumisen indikaattorina. Talousvedessé E. colille on asetettu laatuvaatimus 0
pmy/100ml. (Watman 2010.)
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4.6 Typpiyhdisteet

Kokonaistyppi ilmoittaa veden typpipitoisuuden, johon siséltyvét kaikki eri typen esiin-
tymismuodot, kuten orgaaninen typpi ja epdorgaaniset muodot. Vesistdihin tulee typpeé
jatevesien, valumavesien ja sadevesien mukana. Typpi on ravinne, jota paatyy vesistoi-
hin 1&hinn& lannoitteista, jatevesistd sek& orgaanisten aineiden hajoamistuotteena. Ta-
vallisesti veden ravinnetason nousu voi aiheutua joko suorasta jatevesikuormituksesta
tai muutoksista vesistdjen valuma-alueilla. Yleisia kuormitustekijoitd ovat voimaperdai-
nen maatalous, runsas haja-asutus tai metsien lannoitus. (KVVY ry 2015.) Seuraavassa

kuvassa on esitetty typpipaastolahteiden osuuksia Suomessa (Kuva 4).

Turkistarhaus ~Turvetuotanto
0,7 % 0,9%

Yhdyskunnat_ kalankasvatus
16,8 % 12% \ Maatalous
46,5%
Muu
teoilnsuus 1.5
Massa \
paperi-

teolllisuus
39%

Laskeuma
192 %

Haja-asutus
42%

KUVA 4. Typpipéaéastolahteet (SYKE 2014).

Pitoisuudet ilmoitetaan luonnonvesissa typpend pg/l1 ja jatevesissa kéytetdan laatua mg/I
(=1000 pg/1). Kokonaistyppipitoisuus on luonnontilaisessa jarvessd noin 500 pg/l.
Luonnontilaisten kirkkaiden vesien typpipitoisuus on 200- 500 pugN/l. Humusvesissi
taso on hiukan korkeampi, valilla 400- 800 pgN/l. Hyvin ruskeissa vesissé typpeéd on
luonnostaakin yli 1000 pg/l. (Oravainen 1999.) Tavallisesti kuitenkin yli 2000 pg/l pi-
toisuustason ylitysta voidaan pitdd osoituksena kuormitustason noususta. (KVVY ry
2015.)
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4.7 Fosfori

Kokonaisfosfori kuvaa fosforin kokonaismaaraa vedessa. Fosfori on tarkea ja valttama-
ton ravinne kasveille ja leville. Liiallinen ravinnekuorma kuitenkin rehevittaa vesistoa
ja aiheuttaa muutoksia lajistoon sek& koko vesiston ekosysteemiin. Fosforin suurin
kuormituslahde on maatalous ja lisaksi muita kuormittajia ovat esimerkiksi teollisuus
ja metsatalous. (Kuva 5). Kokonaisfosforipitoisuus on luonnontilaisessa jérvessa 12
po/l tai pienempi. Lievaa rehevyytta osoittaa pitoisuustaso 12- 30 pg/l, jolloin alusve-
dessd alkaa ilmeté happivajausta. Vesistoja, joiden paéllysveden fosforipitoisuus on 30-
50 pg/l, voidaan pitad reheviné. (KVVY ry 2015.)

Turvetuotanto

0,7 %
Maatalous

Turkistarhaus 57.2%
14%

Kalankasvatus
Yhdyskunnat 30%
4,9% _\
Viuu teollisuus
0,9 % \
Massa- ja
paperi-
teolllisuus
4.5%

Laskeuma 7,3
%

Metsétalous/

7,3%

Haja-asutus
12,7 %

KUVA 5. Fosforipaastolahteet (SYKE 2014).

5 TUTKIMUSALUE JA TUTKIMUSPISTEET

5.1 Tutkimusalueen sijainti ja maankaytto

Tyon tutkimusalueena oli Mikkelin lentokentén ja Tuskun teollisuusalueen muodos-

tama valuma-alue. Alue sijaitsee Mikkelin kaupungissa, kaupunkikeskuksesta lanteen.
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Alueen kartta on tyon liitteend (Liite 1). Alue ei sijaitse pohjavesialueella. (Maanmit-
tauslaitos 2014.) Alueella ei myoskaan ole ympéristonsuojelun kannalta merkittavié
suojelu/ tai kulttuurikohteita (Eteld- Savon maakuntaliitto 2014). Alueella on huleve-
siviemérdinti ja -ojasto, mutta hulevesien kasittely on puutteellista (Tanskanen 2014).
Etela- Savon maakuntakaavassa (Kuva 6.) alue on merkitty taajamatoimintojen alueeksi
(Eteld- Savon maakuntaliitto 2010). Mikkelin yleiskaavassa (Kuva 7.) taas alue on ja-
oteltu teollisuus ja varastoalueiksi (T), ympdristohairiotd aiheuttamattomiksi teollisuu-
den alueiksi (TY) sekd ymparistohairioitd aiheuttamattomien teollisuuden ja liiketoi-

mintojen alueiksi (TYL) (Mikkelin kaupungin tekninen virasto 1990a).

KUVA 6. Tutkimusalue: ote Eteld- Savon maakuntakaavasta (Etela- Savon
maakuntaliitto 2010).
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KUVA 7. Tutkimusalue: ote Mikkelin yleiskaavasta (Mikkelin kaupungin tekni-
nen virasto 1990b).

Myos asemakaavassa alue on teollisuusaluetta. Alueella on erilaista teollisuus-, raken-
nus-, kuljetus ja varastointi-, seka vesi-viemari ja jatevesihuoltotoimintaa. Osa teolli-
suusalueiksi luetuista alueista on joutomaata. Teollisuusalueiden valissd on myds maa-

lohkoja, jotka toimivat virkistysalueina. (Mikkelin kaupunki 2014.)

5.2 Hulevesien valuma-alue

Mikkelin kaupungille on laadittu hulevesiohjelma, jossa kartoitettiin hulevesien hallin-
nan nykytilaa ja ongelmakohtia seka etsittiin ratkaisuja ongelmakohtiin. Ohjelmassa
my06s madriteltiin tavoitteita ja toimenpiteitd hulevesien parempaa hallintaa varten. Li-
séksi ohjelmassa méariteltiin Mikkelin kaupunkialueen valuma-aluerajat. Suurimman
hulevesialueen Mikkelin kaupunkialueella muodostaa lentokenttd ja sen pohjoispuo-
lella oleva teollisuusalue. Alla olevassa kuvassa (Kuva 8.) on esitetty hulevesiohjel-
massa madritellyt valuma-aluerajat tdiman tyon tutkimusalueelle. Tutkimusalueen va-
luma-aluerajat on merkattu siniselld, ympardivien alueiden rajat vihrealla. Hulevesioh-
jelmassa valuma-alue on merkitty tunnuksella 216SW ja alueen pinta-ala on n.120 Ha.
(Mikkelin kaupunki 2014.) Tuskun ja lentokentén hulevesialueilta valuvat vedet vai-

kuttavat Siekkilédnjokeen ja sieltd edelleen seitsennimisen joen laatuun.
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KUVA 8. Tutkimusalueen hulevesialueiden rajaukset Mikkelin kaupungin hule-

vesiohjelman mukaan.

5.3 Naytteenotto ja tutkimuspisteet

Tutkimusalueella tehtiin syksylla ja talvella 2014- 2015 viikkojen 48-2 aikana seké vii-
koilla 12-13 vesinaytteenottoja. Viikoilla 46 ja 47 alueen jokiuomastoa kartoitettiin ja
valittiin ndytteenottopisteet. Tutkimusalue ja analyysisarjan 1, 2 ja 3. ndytteenottopis-
teet on esitetty alla olevissa kuvissa sarjoittain (Kuvat 9, 10 ja 11) sekd koontikuvana
tyon liitteena (Liite 1). Kuvissa nuolet kuvaavat veden virtaussuuntia ja numeroilla mer-

Kityt ympyrat naytteenottopisteita.

Ensimmaiset otetut ndytteet olivat kartoitusnaytteitd, joilla pyrittiin hahmottamaan va-
luma-alueen eri lohkoilta tulevien vesien laatua. Tutkimuspiste 1. on sama kuin aiem-
pien tutkimuksien néytteenottopiste, jossa korkeita bakteeripitoisuuksia oli havaittu.
Vesié tarkasteltiin mittaamalla néytteistda pH, sameus ja sdhkonjohtavuus. Tété sarjaa
kutsutaan tulososiossa nimell& analyysisarja 1. Naitd analyyseja varten kartoitusnéyt-
teitd otettiin 250 ml muovipulloihin, ja néytteista tehtiin kemialliset analyysit laborato-
riolla ndytteenottopdivana tai ndytteenoton jalkeisend paivané. Lisdksi analyysisarjan 1.

néytteenottopisteiltd otettiin 1 | muovipulloihin rinnakkaiset néytteet, jotka pakastettiin
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mahdollista jatkok&yttod ja kemiallista analysointia varten. Analyysisarjan 1. ndytteen-
otot tehtiin 27.11.2014 ja 2.12.2014 ja naytteita otettiin yhteensé 15 kpl (Kuva 9). Néayt-

teenotot aloitettiin aikana, jolloin sadanta ja siitd seuraava valunta oli suurta.

KUVA 9. Analyysisarja 1: tutkimuspisteet 1-15.

Kartoittavien mittausten perusteella, alueilta tehtiin tarkentavia ja paikantavia mittauk-
sia korkeimpien sameuden ja séhkdnjohtavuusarvojen perusteella. Tata naytesarjaa kut-
sutaan tulososiossa nimella analyysisarja 2. Tama analyysisarja sisalsi samat analyysit
kuin sarja yksi, seka lisaksi enterokkien, koliformisten bakteerien ja E. colin maarityk-
set. Sarjan 2 naytteenottopisteiltd otettiin analyyseja varten néaytteita 250 ml ja 1 litran
steriileihin pulloihin. Liséksi otettiin 1 | muovipulloihin rinnakkaisnaytteet, jotka pa-
kastettiin kemiallisia jatkoanalyyseja varten. Analyysisarjan 2 naytteita otettiin 6 kpl, ja
néytteenottopaivé oli 16.12.2014. Analyysisarjan 2. ndytepisteet on esitetty seuraavassa
kuvassa (Kuva 10).
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KUVA 10. Analyysisarja 2: tutkimuspisteet 16-21.

Maaliskuussa 2015 tehtiin vield tarkentavia ndytteenottoja 14 pisteestd, joiden tuloksia
kutsutaan tulososiossa nimella analyysisarja 3. Naytteisté tehtiin samat analyysit kuin
Analyysisarjasta 2. Naytteenotot tehtiin 16.3.2015 ja 24.3.2015, ajankohtana, jolloin il-
man lampotila alkoi kohoamaan, ja lumen sulaminen seka valunta oli suurta. Analyy-
seja varten otettiin ndytteitd 250 ml ja 1 litran steriileihin pulloihin, sek& 1 | muovipul-
loihin rinnakkaisnaytteet, jotka pakastettiin kemiallisia jatkoanalyysejé varten. Alla ole-
vissa kuvissa (Kuvat 11 ja 12) on esitetty analyysisarjan 3 pisteet eri ndytteenottopdi-

vien mukaisesti jaoteltuna.



24

<=
AAN

1 7
O\ T e i

IhiAAARAARARARA):
TR

KUVA 11. Analyysisarja 3: tutkimuspisteet 22—-28.
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KUVA 12. Analyysisarja 3: tutkimuspisteet 29-35.

Kaikista kolmen analyysisarjan naytteista valittiin viela kahdeksan naytepistettd, joiden
pakkausnaytteistd madritettiin kokonaistyppi ja kokonaisfosfori. Nama ndytteenottopis-
teet olivat: Al-1, A1-10, A2-20, A3-22, A3-25, A3-30, A3-31 ja A3-35.

6 ANALYYSIT JA MENETELMAT

Tutkittavan veden laatua arvioitiin eri parametrien avulla. Analyysit tehtiin mittalait-
teilla ndytteenottopaikalla tai Mikkelin ammattikorkeakoulun ympéristolaboratoriolla;
kemian tai mikrobiologian laboratorioissa. Naytteenottopaikalla tehtiin satunnaisia vir-
tausmittauksia seké lampdétilamittauksia, muut analyysit tehtiin Mamkin ympéristola-
boratoriolla. Bakteerianalyysit tehtiin ndytteenottopaivana. pH, sameus ja sahkonjohta-
vuus analysoitiin samana tai ndytteenotosta seuraavana paivana. Mikali analysointi teh-
tiin vasta seuraavana pdivand, naytteet sailytettiin yon yli viiledssa varastossa. Typen

ja fosforin analyysit tehtiin mydhemmin, pakkasessa sail6tyista ndytteista.
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6.1 Lampatila

Lampdatiloja mitattiin mittauspaikalla flowatch mittarilla tai lampomittarilla laboratori-

0ssa naytteitd analysoitaessa.

6.2 pH

Vesinaytteiden pH arvo eli happamuus mitattiin laboratoriossa pH-arvon SFS 3021 -
standardin mukaan. Standardi soveltuu kaikentyyppisten vesien pH-arvon méaérittami-
seen laboratorio- ja kenttd-olosuhteissa. Veden happamuus méaéritettiin potentiometri-
sesti pH — mittarilla eli PHM210 standardimittarilla (Kuva 13). pH- mittaus tehtiin kai-
kille naytteille. Ennen jokaista naytesarjaa pH- mittari kalibroitiin kahdella puskuriliu-
oksella (pH 4 ja pH 7). Mittausvirheiden minimoimiseksi kaikkien naytteiden pH:t mi-
tattiin 2-3 kertaa. Standardin mukaisesti pH tulisi mitata + 25 C + 2 °C:n lampdtilassa,
mikali mahdollista. Mittaustilanteissa ndytteiden lampdtilat olivat muutaman asteen
matalampia ja se saattoi hieman vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. pH- mittarin oletuslam-

poétila-arvo kuitenkin asetettiin lahelle vesien lampdtilaa mittaushetkelld (+ 10 — 15 °C).

KUVA 13. pH:n mittaus.
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6.3 Sameus

Sameus méaritettiin kaikista naytteista standardin SFS-EN I1SO 7027 mukaan kéyttden
optista sameusmittaria (Kuva 14). Menetelma perustuu hajaantuneen séteilyn mittauk-
seen ja se soveltuu lievasti sameille vesille. Talla menetelméalld mitattu sameus ilmoite-
taan FNU/ NTU-yksikkoina (formazine nephelometric units). Ennen jokaista néytesar-
jaa sameus-mittari kalibroitiin neljalla standardiliuoksella. Mittausvirheiden minimoi-

miseksi kaikkien ndytteiden sameudet mitattiin 2 -3 kertaa.

KUVA 14. Sameusmittari.

6.4 Sahkonjohtavuus

Veden sahkonjohtavuus eli veteen liuenneiden suolojen maard maéritettiin WTW LF
340 mittalaitteella, SFS-EN 27888 -standardin mukaan, kaikista otetuista néytteista
(Kuva 15). Standardissa esitetaan kaiken tyyppisten vesien sahkénjohtavuuden mittaus-
menetelmat. Ennen jokaista ndytesarjaa mittari kalibroitiin 0,01 mol/l kaliumkloridin
standardiliuoksella. Standardin mukaisesti néytteet tulisi temperoida + 25 °C:n refe-

renssilampdtilaan, tai muussa tapauksessa lisata tuloksiin lampdétilan korjauskertoimet.
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Virheiden minimoimiseksi kaikkien ndytteiden sahkonjohtavuudet mitattiin 2-3 kertaa
ja tuloksissa kaytettiin matemaattista lampatilakorjausta.

KUVA 15. Sahkonjohtavuuden mittari.

6.5 Enterokokit

Enterokokki- bakteerien méaritykset tehtiin standardin SFS- EN ISO 7899-2 mukaisella
kalvosuodatusmenetelmalla. Standardi kuvaa menetelmén suolistoperéisten enterokok-
kien havaitsemiseksi ja laskemiseksi vedesta. Menetelma on tarkoitettu erityisesti puh-
taiden vesien, kuten juomaveden tutkimiseen, mutta sitd voidaan kuitenkin soveltaa kai-
ken tyyppisiin vesiin, mikali mukana ei ole suuria méarid suspendoitunutta ainetta tai
paljon hairitsevid mikro-organismeja. Menetelmé& soveltuu véhan enterokokkeja sisal-
tavien suurien vesimaadrien tutkintaan. Enterokokkibakteeri-pitoisuudet méaaritettiin kai-

kista analyysisarjan 2 ja analyysisarjan 3 ndytteisté.
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KUVA 16. Kalvosuodatuslaitteisto.

Suolistoperdisten enterokokkien laskeminen perustuu tarkasti méératyn vesindyteméaa-
rén suodatukseen kalvosuodattimen Iapi, jonka koko on tarpeeksi pieni pidattdmaan
bakteereita. Naytteiden analysointi aloitettiin heti ndytteenoton jalkeen. Jokaista nay-
tettd suodatettiin 200 ml, 200 ml ja 300 ml kalvosuodatuslaitteistolla (Kuva 16) suoda-

tinkalvon l&pi.

Suodatuksen jalkeen suodatinkalvot asetettiin Kiintedlle, petrimaljalle valetulle, valikoi-
valle Slanetz- bartleyn kasvualustalle, jonka jalkeen maljoja inkuboitiin 36 °C + 2 °C:n
lampotilassa 44 + 4 h ajan. Kasvualustassa on natrium atsidia ja 2,3,5- trifenyylitetrat-
solium kloridia, varitontd ainetta, jonka enterokokit muuttavat punaiseksi formatsaa-
niksi. Tyypilliset muodostuvat pesakkeet ovat kohonneita ja niiden keskusta tai koko
pesdke on punainen, punaruskea tai vaaleanpunainen (Kuva 17). Havaittaessa tyypilli-
sid pesakkeitd, niiden varmistus on valttdamaton. Suodatinkalvot pesakkeineen siirrettiin
sappi-eskuliini agarille (esilammitetty 44 °C:een) ja inkuboitiin 44 °C £ 0,5 °C:ssa 2 h
ajan. Suolistoperdiset enterokokit hydrolysoituvat kasvualustalla kahdessa tunnissa.
Lopputuloksena syntyy variltddn kullanruskeasta mustaan oleva yhdiste, joka leviaa
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kasvualustaan (Kuva 17). Inkuboinnin jalkeen maljojen pesakkeet laskettiin vélitto-
maésti. Kaikkien kasvualustassa ilmenevien tyypillisten pesdkkeiden (kullanruskeasta
mustaan oleva véri) katsottiin antavan positiivisen reaktion ja ne laskettiin suolistope-
raisiksi enterokokeiksi. (SFS-EN ISO 7899-2).

KUVA 17. Enterokokkien maaritys, bakteeripesakkeitd: vasemmalla slanetz-

bartley-agar, oikealla sappi-eskuliini-atsidi- agar.

6.6 Koliformiset bakteerit ja Escherichia coli

Koliformiset bakteerit ja E.coli -bakteeripitoisuudet naytteistd analysoitiin Colilert 24 —
pikamenetelmé&lla. Colilert- pikamenetelmalla saadaan tutkittua vesindaytteen Esche-
richia coli- pitoisuudet 24 tunnissa. Colilert- testi kéyttd4 hyvaksi ravinne indikaatto-
reita, jotka muodostavat varid, ja/tai fluoresenssin reagoidessaan coliformisten baktee-

reiden ja E. colin kanssa.

Colilert testid varten naytteet otettiin steriloituihin pulloihin ja analyysit aloitettiin heti
naytteenoton jalkeen samana péivéana. Colilert 24- reagenssi lisattiin 100 ml naytetta ja
ravisteltiin kunnes reagenssi oli liuennut. Naytevesi kaadettiin Quanti-Tray liuskaan ja
suljettiin Quanti-Tray Sealer- sulkijalaitteella (Kuva 18). Liuskoja inkuboitiin 35 + 0,5
°C:ssa 24 tuntia. Inkuboituja liuskoja verrattiin vertailundytteeseen (Kuva 18.) ja lasket-
tiin tulokset. Vertailuliuskaa keltaisempi vari luetaan positiiviseksi tulokseksi, joka il-
maisee koliformisia bakteereita. Lisaksi liuskoja tarkasteltiin UV- valossa (6 W 365
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nm) fluoresenssin havaitsemiseksi. Liuskassa nakyva fluoresenssi ilmaisee néytteessa
olevan E. colin. (Matinméki ym.)

KUVA 18. E. colin maaritys: Quanti-Tray Sealer ja Colilert- liuskat.

6.7 Kokonaistyppi

Kokonaistyppi madritettiin kahdeksasta néytteestd standardin SFS 5505 mukaisesti.
Menetelmadssa typella tarkoitetaan ammoniakin, ammoniumin, nitraatin ja nitriitin seka
orgaanisesti sitoutuneen typen summaa. Kustakin ndytteesta tehtiin kaksi rinnakkaista
analyysia. Aluksi nitraatti ja nitriitti pelkistettiin KoSOs, CuSO4+5 H20 ja TiO- sisal-
tavélla seoksella, jonka jalkeen orgaaninen aine hajotettiin rikkihappopoltossa kupari-
katalysaattorin lasna ollessa. Markapoltto tapahtui vetokaapissa, typpindytteiden ollessa
polttolaitteessa usean tunnin ajan (Kuva 19). Valituista kahdeksasta naytteesté tehtiin
kaksi rinnakkaista analyysia, ndytemaarien ollessa 50 ml. Naytteiden lisaksi tehtiin

kaksi tarkistusnaytetta glysiiniliuoksella ja kaksi nollanéytetta tislatulla vedelld.



KUVA 20. Typen méaritys: Tislauslaitteisto.
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Poltossa muodostuneesta ammoniumsulfaatista ammoniakki vapautettiin lisaédmalla
natriumhydroksidia ja ammoniakki tislattiin 0,25 ml indikaattoriseosta ja 20 ml boori-
happoliuokseen siséltdvaan seokseen (Kuva 20). Lopuksi ammonium maaritettiin tis-
leestd titraamalla se 0,05 mol/l rikkihapolla (Kuva 21). Titrauksen rikkihappokulutuk-
sen avulla laskettiin néytteiden typpipitoisuudet. Loppu-tulokset on esitetty tulokset -

0siossa.

KUVA 21. Typen maaritys: Titraus.

6.8 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforin méaritys tehtiin standardin SFS 3026 mukaisesti peroksodisulfaatti-
hapetukseen perustuvalla menetelmalla. Fosfori maaritettiin samoista kahdeksasta néyt-
teestd kuin typpi. Naytteista ei tehty laimennoksia, silld oletuksena oli, etté fosforipitoi-
suudet eivét ole suuria. Naytteista tehtiin kuitenkin kolme rinnakkaista analyysié, tulos-

ten varmentamiseksi. Analyysit tehtiin pakkasnaytteista, joita ei ollut kestavoity.

Tutkittavien naytteiden lisaksi tehtiin standardisuora, eli 0,01 mg/l, 0,10 mg/l, 0,25
mg/l, 0,50 mg/l, 0,75 mg/l fosforia siséltavét liuokset. Standardindytteita varten tehtiin
1 mg/l fosforia sisaltdva fosforin ty6liuos, jota pipetoitiin standardiliuoksia varten 1,0
ml, 10 ml, 25 ml, 50 ml ja 75 ml ja tehtiin laimennokset 100 ml:n mittapulloihin. Lisaksi
tehtiin vield 0,1 mg/l ja 0,50 mg/l fosforia sisaltdvat kahdet rinnakkaiset kontrollindyt-
teet fosfaatin tarkistusliuoksen 1 mg/| fosforia siséltavasta tyoliuoksesta seka kaksi nol-

landytetta tislatulla vedella.
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Kaikkia ndytteitd ja standardindytteitd sek& kontrollindytteitd pipetoitiin 25 ml happo-
pestyihin autoklaavipulloihin, joihin pipetoitiin vield ennen autoklaviointia 5 ml ka-
liumperoksidisulfaattiliuosta. Autoklaviointi tehtiin seuraavana péivana. Naytteita au-
toklavioitiin 30 minuuttia 120°C:ssa, jonka jidlkeen ndytteiden absorbanssit mitattiin

nollandytetté vastaan aallonpituudella 880 nm.

Autoklavoinnin jalkeen pullot jaahdytettiin huoneenlampétilaan ja niihin lisattiin 1 ml
askorbiinihappoliouosta. 30 sekunnin jalkeen happolisayksestéa pulloihin pipetoitiin 1
ml molybdaattireagenssia. 10 minuutin kuluttua viimeisesté reagenssilisayksesta néyt-
teistd mitattiin absorbanssit nollanédytettd vastaan aallonpituudella 880 nm. Mittalait-
teella mitattiin ensin tehtyjen standardiliuosten absorbanssit, joiden perusteella laite
muodosti kalibrointikdyrén. Kalibrointisuoran perusteella mittalaite laski ndytteiden ab-
sorbansseista fosforipitoisuudet mg/I. Standardiliuosten absorbanssien perusteella teh-
tiin kalibrointikéayrd, absorbanssi fosforipitoisuuden funktiona, jonka avulla laskettiin
naytteiden fosforipitoisuudet. Tulokset seké standardiliuosten perusteella tehty kalib-

rointik&yra on esitetty tulokset osiossa.

KUVA 22. Fosforin maaritys: absorbanssin mittaus.
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7 TULOKSET

Seuraavaksi on esitetty kaikkien tehtyjen analyysien lopputulokset. Poikkeuksellisen
korkeita tai matalia arvoja on merkitty taulukoihin punaisella. Tuloksista on myos tehty
koontitaulukko joka on tyon liitteend (Liite 2.) Liitteesséd 3 on myos tarkemmat tulok-
sien laskennassa kaytetyt kaavat, rinnakkaistulokset ja tarkistukset. Naytetunnusten

edessd Al, A2 ja A3 tarkoittavat eri ajankohtana otettujen nédytteiden analyysisarjoja.

pH, sameus ja séhkonjohtavuus

TAULUKKO 1. pH- arvot, sameus ja sahkdnjohtavuus

No. pvm. |Néayte pH Sameus [NTU] S.j. [mS/m]
27.11.2014]A1-1 6,3 34,9 19,3
27.11.2014|A1-2 6,5 7,5 14,8
27.11.2014]{A1-3 6,2 16,8 28,4
27.11.2014|A1-4 6,4 38,3 8,2
27.11.2014|{A1-5 6,6 2,1 20,0
27.11.2014|{A1-6 6,4 2,7 7,9
4.12.2014|{A1-7 6,5 1,3 5,4
4.12.2014|A1-8 5,9 22,4 10,7
4.12.2014|{A1-9 6,3 1,2 14,7
4.12.2014|A1-10 6,4 1,0 12,0
4.12.2014|A1-11 6,3 3,1 13,3
4.12.2014{A1-12 6,4 25,0 8,2
4.12.2014|A1-13 6,1 6,8 21,7
4.12.2014|A1-14 6,8 10,3 17,8
4.12.2014{A1-15 6,7 30,7 13,8
16.12.2014{A2-16 6,5 1,0 51
16.12.2014{A2-17 6,4 9,5 18,3
16.12.2014{A2-18 6,8 7,9 16,8,
16.12.2014{A2-19 6,7 5,5 16,4
16.12.2014|A2-20 7,0 7,0 14,6
16.12.2014{A2-21 6,8 3,2 18,3
16.3.2015|A3-22 7,0 16,3 16,8
16.3.2015|A3-23 6,8 8,0 16,6
16.3.2015|A3-24 6,3 7,5 16,1
16.3.2015|A3-25 4,4 10,8 4,6
16.3.2015|A3-26 4,1 6,0 4,7
16.3.2015|A3-27 6,0 12,9 3,6)
16.3.2015|A3-28 6,9 5,3 15,3
24.3.2015|A3- 29 6,2 80,3 5,9
24.3.2015|A3- 30 6,6 2,3 6,1
24.3.2015]A3- 31 6,0 51 4,0
24.3.2015]A3- 32 6,6 0,9 9,0
24.3.2015]A3- 33 6,9 10,2 10,9
24.3.2015]A3- 34 6,4 6,8 3,7
24.3.2015]A3- 35 6,8 51 6,0




Bakteerit

TAULUKKO 2. Bakteerit: Koliformiset, E.coli ja Enterokokit

No.Pvm. |Niyte Kolif. [Pmy/100 ml] | E-coli tod. | Enterot [Pmy/100 ml]
16.12.2014|A2-16 >200,5 - 2
16.12.2014|A2-17 >200,5 + 40
16.12.2014|A2-18 200,5 - 22
16.12.2014|A2-19 >200,5 6
16.12.2014|A2-20 >200,5 26
16.12.2014|A2-21 >200,5 - 9
16.3.2015(A3-22 >200,5 + 12
16.3.2015(A3-23 53,1 - 2
16.3.2015|A3-24 200,5 - 2
16.3.2015(A3-25 >200,5 - 2
16.3.2015|A3-26 200,5 - ei
16.3.2015(A3-27 >200,5 + 1
16.3.2015|A3-28 200,5 -
24.3.2015(A3- 29 >200,5 - 20
24.3.2015(A3- 30 >200,5 + 2
24.3.2015(A3- 31 >200,5 - 20
24.3.2015(A3- 32 >200,5 + 400
24.3.2015(A3- 33 >200,5 - 15
24.3.2015(A3- 34 >200,5 - 5
24.3.2015(A3- 35 >200,5 + 22

Kokonaistyppi ja kokonaisfosfori
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Alla on esitetty vesinaytteiden typpi- ja fosforipitoisuudet (Taulukko 3.). Menetelmalla

saatujen fosforin lopputulosten virhe on + 0,01 mg/l / = 10 pg/l. Naytteen A3-22, yksi

kolmesta rinnakkaisesta fosforituloksesta poikkesi huomattavasti muista, joten se jatet-

tiin pois lopputuloksesta. Todennadkaisesti kyse oli mittausvirheesta.

Typpinaytteiden titrauksessa nollandytteen haponkulutus oli tavanomaista suurempi.

Suoritus ja reagenssit myds tarkistettiin glysiiniliuoksen tarkastusliuoksella. Suoritusta

voidaan pitad tyydyttavand, kun saanto on suurempi kuin 95 % teoreettisesta arvosta.

Tehtyjen tarkistusliuosten saanto oli kuitenkin vain n. 90 % teoreettisesta arvosta. Me-

netelmalld saatujen typpipitoisuuksien voidaan siis olettaa olevan hieman todellista pie-

nempia.



TAULUKKO 3. Kokonaistyppi ja kokonaisfosfori

Nayte Typpi (ng/l) [Fosfori (ug/l)
Al-1 1190 67
Al1-10 910 30
A2-20 630 53
A3-22 840 85
A3-25 1680 220
A3-30 280 23
A3-31 1400 317
A3-35 350 33

8 TULOSTEN TARKASTELU JA TULKINTA

8.1 Pitoisuudet

Happamuus

Vesien pH- arvot vaihtelivat valilla 4,1 - 7,0. PH- arvot olivat suurimmassa osassa mit-
tauspisteisa melko samanlaisia, arvojen ollessa 6 ja 7 vélilla. Alhaisimmat pH- arvot
olivat kuitenkin 4,1 ja 4,4 ja ne mitattiin pisteistd 25 ja 26 eli tutkimusalueen pohjois-
osasta. pH- lukemat valilla 6-7 ovat tyypillisid arvoja Suomen vesistoissa lukuun otta-
matta kahta alhaisinta arvoa. Happamoituminen alkaa tuntua elidstdssa jo pH:n las-
kiessa tason 6,0 alapuolelle, pH:n ollessa alle 5 veden tila on jo erittdin huono. (Oravai-
nen 1999.) Alhaisimmat pH:n arvot ovat hyvin matalia, mutta ne selittyvat luultavim-
min mittauspisteiden yl&puolella olevalta suoperéiselta alueelta valuvilla happamilla

vesilla.

Sameus

Sameuden arvot vaihtelivat vélill4 1,0 - 80,3 NTU. Alhaisimmat sameuden arvot jaivat
lahelle 1 NTU ja mitattiin pisteiltd 7, 9, 10, 16 ja 32 eli 1&hinna lentokentén lansi-kul-
massa. Korkeimmat sameuden arvot mitattiin pisteilti 1 eli lentokentén alapuolisesta
pisteestd, 4 ja 15 eli alueen pohjoisosasta seka pisteessa 29 lentokentan pohjoispuolella.
Joki- ja ojavedet ovat yleensa selvasti jarvivesid sameampia, koska eroosio on voimak-
kaampaa. Tavallisesti kevattulvien aikana rannikon joet ovat erittdin sameita ja sameus
jopa yli 100 FTU. Lisdksi sameuden vaihtelu on jokivesissé voimakasta vuodenajasta

ja sadannasta riippuen. (Oravainen, 1999.) Saadut sameustulokset eivét suoranaisesti
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indikoi saastumista, mutta tulosten keskindinen vertailu voi osoittaa suuntaa antavaa

tietoa vesien tilasta.

Sahkodnjohtavuus

Huleveden sahkonjohtavuuden keskiarvot vaihtelivat vélilla 3,6 — 28,4 mS/m. S&hkon-
johtavuuden arvot vaihtelivat melko paljon naytepisteiden vélill&, kuitenkin vain muu-
tamassa pisteessa mitattu arvo oli tavanomaista korkeampi, yli 20 mS/m. Korkeimmat
arvot havaittiin pisteilld 1, 3, 5 ja 13 eli lentokentdn alapuolisessa pisteessé ja pohjois-
puolella. Tavallisesti sisdvesien sahkonjohtavuus on Suomessa erittéin pieni, 3,5 - 10
mS/m. Talvella sdhkdnjohtavuuden arvo kohoaa lievéasti, mutta vuodenaikaisvaihtelu
on kuitenkin vahaista. Voimakkaasti viljellyilla alueilla séhkdnjohtavuus on luokkaa

15- 20 mS/m ja jateveden sahkonjohtavuus on luokkaa 50- 100 mS/m.

Sahkonjohtavuutta lisdd orgaanisen aiheen hajoamisen yhteydessd vapautuvat suolat.
Voimakas sahkonjohtavuusarvon muutos alusvedessa on yleensa merkki jatevesien ker-
tymisesta vesistéon. Suolojen maaréa lisadvat jatevedet ja peltolannoitus, joten sahkén-
johtavuuden korkeimmat arvot siten voivatkin olla osoitus jatevesien kulkeutumisesta

vesistossa tai laheisesté peltolannoituksesta. (Oravainen 1999.)

Bakteerit

Kaikissa analyysisarjan 2 ja 3 naytteissa havaittiin koliformisia bakteereja. Lahes kai-
kissa ndytteissa pitoisuus oli 200,5 pmy/100 ml. Colilert 24-testin taulukosta luettuna
50 kuplan positiivinen tulos siis merkitsee tulosta 200,5 pmy/100ml ja tdma tulos sel-
keasti indikoi vesien likaantumista ja veden hygieenisen laadun huononemista. Kolifor-
miset bakteerit voivat olla ulosteiden liséksi perdisin myds maaperéstd, kasveista tai

jatevesisté.

Escherichia Coli- bakteerin esiintymistéd vedessa pidetd&n parhaimpana ulosteperaisen
saastumisen indikaattorina. E- coli todettiin kahdeksassa naytteessa ja pitoisuuksien pe-
rusteella voidaankin todeta vesistoissa olleen ulosteperdista saastumista. Tavallisesti
lammin vesi tuo bakteereille paremmat elin- ja lisdantymisolosuhteet kuin kylma vesi,
joten koska naytteenottoajankohtina vesi oli melko kylmdd, on todennékaista, etté ve-

den lammetessa kevaalla myos bakteeripitoisuudet lisdantyvat entisestaan.
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My®0s enterobakteereita havaittiin kaikissa ndytteissa lukuun ottamatta naytepistetta 26.
Havaitut pitoisuudet olivat kuitenkin selkeasti korkeampia muutamassa pisteessa. Ko-
honneet enterokokkipitoisuudet vahvistavat veden saastumista. Naytepisteilla 17, 20,
22, 29, 32 ja 35 havaittiin seké E. coli ettd korkeimmat koliformisten bakteerien ja en-
terokokkibakteerien pitoisuudet. Tulokset siis osoittavat ulosteperdista saastumista tut-
kimusalueen pohjois-osassa seka lentokentdn eteldpuoliselta peltoalueelta laskevista,
lentokentan l&pi kulkevista vesista. Liséksi saastumista voidaan todeta lentokentan ita-

puolelta, pisteestd, jonne koko valuma-alueen vedet lopulta laskevat.

Typpi

Kokonaistypen keskiarvot vaihtelivat valilla 280- 1680 pg/l. Suurin pitoisuus 1680 pg/l
mitattiin pisteestd 25 eli tutkimusalueen pohjois-osasta. Pienin pitoisuus 280 pg/l mitat-
tiin pisteestd 30 eli lentokentén pohjois- luode suunnalta. Normaalisti Suomessa koko-
naistyppipitoisuus on humusvesissa vélilld 400- 600 pg/l ja yli 1000 pg/1 pitoisuus on
tavallisesti osoitus typpikuormitustason noususta. Hyvin ruskeissa vesissa typpeé voi
tosin olla luonnostaankin yli 1000 ug/1 (Oravainen, 1999.) Suomessa maatalous on suu-
rin vesistoitd kuormittavan typen lahde, mutta myds runsas haja-asutus ja metsien lan-
noitus lisadvat typpikuormaa. (SYKE 2014.) Runsaasti viljellyilla alueilla joki- ja oja-
vesien typpipitoisuudet voivat olla valilla 2000- 4000 pg/l. Téhdn verrattuna mitatut

typpipitoisuuden arvot eivét olleet erityisen korkeita.

Suomessa ei ole annettu hulevesien ravinnepitoisuuksille erityisia raja-arvoja, mutta
esimerkiksi Tukholman 1aani on maarittanyt raja-arvoja hulevesien pitoisuuksille. Nai-
hin raja-arvoihin verrattuna mitattujen hulevesien kokonaistypen pitoisuudet eivat ylit-
taneet raja-arvoja. Tukholman pienvesien typen raja-arvoksi on maaritelty 2000 pg/1.
(Airola ym. 2014.) Naytepisteilla 1, 25 ja 31 havaittavissa oli kuitenkin typpikuormi-
tustason nousua eli yli 1000 pugN/I (Oravainen 1999).

Fosfori

Mitatut kokonaisfosforin keskiarvot vaihtelivat valilla 23- 317 ug/l. Suurin pitoisuus
317 pg/l mitattiin pisteestd 31, korkeampi pitoisuus oli myds pisteelld 25 eli tutkimus-
alueen pohjoisosassa. Pienin pitoisuus 23 pg/l mitattiin pisteestd 30 eli lentokentén poh-

jois- luode suunnalta. Suomessa hulevesille ei ole asetettu kokonaisfosforin raja-arvoja.
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Paallysvesien ja jarvien yleiset rehevyysluokitukset kokonaisfosforipitoisuuden perus-
teella on kuitenkin esitetty alla olevassa taulukossa. Rehevyysluokituksen perusteella

pisteet, joissa havaittiin korkeimmat pitoisuudet, olivat ylirehevia. (Oravainen 1999.)

rehevyysluokitus yleisluokitus (vesihallitus)
karu <10 pgP/1 <12 pgP/1
lievasti reheva 10-20 -7- 12-30 -”-
rehevé 20-50 -”- 30-50 --
erittain reheva 50-100 -”- 50-100 -"-
ylirehevé >100 -”- >100 -7-

Tukholmassa hulevesien fosforin raja-arvoksi pienvesille on asetettu 160 pg/l (Airola
ym. 2014). Verrattaessa saatuja arvoja Tukholman raja-arvoon suurimmat pitoisuudet
(25 ja 31) ylittivat raja-arvon.

8.2 Pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat

Hulevesien pitoisuuksiin vaikuttaa useita eri tekijoitad. Ensinndkin sade seka lumen su-
laminen ovat oleellisia. Hulevesien laatu muuttuu sateen aikana ja sen jalkeen. First
flush —ilmién mukaan hulevesien laatu on huonointa sateen alussa ja parantuu sateen
kuluessa. Syksylla tehtyjen ndytteenottojen aikaan oli sateisempaa, kuin kevaalla. Ke-
vaélla taas ennen naytteiden hakua lumen sulaminen oli ollut voimakasta. Lumeen on
sitoutunut epépuhtauksia, jotka tulevat seka ilmasta ettd maasta, joten lumen sulamis-
vedet ovat siis oleellisesti vaikuttaneet naytteiden saastepitoisuuksiin analyysisarjan 3

mittaushetkella.

Alueella ei ole erityisen vilkas liikenne, mutta alueella on jonkin verran rekkaliiken-
nettd. Haitallisia aineita on varsinaisen teollisuuden toiminnan lisaksi perdisin etenkin
liikenteestd, teiden hiekotuksesta ja myds mahdollisesti suolauksesta. Alueella tiet ovat
padosin paallystaméttomié hiekkateitd. Rakennetuissa ympaéristoissa liikenteen liséksi
haitta-aineita padtyy hulevesiin rakennusmateriaaleista, rakennustyomailta ja kaduilta.
Liséksi pitoisuuksiin vaikuttavat p&éastot. Energiantuotannossa, lammityksessa, liiken-

teessa, teollisuudessa ja jatteiden poltossa syntyvat paastot tulevat hulevesiin erityisesti
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ilman kautta laskeumana tai kaukokulkeutumisena seka paikallisista lahteista. Erimer-
kiksi Tukholmassa tehdyssa selvityksessé havaittiin, ettd typestd 80 % tuli hulevesiin

laskeumasta. (Airola ym. 2014.)

Maapera ja sen lannoittaminen sek& kemikaalien kdyttd kuormittavat hulevetta etenkin
lisddntyneend ravinne- ja kiintoainekuormituksena. Myos viljelysta sek& puistojen, pi-
hojen ja viheralueiden lannoittamisesta ja golfkentilta tulee ravinnekuormitusta huleve-
siin. Tutkimusalueen eteld-puolisen peltoalueen havaittiinkin kuormittavan vesistoé.
Satunnaisesti haitta-aineita hulevesiin voi tulla my6s onnettomuuksista ja putkirikoista.
Esimerkiksi jatevesiviemaérien ristiinkytkennat ja rikkoutumiset sekd sekaviemareiden
ylivuodot voivat aiheuttaa paikallisia typpi- ja fosforipaastdja seka huleveden hygiee-
nisen laadun heikkenemista. Paikallisesti hulevesien laatua voivat heikentdd myos ros-

kaaminen ja eléinten jatokset. (Airola ym. 2014.)
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KUVA 23. Pinta-alat ja virtaamat
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Lis&ksi pitoisuuksien vertailussa tulee huomioida valuma-alueiden pinta-alojen ja ve-
sien virtaamien vaihtelujen aiheuttamat erot. Kuvassa 23 on esitetty eri alojen pinta-
aloja. Lisdksi kuvaan on merkattu naytteenottouomista silmamaaréisesti arvioituja vir-
taamia (Tanskanen 2015). Kuormitukseen siis vaikuttaa se kuinka suurelta valuma-alu-
eelta ja kuinka suurella virtaamalla huonolaatuinen vesi valuu. Esimerkiksi pohjois-
0sassa, jossa korkeita pitoisuuksia havaittiin, valuma-alueet eivét ole kovin laajoja ja

virtaamat ovat melko pienia.

8.3 Tulosten vertailua

Seuraavaksi on esitelty tulosten vertailukaavioita ja saatujen tulosten perusteella tehtyja

havainnollistavia karttakuvia.

Ph, Sameus, johtavuus- arvojen muutos uomassa

40.0

35.0

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0
5.0 o
A3-26 A3-25 A2-20 A3-28 A1-14 A3-23 A2-18 A322 Al1 A3-35
—e—pH 41 44 70 69 68 68 68 70 63 68
—o—Sameus[NTU] 6.0 108 7.0 53 103 80 7.9 163 349 51
S.j. [ms/m] 47 46 146 153 178 166 168 168 193 6.0

—8—pH —0—Sameus[NTU] S.j. [mS/m]

KUVA 24. pH:n, sameuden ja séhkdénjohtavuuden arvojen muutos uomassa.
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Verrattaessa saatuja pH:n, sameuden ja sdhkonjohtavuuden arvoja, erityisen suuria
eroja ei koko alueen mittatuloksista ole havaittavissa. Kuitenkin ylla olevassa kaaviossa
voi huomata pH- arvon neutraloitumisen ja samalla sameuden seka sahkonjohtavuuden
arvon nousun vesiuomissa. Kaavion mittapisteet muodostavat linjan tutkimusalueen
pohjoisosasta, laskien uomia pitkin teollisuusalueen ja lentokentén I&pi, kentan alapuo-
liseen pisteeseen. Viimeisessa pisteessa 35 eli alueen itd-puolella, jonne valuma-alueen
vedet lopulta paatyvat, seka sameuden, ettd sdéhkdnjohtavuuden arvot olivat selkedsti
matalammat. Tast4 voitaisiin paatella, ettd vaikka tutkimusalueella sameuden ja sah-
kénjohtavuuden arvot pienemmissé avo-uomissa ovat paikoin kohonneita ja kuormitus
kasvaa hajakuormituksen seurauksena teollisuusalueella, mutta lopulta isompiin uomiin
ja Siekkilanjokeen laskevan veden laatu on kuitenkin parempi. Jokeen laskiessaan saas-
tuneen huleveden vaikutus ei enk& ole huomattavan suuri, suuremman vesimaaran ja
virtaaman sek& imeytymisen ansiosta. Kuitenkin on selvaé, ettd teollisuusalueen toi-

minta vaikuttaa veden laatuun heikentavasti.

9 E- coli ei todettu

9 E-colitodettu

. Enterokokkipitoisuus

d 10 - 20 pmy/ 100 ml

@ Enterokokkipitoisuus
yli 20 pmy/ 100 ml

KUVA 25. Bakteeripitoisuuksia ja virtaussuuntia.
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Mitattujen bakteeripitoisuuksien perusteella voidaan myds tehda osittain samoja ha-
vaintoja saastuneen veden kulkeutumisesta, kuin sameuden ja sahkdnjohtavuuden ar-
vojen perusteella. Kuvassa 25 on havainnollistettu bakteerikuormitusta vesistossa. Mi-
tatuista pisteistd punaisilla merkeill& on merkattu pisteitd, joissa havaittiin E. coli, sini-
silla niitg, joissa E. colia ei havaittu. Lisdksi pienemmat punaiset pisteet kertovat kor-
keasta Enterokokkipitoisuudesta. Sinisilla nuolilla on merkattu suuntia, joista tutkimus-
ten perusteella ei ollut havaittavissa bakteerisaastumista. Punaiset nuolet taas kertovat

suunnista, joilta saastunut vesi kulkeutuu eteenpéin.

Alla on esitetty mitatut fosfori- ja typpipitoisuudet kaaviona mittauspisteiden mukaan
(Kuva 26). Pisteiden 1, 25 ja 31 fosforipitoisuudet ylittivat 1000 pg/l eli yleista kuor-
mitustason nousua kuvaavan rajan. Tukholman l&&nin méaarittelemaa 2000 pg/l raja-
arvo ei kuitenkaan ylittynyt. Pisteilld 25 ja 31 ylittyi Tukholman I4&nin maéarittdma 160
pa/l kokonaisfosforin raja-arvo. Typen ja fosforin pitoisuuksien perusteella korkein ra-
vinnekuormitus tulee samoilta suunnilta kuin bakteerisaastuminenkin, eli tassé pisteilta

25 alueen pohjoisosasta seka pisteesta 31 eli lansipuolella olevalta peltoalueelta.

Typen ja fosforin pitoisuudet
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KUVA 26. Typen ja fosforin pitoisuudet ja raja-arvot.
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9 JOHTOPAATOKSET

9.1 Tavoitteiden saavuttaminen

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda Mikkelin Tuskun teollisuusalueen vesistokuormi-
tusvaikutuksia hulevesitutkimuksen avulla. Aiemmissa opinndytetdissa ja tutkimuk-
sissa on selvitetty huleveden yleista laatua Mikkelin alueella. Tamén tutkimuksen tar-
koituksena oli tarkentaa tietoja kohdennetun jatkotutkimuksen avulla alueelta, jolla
mahdollisesti olisi tarvetta puhdistaa tai kasitella hulevesia. Tama tehtiin selvittamalla
Tuskun teollisuusalueen hulevesien laatua ja pintavalunnan vaikutuksia paikalliseen ve-
sistdon avouomandaytteenotoin ja laboratoriomittauksin. Tutkimuksen tavoite saavutet-
tiin, ja tutkimus tuotti tietoa Mikkelin kaupunkialueen ja Tuskun teollisuusalueen hule-
vesien kuormitusvaikutuksista. Tutkimuksella oli myds Mikkelin kaupunkialueen ve-
sien laadun seurannan ja parantamisen kannalta merkitysta, sill4 vaikka kansallisella
tasolla hulevedet eivét lukeudukaan suurimpiin vesistokuormittajiin, paikallisesti niiden

vaikutus voi olla hyvinkin merkittava.

Tutkimuksen tuottamien tulosten perusteella voidaan pééatelld, ettd Tuskun teollisuus-
alueen aiheuttama hajakuormitus huonontaa ymparistén veden laatua. Havaittiin, etta
teollisuusalueen ylapuolisilta valuma-alueilta tulevien vesien haitta-ainepitoisuudet
ovat pienempi& kuin teollisuusalueen alapuolella vesissa. Etenkin Tuskun teollisuusalu-
een pohjoispuolella sijaitsevalta alueelta seka lentokentén etel&puolella sijaitsevalta pel-
toalueelta laskevissa hulevesissa havaittiin saastumista ja kuormitustason nousua seka
veden laadun heikkenemistd. Tarkemman arvion tekeminen ja kuormituksen ja valun-
tatapahtuman aikana valuma-alueelta huuhtoutuneen aineen kokonaismaarén eli huuh-
touman arviointi edellyttaisi kuitenkin ainepitoisuuksien liséksi tietoa myos tarkempaa

tietoa tarkkailujaksolla muodostuneesta valunnasta.

Nykyisen maankaytto- ja rakennuslain edellyttdessa kunnalta hulevesien valvontaa, tul-
laan tulevaisuudessa tarvitsemaan paikallisia hulevesien kuormitusselvityksia. Haitta-
aineita hulevesiin tulee laajalti eri toiminnoista ja mikali paastolahteisiin halutaan vai-
kuttaa ja vesien laatua parantaa, tulee kohdennettuja jatkotutkimuksia tehda liséa. Myos
tdman tyon tutkimusta tulisi vield tulevaisuudessa jatkaa selvittden mitka tekijat vaikut-

tavat alueen pohjoisosassa havaittuihin kohonneisiin pitoisuuksiin. Aluella tulisi tehd&
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lisdd analyyseja kuormituslahteen paikantamiseksi. Naytepisteelle, jossa kohonneita pi-
toisuuksia havaittiin, valuu vesia Lassila & Tikanojan toimialueelta, sen vieressé ole-
valta vanhalta varastoalueelta sekd hieman kauempana olevalta metséalueelta. Jatkotut-
kimuksella olisi hyva tarkentaa kuinka suuren osan kuormituksesta nama eri alueet ai-

heuttavat ja mistd kuormitus varsinaisesti aiheutuu.

Koska nykypaivana resurssit tehda laajoja tutkimuksia saattavat olla heikot, on ideaa-
lista suorittaa selvityksia pienemmissa osissa samalla tehden yhteistyota eri tahojen
kanssa. Resurssien ja rahoituksen liséksi talla hetkell& haasteena hulevesien tarkkailussa
ja seurannassa on myods suomalaisten laatukriteerien ja raja-arvojen puutteellisuus. Val-
tioneuvoston asetukset VNA 1022/2006 ja VNA 868/ 2010 vesiymparistolle vaaralli-
sista ja haitallisista aineista sisédltavat joitakin vesistovesille tarkoitettuja ympéristolaa-
tunormeja, jotka soveltuvat myos hulevesien laadun tarkasteluun. Ne eivat kuitenkaan

pida sisallaan yleisia veden laadun parametrejd, joita tassa tutkimuksessa tutkittiin.

9.2 Hulevesien laadun parantaminen

Hulevesien laatua voidaan parantaa erilaisilla menetelmilld kuten. viivyttamalla, kasit-
telylla tai muilla kunnossapitotoimenpiteilld, joilla voidaan parantaa hulevettéd vastaan-
ottavan vesiston tilaa vahentdmalla huleveden maérad, tasaamalla virtaamavaihteluita
ja parantamalla veden laatua. Talla hetkella tutkimusalueella on hulevesiviemardinteja,
mutta viemardinti ei kuitenkaan mahdollista hulevesien imeytymistd ja vedet johtuvat
lilan nopeasti ja kasittelemattomina purkuvesiin heikentéen vesien tilaa seké aiheuttaen
virtaamavaihteluita ja eroosiota. Tuskun teollisuusalueella tulisikin miettia miten hule-
vesien laatua voitaisiin parantaa. Etenkin teollisuusalueen pohjoisosan hulevesiin tulisi
jatkossa kiinnittdd kohdennettua huomiota. Pohjois-osasta valuvissa vesissa oli muihin
mittauspisteisiin verrattuna havaittavissa seka typen, fosforin etta bakteeripitoisuuksien
kohonneisuutta. Toinen tutkimuksen perusteella selvinnyt vesien laatuun vaikuttava
tekija on lentokentan lansipuolella sijaitseva peltoalue. Alueelta havaittiin tulevan ve-
sistdon kohonneita ravinne- ja bakteeripitoisuuksia. Pitoisuudet olivat tyypillisia vilje-

lyalueelle.

Vesien laadun parantamiseksi alueella tulisi miettid keinoja viivyttaa tai kasitelld alu-

eelta vesistoon valuvia vesid. Luonnonmukaisia kasittelymenetelmid ovat muun muassa
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lapéisevat pinnoitteet, avo-ojat, kasvillisuuspainanteet, viivytys- ja imeytysaltaat seka
kosteikot. Jo pé&éllystetyilld pinnoilla muodostunut hulevesi voitaisiin esimerkiksi
imeyttdd maaperadn, jolloin vesistdihin kohdistuva hulevesikuormitus pienenisi. Jatko-
selvityksend tehdylle tutkimukselle, alueelta tulisi 10ytaa paikka, jossa hulevesien ka-
sittelyé tai viivytysté voitaisiin tehdd. Hulevesien viivytysratkaisuna voisi toimia pai-
nanne, joka sijoitettaisiin nykyisten uomien yhteyteen sellaiseen paikkaan, jossa sen
rakentaminen olisi maaperan ja ympariston kannalta mahdollista. Viivytykseen tarkoi-
tetut altaat ja ojat toimisivat myds hulevesien sisaltdmén kiintoaineen laskeutus- ja va-
rastoaltaina, jolloin my6s osa kiintoaineen mukana kulkeutuvista haitta-aineista olisi
mahdollista poistaa. Viivytysratkaisu tulisi suunnitella siten, ettd kustannukset ja raken-
tamisen tarve voitaisiin minimoida ja rakentamisessa huomioitaisiin alueen muu toi-

minta.

Myo6s Euroopan Unionin vesipolitiikan puitedirektiivi (2000/60/EY) edellyttdad kaik-
kien jasenmaiden sisavesien hyvén ekologisen ja kemiallisen tilan sailyttdmista tai saa-
vuttamista. Suomen vesienhoitoalueille on laadittu vesienhoitosuunnitelmat vuonna
2009, joissa on kuvattu pinta- ja pohjavesien nykytila, vesien tilaan vaikuttavat tekijat
sekd ne toimenpiteet, joilla vesien hyvé tila on tarkoitus saavuttaa tai yllapitéé. Vahin-
tdan hyvan vesiston tilan saavuttamiseksi tai nykyisen tilan sailyttdmiseksi tarvitaan
kuitenkin myos jatkuvia kunnossapito ja kehitystoimenpiteitd. Tdméan tutkimuksen tar-
koituksena olikin tuottaa tietoa veden laadun parantamista varten ja paasta askel l&hem-

maksi hyvad vesistojen tilan saavuttamista.



48

LAHTEET

Airola, Johanna ym. 2014. Huleveden laatu Helsingissa. Helsingin kaupungin ympa-
ristokeskuksen julkaisuja 12/2014. PDF- dokumentti. http://www.hel.fi/static/ymk/jul-
kaisut/julkaisu-12-14.pdf. Julkaistu 12/2014. Luettu 12.4.2015.

DHI 2014. Mike SHE, Basic Exercises. Mike by DHI. Ohjelmiston k&yttéohje. Jul-
kaistu 2014.

Etela- Savon maakuntaliitto 2010. Eteld- Savon maakuntakaava. WWW- dokumentti.
http://lwww.esavo.fi/etela-savon_maakuntakaava. Vahvistettu 4.10.2010. Luettu
1.11.2014.

Etela- Savon maakuntaliitto 2014. Arvokkaat kulttuuriympariston tai — maiseman koh-
teet ja alueet. PDF-dokumentti. http://www.esavo.fi/resources/public/media/Mikkeli-
Kulttuuriymp.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu 2.11.2014.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi yhteison vesipolitiikan puitteista
2000/60/EY. Annettu 23.10.2000. Voimaan 22.12.2000.

Hedman, Klaus, Heikkinen, Terho, Huovinen, Pentti, Jarvinen, Asko, Meri, Seppo
& Vaara, Matti 2010. Mikrobiologia. Mikrobiologia, immunologia ja infektiosairau-
det. Kustannus Oy Duodecim: Helsinki.

KVVY ry 2015. Kokemdenjoen vesiston vesiensuojelu ry. Veden laadun arvostelupe-
rusteet. WWW-dokumentti. http://www.kvvy.fi/vedenlaatu/index.php?sivu=arvostelu-
perusteet&kunta=Ta. Ei pdivitystietoa. Luettu 18.3.2015.

Lampinen, Kaisa 2013. 7-nimisen joen taajamavaluma-alueet ja niiden aiheuttama
kuormitus. Opinnaytetyd. Mikkelin Ammattikorkeakoulu. WWW- dokumentti.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/63702/7-nimisen%20joen%20taajama-
valuma-alueet%20ja%20niiden%20aiheuttama%20kuormitus.pdf?sequence=1 Jul-
kaistu 15.8.2013. Luettu 30.10.2014.

Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132. WWW- dokumentti.
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132#L 1P5a. Annettu: 5.2.1999

Maanmittauslaitos 2014. Paikkatietoikkuna. WWW- dokumentti.
http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta. Ei pdivitystietoja. Luettu 3.11.2014.

Matinmaéki, Leea & Savolainen, Aino. Colilert 24 kéayttéohje. Berner Oy.

Mikkelin kaupungin tekninen virasto 1990a. Kaavoitusosasto 7.8.1990. Mikkeli,
yleiskaava, selostus: 1990-2010. WWW- dokumentti. http://www.mikkeli.fi/si-
tes/mikkeli.fi/files/atoms/files/001_keskusta_y790_selostus.pdf. Ei péivitystietoja. Lu-
ettu 30.10.2014.

Mikkelin kaupungin tekninen virasto 1990b. Kaavoitusosasto 7.8.1990. Mikkeli,
yleiskaava. PDF- dokumentti. http://www.mikkeli.fi/sites/mikkeli.fi/files/atoms/fi-
les/001_keskustay790.pdf Julkaistu 7.8.1990. Luettu 30.10.2014.



49

Mikkelin kaupunki 2014. Asemakaavoitus. WWW- dokumentti
http://www.mikkeli.fi/palvelut/asemakaavoitus#sthash.xnd Y'Y 5ck.dpuf
Ei péivitystietoja. Luettu: 1.11.2014.

Niemeld, Sami 2014. Hanhikankaan vedenpumppaamon hankintaveden laatututkimus:
Siekkilanjoki- Hanhilampi valinen alue. Opinndytetyd. Mikkelin Ammattikorkea-
koulu. WWW- dokumentti. https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/79768/Niemela_Sami.pdf?sequence=1 Julkaistu: 28.4.2014. Luettu:
30.10.2014.

Niiniméki ym. 2014. Vesienhoidon ekologiaa: Ravintoverkkokunnostus. Books on
Demand GmbH, Helsinki.

Oravainen, Reijo 1999. Opasvihkonen: vesistotulosten tulkitsemiseksi havaintoesi-
merkein varustettuna. PDF-dokumentti. http://www.kvvy.fi/opasvihkonen.pdf. Jul-
kaistu 11.11.1999. Luettu 18.3.2015.

Ropponen, Janne 2015. Suomen ympéristokeskus SYKE. Haitallisten aineiden kul-
keutumisen mallintaminen. Ymparisto ja Terveys — lehti 3/2015.

Salaojayhdistys 2013. Hydrologian perusteet ja maan vesitalous. PDF- dokumentti.
http://www.salaojayhdistys.fi/pdf/kalvot/hydrologian_perusteet_ja_maan_vesita-
lous_2013.pdf. Julkaistu 2013. Luettu 15.4.2015.

Sillanpaa, Nora 2007. Kuntaliitto. Huleveden maaré ja laatu Suomessa. WWW- doku-
mentti. http://www.vvy.fi/files/96/nora_sillanpaa.pdf. Paivitetty 4.9.2007. Luettu
12.4.2015.

Suomen Kuntaliitto 2012. Hulevesiopas. PDF- dokumentti.
http://ktshop.kunnat.net/product_details.php?p=2714. Julkaistu 2012. Luettu
26.11.2014.

SYKE 2014. Suomen ympaéristokeskus. Vesistdjen ravinnekuormitus ja luonnon huuh-
touma. WWW- dokumentti. http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Kartat_ja_tilastot/Vesistojen_ravinnekuormitus_ja_luonnon_huuhtouma. Péivitetty
22.8.2014. Luettu 3.4.2015.

SYKE 2015a. Suomen ymparistokeskus. Teollisuuden vesistokuormitus. WWW- do-
kumentti.http://www.ymparisto.fi/fi-
Fl/Kartat_ja_tilastot/Vesistojen_ravinnekuormitus_ja_luonnon_huuhtouma/Teollisuud
en_vesistokuormitus. Pdivitetty 25.3.2015. Luettu 3.4.2015.

SYKE 2015b. Suomen ympéristokeskus. Ravinnekuormitus. WWW- dokumentti
http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Vesi/Vesitilanne_ja_ennusteet/Ravinnekuormitus. Pai-
vitetty 4.2.2015. Luettu 15.3.2015.

Tanskanen, Heikki 2014. Ympaéristosuunnittelija. Mikkelin seudun ymparistopalvelut.
Séhkopostikeskustelu.

Tanskanen, Heikki 2015. Uomien virtaama-arviot, 11.5.2015. Ymparistoésuunnittelija.
Mikkelin seudun ymparistopalvelut.



50

Vakkilainen, Pertti, Kotola, Jyrki, Nurminen, Jyrki 2005. SY776 Rakennetun ymparis-
ton valumavedet ja niiden hallinta. Suomen ymparistd 776. WWW- dokumentti.
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1. Jul-
kaistu 2005. Luettu 20.3.2015.

Valtion ymparistéhallinto 2014. OIVA - Ymparisto- ja paikkatietopalvelu asiantunti-
joille. WWW- palvelu. https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp. Ei péivitystietoja.
Luettu 15.12.2014.

Valtioneuvoston asetus vesiympéristolle vaarallisista ja haitallisista aineista. VNA
1022/2006. Annettu 23.11.2006.

Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun
valtioneuvoston asetuksen muuttamisesta. VNA 868/ 2010 Annettu 7.10.2010.

Watman, 2010. Vesitutkimustulosten tulkinta: Miten tulkita yleisimpien vesitutkimus-
ten tuloksia. PDF- dokumentti. http://www.watman.fi/pdf/vedenlaatu.pdf. Paivitetty
2010. Luettu 28.11.2014.

Standardit:

SFS 3021. Veden laatu. Veden pH-arvon méaritys. Suomen standardisoimisliitto SFS.
Vahvistettu 12.2.1979.

SFS-EN ISO 7027. Veden laatu. Sameuden maaritys. Suomen standardisoimisliitto SFS
Vahvistettu 30.6.2000.

SFS-EN 27888. Veden laatu. Sahkonjohtavuuden maarittdminen. Suomen standardisoi-
misliitto SFS. Vahvistettu 9.5.1994.

SFS- EN ISO 7899-2. Veden laatu. Suolistoperaisten enterokokkien havaitseminen ja
laskeminen. Osa 2: kalvosuodatusmenetelma. Suomen standardisoimisliitto SFS. Vah-
vistettu 11.6.2000.

SFS-EN ISO 11905-1. Veden laatu. Typen méaéritys. Osa: 1 Peroksodisulfaattihapetus.
Suomen standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 30.11.1998.

SFS-EN ISO 10695:en. Veden laatu. Kokonaisfosfori. Suomen standardisoimisliitto
SFS. Vahvistettu: 23.10.2000.



LIITE 1.

Tutkimusaluekartat ja naytteenottopisteet




LIITE 1.

Tutkimusaluekartat ja naytteenottopisteet

N4 VN
V= \4

‘ )
J / :




LIITE 1.

Tutkimusaluekartat ja naytteenottopisteet




LIITE 1.

Tutkimusaluekartat ja naytteenottopisteet




LIITE 2
Analyysitulosten koontitaulukko

TAULUKKO 1. Analyysitulosten koontitaulukko

Al-1 6,3 34,9 19,3 67 1190
Al1-2 6,5 7,5 14,8

Al1-3 6,2 16,8 28,4

Al-4 6,4 38,3 8,2

Al1-5 6,6 2,1 20,0

Al-6 6,4 2,7 7,9

Al1-7 6,5 1,3 54

Al1-8 5,9 22,4 10,7

A1-9 6,3 1,2 14,7

A1-10 6,4 1,0 12,0 30 910
A1-11 6,3 3,1 13,3

A1-12 6,4 25,0 8,2

A1-13 6,1 6,8 21,7

Al-14 6,8 10,3 17,8

Al1-15 6,7 30,7 13,8

A2-16 6,5 1,0 51 >200,5 5 1,9

A2-17 6,4 9,5 18,3 >200,5 + 39,8

A2-18 6,8 7,9 16,8 200,5 5 21,6

A2-19 6,7 5,5 16,4 >200,5 + 6,1

A2-20 7,0 7,0 14,6 >200,5 + 25,8 53 630
A2-21 6,8 3,2 18,3 >200,5 5 9,3

A3-22 7,0 16,3 16,8 >200,5 + 12,4 85 840
A3-23 6,8 8,0 16,6 53,1 5 2,1

A3-24 6,3 7,5 16,1 200,5 5 1,5

A3-25 4,4 10,8 4,6 >200,5 5 2,4 220 1680
A3-26 a1 6,0 a,7 200,5 5 ei

A3-27 6,0 12,9 3,6 >200,5 + 1,0

A3-28 6,9 53 15,3 200,5 5 1,8

A3-29 6,2 80,3 5,9 >200,5 5 19,5

A3- 30 6,6 2,3 6,1 >200,5 + 1,8 23 280
A3-31 6,0 51 4,0 >200,5 5 20,2 317 1400
A3-32 6,6 0,9 9,0 >200,5 + 400,0

A3-33 6,9 10,2 10,9 >200,5 5 15,4

A3-34 6,4 6,8 3,7 >200,5 5 5,1

A3-35 6,8 51 6,0 >200,5 + 22,0 33 350




pH ja sameus

TAULUKKO 2. pH:n ja sameuden arvot

LIITE 3.
Analyysit

No. pvm. Nayte pH 1| pH2| pH3| pH|Sameus 1| Sameus 2 | Sameus 3| Sameus [NTU]
27.11.2014|A1-1 6,3216,30( - [63| 33,50 36,30 - 34,9
27.11.2014|A1-2 6,55|6,54| - |65 7,22 7,80 - 7,5
27.11.2014|A1-3 6,15|6,17( - |[6,2| 15,47 18,12 - 16,8
27.11.2014|A1-4 642|640 - |64 23,60 52,90 - 38,3
27.11.2014|A1-5 6,60 6,60 - |66 2,40 1,83 - 2,1
27.11.2014|A1-6 6,36 | 6,36 - |64 1,84 3,47 - 2,7

4.12.2014|A1-7 6,34 6,64 - |65 0,76 1,91 - 1,3
4.12.2014|A1-8 593|595 - [59| 21,50 23,20 - 22,4
4.12.2014|A1-9 6,306,332 - |63 1,49 0,89 - 1,2
4.12.2014]A1-10 631|640 - |64 1,03 1,04 - 1,0
4.12.2014]A1-11 6,306,335 - |63 3,14 3,13 - 31
4.12.2014]A1-12 6,37|643( - [64| 20,70 29,30 - 25,0
4.12.2014|A1-13 6,07 6,12 - |61 7,34 6,21 - 6,8
4.12.2014|A1-14 6,72 16,80 - |68 9,19 11,39 - 10,3
4.12.2014]A1-15 6,65|668( - [67| 31,60 29,80 - 30,7
16.12.2014|A2-16 6,48 16,48 - |65 0,74 1,32 - 1,0
16.12.2014|A2-17 645|634 - (64| 10,14 8,87 - 9,5
16.12.2014|A2-18 6,86 6,83 - |68 8,62 7,25 - 7,9
16.12.2014|A2-19 681|668 - |67 4,9 6,13 - 5,5
16.12.2014|A2-20 7,016,990 - |70 7,42 6,54 - 7,0
16.12.2014|A2-21 6,846,855 - |68 2,59 3,84 - 3,2
16.3.2015|A3-22 6,996,99(7,02(7,0( 16,63 16,36 15,95 16,3
16.3.2015|A3-23 6,69 | 6,80(6,83( 6,8 7,97 7,97 8,20 8,0
16.3.2015|A3-24 6,30|6,31|6,36| 6,3 7,66 7,53 7,41 7,5
16.3.2015|A3-25 4,37 14,37|4,37(4,4| 10,79 10,56 11,08 10,8
16.3.2015|A3-26 4,09 [4,09(4,09( 4,1 6,74 6,25 5,00 6,0
16.3.2015|A3-27 599|6,01(604(60( 11,73 12,53 14,45 12,9
16.3.2015|A3-28 6,82 | 6,88(6,90( 6,9 5,44 5,32 5,15 5,3
24.3.2015|A3-29 | 6,24 (6,22|6,23| 6,2 | 80,40 85,30 75,20 80,3
24.3.2015|A3-30 | 6,54 |6,56|6,57]| 6,6 2,26 2,49 2,24 2,3
24.3.2015|A3-31 | 6,03 |6,03|6,03| 6,0 5,37 4,57 5,38 51
24.3.2015|A3-32 | 6,63 | 6,65|6,66| 6,6 0,91 0,87 0,78 0,9
24.3.2015|A3-33 | 6,93 |6,95|6,93| 6,9 9,35 11,15 10,17 10,2
24.3.2015|A3-34 | 6,40 |6,38|6,40| 6,4 6,64 6,57 7,18 6,8
24.3.2015|A3-35 | 6,76 | 6,77|6,79] 6,8 4,38 5,40 5,39 51




Sahkodnjohtavuus

TAULUKKO 3. Sahkénjohtavuuden tulokset

No.pvm. |Niyte S.j.1| S.j.2| S.j.3| T(°C)[ Korjaus| S.j.[us/cm]| S.j. [mS/m]
27.11.2014|A1-1 191,5| 192,7 - 16,5 1,211 193,311 19,3
27.11.2014{A1-2 146,5 | 147,0| - 165 | 1,211 147,961 14,8
27.11.2014|A1-3 283,0 | 283,0 - 15,9 1,228 284,228 28,4
27.11.2014|A1-4 81,0 | 8,3 | - 159 | 1,228 82,378 8,2
27.11.2014|A1-5 198,8 | 198,3 - 16,0 1,225 199,775 20,0
27.11.2014|A1-6 777 | 777 | - 164 | 1,214 78,914 7,9

4.12.2014|A1-7 52,4 | 52,9 - 14,3 1,278 53,928 5,4
4.12.2014|A1-8 105,1 | 105,3 - 13,5 1,300 106,500 10,7
4.12.2014]A1-9 145,8 | 146,0 - 13,0 1,320 147,220 14,7
4.12.2014|A1-10 119,0 | 119,2 - 13,1 1,317 120,417 12,0
4.12.2014|A1-11 131,3| 131,4 - 13,8 1,294 132,644 13,3
4.12.2014|A1-12 80,7 | 80,8 - 13,6 1,303 82,053 8,2
4.12.2014|A1-13 216,0 | 216,0 - 13,6 1,300 217,300 21,7
4.12.2014|A1-14 176,9 | 176,3 - 13,2 1,317 177,917 17,8
4.12.2014]A1-15 136,8 | 137,0 - 13,6 1,300 138,200 13,8
16.12.2014|A2-16 489 | 495 | - 12,6 | 1,334 50,534 5,1
16.12.2014|A2-17 180,9 | 181,8 - 12,3 1,344 182,694 18,3
16.12.2014|A2-18 165,6 | 167,3 - 13,5 1,303 167,753 16,8
16.12.2014|A2-19 161,6 | 162,9 - 13,2 1,313 163,563 16,4
16.12.2014|A2-20 144,7 | 1455 | - 132 | 1,313 146,413 14,6
16.12.2014|A2-21 181,5| 182,0 - 14,5 1,271 183,021 18,3
16.3.2015|A3-22 166,8 | 167,3 | 165,2| 14,4 1,274 167,71 16,8
16.3.2015|A3-23 163,9 | 164,4 | 164,9| 14,2 1,281 165,68 16,6
16.3.2015|A3-24 159,1 | 159,7 | 160,2| 13,3 1,310 160,98 16,1
16.3.2015|A3-25 449 | 45,2 | 45,3 14,0 1,287 46,42 4,6
16.3.2015|A3-26 45,7 | 45,8 | 46,0 14,4 1,274 47,11 4,7
16.3.2015|A3-27 34,8 | 349 | 34,9 14,4 1,274 36,14 3,6
16.3.2015|A3-28 151,9| 152,0 | 152,2| 14,7 1,265 153,30 15,3
24.3.2015|A3- 29 57,6 | 58,0 | 58,2 12,4 1,341 59,27 5,9
24.3.2015|A3- 30 58,7 | 59,2 | 59,6 10,6 1,405 60,57 6,1
24.3.2015|A3- 31 37,7 | 38,2 | 384 | 10,7 1,401 39,50 4,0
24.3.2015|A3- 32 88,2 | 88,6 | 89,1 11,4 1,376 90,01 9,0
24.3.2015|A3- 33 107,1 | 108,2 [ 108,6 11,6 1,369 109,34 10,9
24.3.2015|A3- 34 35,2 | 354 | 35,6 12,5 1,337 36,74 3,7
24.3.2015|A3- 35 58,3 | 58,6 | 58,9 12,5 1,337 59,94 6,0
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TAULUKKO 4. Bakteeripitoisuudet: Koliformiset, E. coli ja Enterokokit

No.Pvm. |Nayte Kolif.| [Pmy/100 ml]| Fluor.| E-coli tod.| Entero. / 100 ml| /200 ml| /300 ml| [Pmy/100 ml]
16.12.2014|A2-16 51 >200,5 0 2 5 4 2
16.12.2014|A2-17 51 >200,5 8 + 39 81 yli 40
16.12.2014]A2-18 50 200,5 0 15 47 79 22
16.12.2014]A2-19 51 >200,5 3 4 12 25 6
16.12.2014]A2-20 51 >200,5 3 23 59 75 26
16.12.2014]A2-21 51 >200,5 0 8 23 25 9

16.3.2015|A3-22 51 >200,5 1 + 10 31 35 12
16.3.2015|A3-23 33 53,1 0 ei 3 8 2
16.3.2015|A3-24 50 200,5 0 1 3 6 2
16.3.2015|A3-25 51 >200,5 0 ei 9 1 2
16.3.2015|A3-26 50 200,5 0 ei ei ei ei
16.3.2015|A3-27 51 >200,5 23 + ei 2 3 1
16.3.2015]A3-28 50 200,5 0 2 2 7
24.3.2015]A3- 29 51 >200,5 0 - 19 40 yli 20
24.3.2015]A3- 30 51 >200,5 1 + 2 3 6 2
24.3.2015|A3- 31 51 >200,5 0 20 50 31 20
24.3.2015]A3- 32 51 >200,5 25 + 400/yli yli yli 400
24.3.2015]A3- 33 51 >200,5 0 16 37 35 15
24.3.2015|A3- 34 51 >200,5 0 - 3 15 14 5
24.3.2015]A3- 35 51 >200,5 1 + 22 yli 66 22
Fosfori

Fosforipitoisuuden madritysta varten ndytteiden absorbanssit mitattiin 880 nm aallon-

pituudella. Analyysilaite muodosti tehtyjen standardiliuosten mitattujen absorbanssien

perusteella kalibrointikdyrén ja sitd kayttaen ilmoitti naytteen mitatulla absorbanssilla

saadun fosforipitoisuuden kullekin naytteelle. Tehtyjen standardiliuosten perusteella

piirrettiin kalibrointikayra, absorbanssi (y) fosforipitoisuuden (x) funktiona (Kuva 1).

Alla olevassa taulukossa on myds taulukoitu standardiliuosten, tarkistusliuosten seka

nollandytteen absorbanssit.
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KUVA 1. Fosforin standardisuora

Kalibrointikdyran suoran yhtaloksi saatiin y= 2,7001x — 0,0066. Suoran korrelaatioker-

roin kertoo vahvasta lineaarisesta riippuvuudesta. Kalibrointisuoran yhtélosta laskettiin

fosforipitoisuudet naytteille, saatujen absorbanssien avulla.
Fosforipitoisuudet laskettiin yhté&loll& x = (y+0,0066)/2,7001;

jossa x= fosforipitoisuus, ja y = ndytteen absorbanssi.

TAULUKKO 4. Kontrolli- ja nollanaytteiden fosforipitoisuudet.

Kontrolli Fosfori (mg/l)
KO,1A 0.11
KO,1B 0.12
KO,5A 0.5
K0,5B 0.5
Nollandyte |Fosfori (mg/l)
0 0.01
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Taulukossa 9 on esitetty kunkin naytteen fosforipitoisuudet (x) seka lopulliset fosfori-
pitoisuudet laimennokset huomioiden (x loppu). Menetelméll& saatujen lopputulosten
virhe on = 0,01 mg/l / £ 10 pg/l. Naytteen A3-22 C -tulos poikkesi muista, joten se

jatettiin pois lopputuloksesta

TAULUKKO 5. Fosforipitoisuudet

Nayte Fosfori (mg/l) | Nayte Fosfori loppu (mg/l) |Fosfori (ug/l)
Al-1A 0,07]A1-1 0,067 67|
Al-1B 0,06

A1-1C 0,07

Al1-10A 0,03|A1-10 0,030 30
Al1-10B 0,03

Al1-10C 0,03

A2-20A 0,05]A2-20 0,053 53]
A2-20B 0,05

A2-20C 0,06

A3-22 A 0,08|A3-22 0,150 150
A3-22B 0,09]A3-22 korjattu 0,085 85
A3-22C 0,28

A3-25A 0,20]A3-25 0,220 220
A3-25B 0,24

A3-25C 0,22

A3-30A 0,02]A3-30 0,023 23]
A3-30B 0,02

A3-30C 0,03

A3-31A 0,30]A3-31 0,317 317,
A3-31B 0,31

A3-31C 0,34

A3-35A 0,03]A3-35 0,033 33]
A3-35B 0,04

A3-35C 0,03

Kokonaistyppi

Kokonaistypen pitoisuudet (x) laskettiin kaavalla:

X = ((Vn- V0)*c*14*2*1000) / V; jossa

Vn = néytteen titraukseen kulunut rikkihappoliuoksen tilavuus (ml),

V0 = nollan&ytteen titraukseen kulunut rikkihappoliuoksen tilavuus (ml),
V = markapolttoon otettu ndyteméaara (ml), c= rikkihapon konsentraatio,
14 = typen moolimassa (g/mol),

1000 = muuntokerroin (mg/g) ja

2 = muuntokerroin, kun titrauksessa kédytetaan kahdenarvoista happoa.



TAULUKKO 6. Typpipitoisuudet

Nayte Titraus (ml) |Typpi (x) (mg/l) |Ndyte Lopputulos (ug/l)

Nollanayte Nollandyte

0A 0,75 0,0000({0 0
0B 1 0,0000

Kontrolli Kontrolli

KA 3,95 8,9600|K 8,96
KB 3,9 8,8200

Nayte Ndyte

Al-1A 1,2 1,2600(A1-1 1190
Al-1B 1,15 1,1200

A1-10A 1,05 0,8400|A1-10 910
Al1-10B 1,1 0,9800

A2-20A 0,9 0,4200|A2-20 630,
A2-20B 1,05 0,8400

A3-22 A 1,05 0,8400|A3-22 840
A3-22B 1,05 0,8400

A3-25A 1,35 1,6800|A3-25 1680
A3-25B 1,35 1,6800

A3-30A 0,85 0,2800{A3-30 280
A3-30B 0,85 0,2800

A3-31A 1,2 1,2600(A3-31 1400
A3-31B 1,3 1,5400

A3-35A 0,9 0,4200|A3-35 350,
A3-35B 0,85 0,2800
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