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LUKUJALLE

"VIM — Veden ja ilman monitorointi ympiriston tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa”
on Mikkelin ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia -painoalan hanke.
Mikkelin ammattikorkeakoulun hallinnoimaa hanketta rahoittavat Eteld-Savon maa-
kuntaliitto Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020) ja Eteli-Sa-
von Energia Oy, Metsisairila Oy sekd Mikkelin Vesilaitos. Hankenumero on A7009.

Hanke kdynnistyi 1.1.2015, jolloin projektipdallikkoni aloitti TKI-asiantuntija, FT
Sami Luste ja tutkimusinsind6rind laboratorioteknikko Hannele Lempinen. Sami
Lusteen siirtyessd toisiin tehtiviin aloitti projektipaillikkona 4.3.2015 Niina Laurila
(ins. AMK). Samalla piivimiirilld aloitti projektissa tydskentelyn myds tutkimus-
insind6ri Tuija Ranta-Korhonen (Ins. AMK, FM) Hannele Lempisen siirtyessd niin
ikddn toisiin tehedviin. VIM-hankkeen vastuullisina johtajina ovat olleet tutkimus-
johtaja, TKT Kati Manskinen (1.1. —31.7.2015) ja tutkimusjohtaja, dosentti, FT
Yrj6 Hiltunen (1.8.2015-31.12.2016). Hankkeen yhteyshenkilénd on ollut tutki-
muspiillikks, DI Hanne Soininen. Hankkeen toteutukseen ovat osallistuneet myos
hankesihteeri Hanna-Maija Penttinen, harjoittelijat ins. (AMK) opiskelijat Ville Vil-
jakainen, Niko Risinen, Henri Kettunen, Johanna Kainulainen, Salla Thil sekd Flo-
rian Auberval ja opinniytetyontekijit Elina Mitina, Ville Viljakainen, Jouni Koski,
Henri Kettunen, Salla Thil, Johanna Kainulainen ja Niko Résinen.

Hanketyon etenemistid on ohjannut ja valvonut ohjausryhmi, johon kuuluivat ym-
piristopiillikké Sanna Poutamo Eteli-Savon maakuntaliitosta, ympiristdsuunnitte-
lija Heikki Tanskanen Mikkelin kaupungin ympiristopalveluista, erikoissuunnittelija
Juho Kotanen ja vesistdasiantuntija Antti Haapala Eteld-Savon ELY-keskuksesta, toi-
mitusjohtaja Sami Hirvonen Metsdsairila Oy:sti, vesilaitoksen johtaja Reijo Turkki
Mikkelin Vesilaitokselta, tuotantojohtaja Lasse Lahtinen ja laboratorioinsindéri Irene
Auvinen Eteld-Savon Energia Oy:sti ja tutkimuspiillikké Hanne Soininen Mikkelin
ammattikorkeakoulusta.

Tekijdt kiitedvdt hankkeen rahoittajia kehittdmistyon mahdollistamisesta sekid hank-
keen sisdisten tydryhmien jisenid ja hankkeeseen osallistuneita yrittdjid erittdin aktii-

visesta osallistumisesta hanketydhon.

Mikkelissi 9.12.2016
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MITATTU TIETO YMPARISTOSTA
ON AVAIN PAASTOJEN

ENNALTAEHKAISYYN JA
VAHENTAMISEEN

Niina Laurila & Hanne Soininen

Veden ja ilman monitorointi ympiriston tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa -hanke
on tuottanut tietoa vesi- ja ilmapdistdjen madristi, koostumuksesta ja vaikutuksista.
Analysoitu tieto auttaa alueen yrityksid ympiristdvaikutusten vihentdmisessi, resurs-
sien tehokkaassa kiytdssd ja kilpailukyvyn kasvattamisessa.

KUVA 1. Mittaamalla kohti puhtaampaa ympirist6d (kuva Manu Eloaho)
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Tavoitteena kaupalliset sovellukset

Hankkeessa tutkittiin mittalaiteverkoston ja paikkatiedon avulla taajama-alueiden
hulevesien vaikutusta Mikkelin vesistdalueiden kuormitukseen ja raakavedenotta-
moiden toimintaan. Hankkeessa mallinnettiin hulevesien kiyttdytymistd ymparistd-
riskien ennakoimiseksi ja mitattiin ja analysoitiin litkenteen ja energiantuotannon
ilma- ja melupidstojen vaikutuksia taajaman ympiristdterveyteen.

Ympiristdstd mitattu tieto analysoitiin ja jalostettiin maakunnan ympiriston tilan
parantamiseksi ja kaupallisten sovellusten luomiseksi yrityksille.

Hanke jakautui neljdin eri toimenpiteeseen, jotka on esitetty kuvassa 2. Kuvassa esi-
tettyjen toimenpiteiden lisiksi hankkeen aikana raportoitiin ja tiedotettiin hankkeen
toimenpiteiden etenemisesti.

Hulevesien vaikutus Saimaan vesistdalueiden kuormitukseen Ja
raakavedeottamoiden toimintaan

* Kaupungin keskustassa muodostuvien hulevesien vaikutus vesistoon
* Sade- ja hulevesien vaikutus jateaseman ja polttoaineterminaalin toimintaan
* Lludet teknologiset innovaatiot pohjavesinaytteenattoon ja monitorointiin

_‘ Mallinnus

* Kaupunkitagjaman hulevesien mallinnus

P

Likenteen, energiantuotannon ja jatehuclion ilma- ja
| melupdastdjen vaikutus ympanstdterveyteen

* » Paastélahteiden vaikutusalueella sijaitsevat taajaman asutusaluest )

» Jateaseman ympanstiterveysvaikutuksien ja kasvihuonekaasujen
monitorointi

IMitatun tiedon jalostaminen ympariston tilan parantamiseksi ja
ennakoimiseks| Etela-Savossa

KUVA 2. VIM-hankkeen toimenpiteet



Osaamista ennakoinnin tueksi

Elinympiristdn muutokset ovat monesti vihittdisid ja lyhyelld aikavililld vaikeasti ha-
vaittavia. Muutosten havaitsemisessa jatkuvatoiminen mittaaminen ja monitorointi
ovat korvaamaton apu. Mittaustieto on kattavaa ja se rekisteroi esimerkiksi hulevesien
osalta kuormituspiikit ja kertahuuhtoumat, joiden mairi ja merkitys jidvit tavalliseen
ndytteenottoon perustuvan seurannan tavoittamattomiin. Jatkuvatoimisesti mitattu
ympiristdtieto on myos huomattavasti helpommin integroitavissa sekd jalostettavissa,
ja sitd voidaan vertailla ja kehittdd analyyttisesti. Tami lisia ennustettavuutta ja paa-
toksenteon johdonmukaisuutta, parantaa ympiriston tilaa ja luo tiedon yhdistimisen
kautta uudenlaisia avauksia koulutukseen, yrityksille ja yhteisélle.

VIM-hankkeen toimenpiteiden tulokset

VIM-hankkeessa on tuotettu toimenpiteen 1 "Hulevesien vaikutus Saimaan vesis-
toalueiden kuormitukseen ja raakavedenottamoiden toimintaan” mukaisesti mit-
tausverkoston avulla kvantitatiivista ja kvalitatiivista mittausdataa Mikkelin kau-
punkikeskustan ja Metsdsairila Oy:n jitekeskuksen sekd Eteli-Savon Energian
polttoaineterminaalin hulevesistd. Tuotetulla mittaustiedolla on selvitetty hulevesien
vaikutuksia vesistdalueiden kuormitukseen sekd pohjavesiin, jitekeskuksen suotove-
siin sekd polttoaineterminaalin toimintaan. Mittaustietoa tuotettiin mittausverkos-
tosta manuaalisilla ndytteenotoilla seki online-mittauslaitteistoilla. Mittausdataa tuo-
tettiin yhteensd 59 manuaalisen niytteenoton mittapisteestd. Online-mittaustietoa
tuotettiin kolmessa mittauskohteessa. Mittaustulosten tarkastelussa tarvittava siidata
tuotettiin Mamkin Mikkelin kaupungin virastotalon katolle sijoitetulla sddasemal-
la. Lisiksi VIM-hankkeessa kiytettiin hyviksi Ilmatieteen laitoksen avointa dataa,
Suomen ympiristdkeskuksen vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja ar-
viointijirjestelmd VEMALAn mallinnustietoja sekd ympiristdtiedon hallintajirjestel-
mi Hertan mittausdataa.

VIM-hankkeen ensimmaisessd toimenpiteessi testattiin myds modernia niytteenot-
tomenetelmii eli passiivisia ndytteenottimia pohjaveden vedenlaadun seurannassa.
Lisiksi VIM-hankkeessa selvitettiin geotuubien kiyttod ruopattujen massojen Kisit-
telyssd.

VIM-hankkeen toimenpiteessi 2 "Hulevesien mallinnus” analysoitiin ja jalostettiin
ensimmiisessd toimenpiteessd tuotettu Mikkelin kaupunkikeskustan alueelta saatu
mittaustieto ympdriston tilan parantamiseksi ja ympiristoriskien ennakoimiseksi.
Jalostuksen lopputuote on mallinnettu mittaustieto kohteista 7-nimisen joki ja Sai-
maan Savilahti — Kirkonvarkaus yhteisélle ja yrityksille .

Hankkeen kolmannessa toimenpiteessi "Liikenteen, energiantuotannon ja jitehuol-
lon ilma- ja melupiistdjen vaikutus ympiristdterveyteen” tuotettiin kvantitatiivista

ja kvalitatiivista mittaustietoa taajama-alueen liikenteen ja energiatuotannon ilma- ja



melupdistodistd ja niiden ympiristoterveysvaikutuksista. Myos jatekeskuksen ympi-
ristdterveysvaikutukset selvitettiin tdssd toimenpiteessi. Toimenpiteessd tuotettiin
ympiristdterveysvaikutusten lisiksi mittaustietoa jitekeskuksen kasvihuonekaasu-
jen laadusta ja midristd. Hankkeen toimenpiteessi 4 "Mitatun tiedon jalostaminen
ympiristén tilan parantamiseksi ja ympiristoriskien ennakoimiseksi Eteld-Savossa®
koottiin hankkeen keskeisemmit tulokset ja avattiin niiden merkityksellisyytti. Toi-
menpiteiden tulokset on kuvattu timin julkaisun artikkeleissa.



/-NIMISEN JOEN JA URPOLANJOEN

KUORMITUS SAIMAASEEN

Niina Laurila & Juho Kotanen

Vesistdjimme kuormittavat monet pddosin ihmisen toiminnasta johtuvat tekijit.
Esimerkiksi maankiytto lisid ravinne- ja kiintoainekuormitusta. Kuormitus voi olla
luonteeltaan hajakuormitusta tai pistekuormitusta. Hajakuormitusta syntyy maa- ja
metsitaloudesta seki haja-asutusalueilta. Pistekuormitus voi olla peridisin esimerkiksi
teollisuudesta. Kuormitusta aiheuttavat my6s hulevedet. Kaupungistuminen ja tii-
vis rakentaminen nikyvit sade- ja sulamisvesien midrissi ja niiden sisiltdmissi aine-
huuhtoutumissa. Hulevesien mukana pinta- ja pohjavesiin pddtyy erilaisia epdpuh-
tauksia, kuten ravinteita, roskia, eldinten jitoksid seki litkenteen pidstoistd perdisin
olevia raskasmetalleja. Epapuhtaudet lisddvit sekd maaperin ettd pinta- ja pohjavesien
pilaantumisriskii. Pahimmillaan intensiiviset sateet tiiviissd ympiristossd aiheuttavat
laajoja kaupunkitulvia. Urbaanisessa ympiristossi hulevesid on todettu syntyvin huo-
mattavasti enemmin luonnollisten imeytyspintojen, kuten soiden ja kosteikkojen,
havidmisen myotd.

Tissd selvityksessd on tavoitteena kuvata kaupunkialueelta tulevaa ravinnekuormitus-
ta, josta suuri osa on luonteeltaan hajakuormitusta. Osa kuormituksesta on huleve-
sien aiheuttamaa.

Tutkimuskohteet

Hulevesien vaikutusta Saimaan vesistoalueen kuormitukseen selvitettiin Emolan- ja
Urpolanjoen lihivaluma-alueilta (kuva 1). Ndiden valuma-alueiden hulevesikuormi-
tuksen on arvioitu aiempien tutkimusten perusteella olleen keskimddrdistd suurem-
paa (Palomiki & Kuhmonen, Tutkimusraportti 99/2013).
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KUVA 1. Emolanjoen (04.153) ja Urpolanjoen (04.152) valuma-alueet (Value-
rajaustykalu 26.9.2016). Kuviin on merkitty punaisella tutkimuskohteet.

Emolanjoki, jota kutsutaan 7-nimiseksi joeksi, tunnetaan myos nimilld Siekkilidn-
joki—Pankajoki-Hanhijoki—Rouhialanjoki-Emolanjoki—Rokkalanjoki—Saksalanjoki
jokaisen kaupunginosan antaessa joelle oman nimen. Rantakylistd alkunsa saava joki
saa matkallaan satamaan hulevesid Rantakylin, Tuskun, lentokentin, Lehmuskylin,
Siekkildn, Raviradan, Kaukolan, Kalevankankaan, Savisillan, Emolan, Rokkalan ja
Maunukselan alueelta (Mikkelin kaupungin hulevesisuunnitelma 2014-2020, s. 12).
Kuormitus joessa kasvaa edettiessd Rantakyldstd satamaan. VIM-hankkeessa 7-nimi-
sen joen osalta kuormitusta selvitettiin vililld Pankajoki—Savilahti (satama) (kuva 2).
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KUVA 2. Havaintopisteet 7-nimisessé joessa (www.paikkatieto.fi)

Urpolanjoki saa alkunsa Pitkdjirvestd. Joki kulkee Urpolanjoen, Kattilahden ja Pur-
sialanlahden kautta Saimaaseen. Kuormitusta Pitkdjirveen tulee Rantakylistd Orijirven
kautta, Syysjirvestd sekd Linnajirvestd. Pitkdjirven liheisyydessd on tehty valtatien 5
parannustoitd, joiden johdosta maata on muokattu. Tdmi maanmuokkaus on nikynyt
Pitkidjirveen laskevan Karilan ojassa (havaintopiste 13) muun muassa rautakuormana.
Virtaama ojassa on kuitenkin pieni, joten kuormitus Pitkéjirveen tulleen Orijirvesti ja
isoilta valuma-alueilta (Syysjirvi, Linnajirvi). Pitkéjirvi ja Urpolanjoki ovat Mikkelin
vesihuollon kannalta tirkeitd, silld Pursialan pohjavesialueella tuotetaan tekopohjavetta.
Urpolanjoen niytteet otettiin valiltd Pitkdjarvi-Pursialanlahti (kuva 3).

9e .8 7e

12®
13® Kattilansilia =]

KUVA 3. Urpolanjoen havaintopisteet (www.paikkatietoikkuna.fi)
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http://www.paikkatietoikkuna.fi

Hulevesien laatu selvitettiin vesindytteilld, joista analysoitiin pH, limpétila, johto-
kyky, kiintoaine, COD,, , Kok.P ja N. Niytteet otettiin keviilld, kesilld ja syksylld.
Kuormituslaskelmissa kiytettiin vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja
arviointijirjestelmd VEMALAn hetkellisid virtaamatietoja (Suomen ympiristokes-
kus). Huleveden laadun seurantaa tehtiin kahden vuoden ajan. Tutkimuksen aikana
seurattiin myos sddtd Mikkelin ammattikorkeakoulun sidasemalla, joka oli sijoitettu
Mikkelin kaupungin virastotalon katolle Mikkelin keskustassa.

Tulokset

7-niminen joki, fosfori

Fosforipitoisuus on 7-nimisessi joessa suurimmillaan kevailld (kuva 4). Fosforiméiri
vedessi ei kuitenkaan alene kesidn mittaustuloksissa, vaan sen pitoisuus pysyy lihelld
keviin tuloksia. Syksyisin fosforipitoisuus 7-nimisessi joessa vihenee 30-40 % ke-
viin lukemista. Joen vesi on lievisti rehevii seki keviilld ettd kesilla.

7-niminen joki, kokonaisfosfori

820

kok.P [pug/l]
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7-niminen joki, kokonaisfosfori
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KUVA 4. 7-nimisen joen kokonaisfosforipitoisuus ja vastaava fosforikuorma v.
2015-2016



Vuoden 2015 keviin fosforikuormitus oli niytepisteissd 1—4 lihes kaksinkertainen
verrattuna vuoden 2016 kevddn tuloksiin. Kevittulosten eroavuus selittynee niyt-
teenottohetkilld. Vuonna 2015 niyte otettiin toukokuun alussa ja vastaavasti vuonna
2016 puolessa vilissi huhtikuuta. Kuvassa 5 on esitetty punaisella vuoden 2015 ja
vihreilld vuoden 2016 niytteenoton ajankohta suhteessa lumen sulamiseen. Vuoden
2016 niytteenotto ajoittui sulamisen loppuvaiheeseen, kun taas vuoden 2015 niyte-
ajankohdassa kaikki lumi oli jo sulanut. Valuma-alueen koon kasvaessa, kasvaa myos
virtaama ja ndin ollen myds kuormitus, joka selittdd alimpien havaintopaikkojen suu-
remmat kuormitukset.

Lumen sulaminen 2015, 2016

5.2015 D:00

1.3.2015 D:00
15.3.2015 D:00
22.3.2015 0:00
4.2015 0:00
12.4.2015 D:00
19.4.2015 D:00
26.4,2015 0:00
3.5.2015 0:00

10.5.2015 0:00

7.

ci
~

— 016

2015

Lumen syvyys [cm]
~
S
Lumen syvyys [cm]

KUVA 5. Niytteenotto vs. lumen sulaminen (Ilmantieteenlaitos, avoin data)

7-niminen joki, typpi

Havaintopisteistd 1-3 puuttuvat keviin 2015 typpitulokset (kuva 6). Kesilld joki oli
rehevoitynyt (typpipitoisuus yli 600 pg/l). Syksylld suurin typpikuorma saatiin ha-
vaintopisteissi 5 ja 6, lihelld satamaa. Keviilld 2016 joki oli kaikissa havaintopisteissi
rehevéitynyt. 7-nimisen joen typpipitoisuus laski kesilld tasolle lievisti rehevoitynyt.
Syksy ei muuttanut tilannetta.

Typen osalta suurin kuormitus saatiin kevailli 2016 (kuva 6). Kuormitus lisddntyi
havaintopisteessid 3 (Rouhialanjoki) jatkuen satamaan asti (havaintopiste 6, kuva 4).
Typpikuormitus havaintopisteissd 5 ja 6 oli yli 80 t/a. Havaintopisteiden typpipitoi-
suudet pysyivit samankaltaisina niytepisteissid 3—6, joten kuormituksen kasvu johtui
mahdollisesti virtaaman kasvusta (hulevesi).

7-niminen joki kulkee Mikkelin lentoaseman vierestd. Lentoasemalla kiytetddn jia-
nestoaineena ureaa, joka Mikkelin ympiristolautakunnan arvion mukaan aiheuttaa
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noin 12 % 7-nimisen joen keviisestd typpikuormasta (Mikkelin seudun ympirists-
lautakunta, kokous 12.5.2016, § 45 Lausunto Mikkelin lentoaseman ympiristlupa-
hakemuksesta 12.5.2015).

7-niminen joki, kokonaistyppi
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KUVA 6. 7-nimisen joen kokonaistyppipitoisuudet ja typpikuorma

Suomen ympiristdkeskuksen VEMALA-kuormitusmallin mukaan Emolanjoen va-
luma-alueella muodostuvasta fosforikuormituksesta 39 % on periisin maataloudesta.
Muita kuormittavia tekij6itd ovat mm. metsiluonnonhuuhtouma 27 %, haja-asutus
23 % ja metsitalous 4 %. Hulevesien osuudeksi on arvioitu 0,5 %. Typen osalta malli
arvioi metsiluonnonhuuhtouman olevan suurin kuormittaja (57 %). Peltoviljelyn
osuus on 17 %, laskeuman 11 % ja haja-asutuksen 6 %.

Valuma-alueelta Saimaaseen tuleva fosforikuormitus (piste 6) on vastaavaa tasoa tai
hieman alle VEMALAn keskimiiriisen kuormituksen aikavililli 2005-2014 (970
kg/a). Typpikuorman vaihteluvili on myés suuri, mutta kokonaiskuormitus vastaa
VEMALAR keskimiiriistd vuosikuormaa 28 tn. (Suomen ympiristokeskus.)
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Urpolanjoki, fosfori

Pitkdjirveen ravinteita tulee Karilan alueen purku-uomasta (havaintopiste 13) (kuva
7), joskin virtaama ko. niytepisteessd on pieni, joten timin havaintopisteen kuor-
mitus Pitkdjirveen on vihiistd. Pitkdjirvestd lihtevin veden fosforipitoisuus on jo
pienempi (havaintopiste 12). Urpolanlampi saa lisdd fosforia hulevesistd; ks. havain-
topiste 10, joka on huleveden purkuputki. Hulevesii saadaan Kirjalan pientalo- seki
varikkoalueilta. Hulevesi on paidosin katuvettd sekid pinnoitettujen varikkotonttien
vesid. Fosforimiddrd kasvaa joessa siirryttdessd kohti Pursialanlahtea havaintopisteen
10 jalkeen.

Urpolanjoki, kokonaisfosfori
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KUVA 7. Urpolanjoen fosforipitoisuudet kevit 2015 — syksy 2016.

Kuormituslaskelmien ulkopuolelle jitettiin Urpolanjoen havaintopisteistdi numerot
13 ja 10 virtaamatietojen puuttumisen vuoksi. Numero 13 on purkuoja Rantaky-
lastd Pitkdjirveen, ja numero 10 on Urpolanlampeen johdettu hulevesiputki. Ha-
vaintopisteen 9 vihiisen virtaaman vuoksi ei kuvaajassa ndy kaikkia tuloksia (skaala
vs. kuormitus). Keviilld 2015 fosforikuorma kasvaa tasaisesti siirryttdessd havainto-
pisteissd 12, 11, 8 ja 7 (Pitkdjarvi = Pursialanlahti) (kuva 8). Fosforikuormitus on
epitasaisempaa keviilld 2016, jolloin suurin kuormitus saadaan havaintopisteessd
8, Urpolanjoen alaosassa. Kesilld 2015 fosforikuorma oli vihentynyt murto-osaan
keviin lukemista. Vuonna 2016 kesin fosforikuormituksessa nihdiin ensin lasku
vililld Pitkdjarvi-Urpola, jonka jilkeen kuorma lihtee jilleen nousuun. Syksylld 2016
fosforikuorma on pienempi johtuen kuivasta lokakuusta. Ravinteita tulee lisdd valu-
ma-alueen ja virtaaman kasvun myotd.



Urpolanjoki, kokonaisfosfori
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KUVA 8. Fosforikuorma Urpolanjoessa 2015-2016

Urpolanjoki, typpi

Havaintopisteet 13 ja 12 (Karilan purkuoja sekd Urpolanjoen alku) olivat kevailld
2015 rehevid typpipitoisuuden ollessa yli 600 pg/l (kuva 9). Muissa havaintopisteissi
typpipitoisuus oli alhainen. Kesilld typpikuormitus Urpolanjoessa oli tasaista rehe-
vyyden vaihdellessa lievisti rehevisti rehevdin. Syksy 2015 nosti typpipitoisuuksia.
Keviailld 2016 Karilasta tuleva purku-uoman (hp 13) typpipitoisuus oli korkea, 1
900 pg/l. Muissa havaintopisteissi typpipitoisuudet olivat 560—-610 pg/l. Kesilld ha-
vaintopisteissi typpipitoisuudet kuvasivat lievisti rehevid vettd. Syksy nostaa jilleen
typpipitoisuuksia havaintopisteissd 13, 10, 9, 8 ja 7.

Urpolanjoki kokonaistyppi
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KUVA 9. Urpolanjoen kokonaistyppipitoisuus 2015-2016
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Typpikuormitus Urpolanjoessa on suurinta keviisin, ks. kuva 10. Kuormitus Saimaa-
seen kasvoli tasaisesti kevailld 2016. Kesilld ja syksylld typpikuormitus viheni.

Urpolanjoki, kokonaistyppi
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KUVA 10. Kokonaistyppikuormitus Urpolanjoessa 2015-2016

Suomen ympiristokeskuksen VEMALA-kuormitusmallin mukaan Urpolanjoen va-
luma-alueella muodostuvasta fosforikuormituksesta 42 % on periisin maataloudesta.
Muita kuormittavia tekijoitd ovat mm. metsiluonnonhuuhtouma 20 %, haja-asutus
24 % ja laskeuma 8 %. Hulevesien osuudeksi on arvioitu 0,6 %. Typen osalta malli
arvioi metsidluonnonhuuhtoutuman olevan suurin kuormittaja (46 %). Laskeuman
ja peltoviljelyn osuudet ovat 19 % ja haja-asutuksen 6 %. Hulevesien osuus on noin
1 % alueella muodostuvasta typpikuormituksesta.

Urpolanjoen valuma-alueelta Saimaasen (piste 8) tuleva fosforikuormitus on vas-
taavaa tasoa tai hieman alle VEMALAn keskimiirdisen kuormituksen aikavililld
2005-2014 (159 kg/a). Typpikuorman kokonaiskuormitus vastaa VEMALAn kes-

kimidriistd vuosikuormaa 8 tn. (Suomen ympiristokeskus.)

Johtopaatokset

Maanmuokkaus lisid eroosiota, jolloin fosforia pidsee kulkeutumaan vesistdihin, silla
fosforista suurin osa kulkeutuu sitoutuneena maapartikkeleihin. Mikkelissd on viime
vuosina tehty suuria maan muokkaustoiti liittyen valtatien 5 parannustdihin. Osa
niistd toistd tehdddn Urpolanjoen valuma-alueella. Liikenteen vaikutus nikyy pien-
tareiden lumissa fosforipitoisuuden nousuna (sulamisvesien fosforia nostava tekiji).
Jalkakiytiviltd saadaan puolestaan suuria typpipitoisuuksia liittyen eldinten jatoksiin.
(Samposalo 2007.) Kuormitus lisddntyy Urpolanjoen alimmissa havaintopisteissi.
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7-nimisessd joessa fosfori- ja typpikuormitus kasvaa ajoittain moninkertaiseksi lyhy-
elli matkalla Pankalammesta 7—nimisen joen purkupisteeseen. Esimerkiksi keviin
2016 tuloksista nihtiin fosfori- ja typpikuormituksen kasvavan jopa 20 kertaisek-
si, ndytteenotto ajoittuessa lumien sulamisen loppuvaiheeseen. Suurinta muutos on
alimmissa havaintopisteissi. Tdmi voi osin liittyd hulevesikuormitukseen. Tami on
todettu aiemmissa selvityksissd (Palomiki & Kuhmonen 2013, Lampinen 2013).
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LUONNOLLISTEN LASKU-

UOMIEN RAVINNEKUORMITUS
SAVILAHDELLE

Salla Thil & Niina Laurila

Suomen vesistojen tila on yleisesti ottaen hyvi, suurelta osalta jopa erinomainen (Ym-
paristoministerio 2013). Sisivesien rehevoityminen on kuitenkin ollut kasvussa jo
vuosikymmenien ajan (Pietildinen 2008), ja erityisesti pienet, matalat jirvet kirsivit
vesistdihin kohdistuvasta pidstokuormituksen aiheuttamasta rehevditymisestd (Ym-
piristo.f1). Vesiekosysteemimme suojelemiseksi ja puhtaan veden turvaamiseksi ve-
siensuojelutoimia onkin tehostettava ja pdsto- ja ravinnekuormitusta vihennettivi.

Vuoksen vesistdon ja Suur-Saimaaseen kuuluva Mikkelin Savilahti luokiteltiin vuon-
na 2015 ekologiselta tilaltaan tyydyttiviksi ja kemialliselta tilaltaan hyviksi. Savi-
lahden veden laatuun vaikuttavat erityisesti kaupungilta tulevat hulevedet sekd Rok-
kalanjoelta tuleva kuormitus. (Kirkkdinen 2015). Osansa veden laatuun tuo myds
Savilahden sataman vesiliikenne ja lahden hitaasti vaihtuva vesi. Rokkalanjoen tilaa
on seurattu jo 1960-luvulta saakka ELY-keskuksen suorittamilla niytteenotoilla. Li-
siksi Ukonvedelld suoritetaan sdinnéllistd vesistotarkkailua Mikkelin Kenkiveron-
niemessi sijaitsevan jitevedenpuhdistamon vuoksi. (Palomiki ja Kuhmonen 2013.)

Saimaan Savilahteen kohdistuvaa kuormitusta selvitettiin Savilahteen laskevan Rok-
kalanjoen sekd Savilahden koillisosassa olevan vesiuoman osalta virtaamamittausten
ja vedenlaatuanalyysien avulla. Tarkastelussa otetaan huomioon jokireitin valuma-
alue ja alueen maankiytto.

Materiaalit ja menetelmat

Tutkimusalue sijoittuu 7-nimiselld joella Hanhilammen ja Savilahden viliselle joki-
osuudelle seki satama-alueeseen. Joen virtaamaa mitattiin neljistd pisteestd ja vesi-
niytteet otettiin kuudesta niytepisteesti. Mittaus- ja ndytepisteitd valittaessa on otet-

tu huomioon piijokeen liittyvit sivujoet ja mahdollisesti niiden mukanaan tuoma
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kuormitus. Taulukossa 1 on ilmoitettu mittaus- ja niytepisteiden koordinaatit, ja
kuvassa 1 pisteet on esitetty kartalla toisiinsa ja jokeen nihden. Tissi tyossd kiytetddn
taulukossa 1 ilmoitettuja mittauspisteiden numeroita kuvaamaan mittauspisteiden

sijaintia.

TAULUKKO 1. Mittaus- ja niytepisteiden koordinaatit

Mittaus-/ndytepiste IV!ittaus- Koordinaatit
pisteen nro
Hanhilammen alapuoli I N 61°42°16.4" E027°15716.8"
Tampinjoen alapuoli 2 N 61°42°24.4" E 027°15°20.5"
Sirkkapuron alapuoli 3 N 61°42°25.1" E027°15°53.0"
Emolan asuinalue 4 N 61°41°58.0" E027°16°37.9"
Sataman ja Saksalan vélinen kavelysilta N 61°41°34.2" E027°17°04.3"
Saksalan ja Ankkurikadun vélinen kavelysilta | 6 N 61°41°27.6" E027°17°30.4"
,:'._/ Sirkkapuro S \i‘:?)‘)%\\?\ﬂ\ ‘D\
O M 4
Rouhiala
/4 14-)
¥ Rokkala Peitsari
t Kalevankangas v
a
: Qs Bahemaki
ke _S\aksalgsl
- Kadkola A 4
: ( ¢

KUVA 1. Mittauspisteet kartalla (Paikkatieto 15.9.2016)
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Hanhijoki-Emolanjoki kuuluu Emolanjoen valuma-alueeseen. Valuma-alue on
pinta-alaltaan 115,79 km? (VALUE), ja ulottuu Otavan Oulankijirveltd ylos lihes
Thastjarvelle asti. Mikkelin kaupunkikeskustan linsipuolella, 7-nimisen jokireitin
varrella sijaitsee Mikkelin lentoasema ja golfkentti, josta joki jatkuu Kalevankankaan
ulkoilumaastoa ja luonnonsuojelualuetta kohti. Jokireitin viimeinen osuus kulkee
Rouhialan, Emolan ja Rokkalan kaupunginosien halki ohittaen asuinalueita, teolli-
suusalueen seki siirtolapuutarhan. Valuma-alueen pohjoisosasta valumavedet yhtyvit
padjokeen Sirkijirveltda Hanhijokeen kulkevan joen kautta.

Emolanjoen valuma-alueesta noin 8 % on jirvien peitossa ja lihes 75 % on metsii.
Valuma-alueesta soiden osuus koko pinta-alasta on noin 9 % ja peltojen osuus lihes
6 %. Asuinalueet kattavat valuma-alueesta noin 4 %, ja lisiksi alueella on pienii mii-
rid monivuotisia niittyjd, nurmia, taimitarhoja ja katettuja viljelmid. Turvetuotantoa
Emolanjoen valuma-alueella ei ole lainkaan. (Hertta 5.7.) Taulukossa 2 on kuvattuna
valuma-alueen maankiyton jakautuminen prosentteina kokonaispinta-alasta.

TAULUKKO 2. Maankiytén jakaantuminen Emolanjoen valuma-alueella
(Hertta 5.7)

Maankdyton tyyppi % kokonaispinta-alasta
jarvida 8,21
suoalueita 9,33
rivi- ja kytkettyjen pientalojen alueet 0,47
erillispientalojen alueet 3,25
turvetuotantoalueet 0,00
pellot 5,52
monivuotiset nurmet ja niityt 0,48
taimitarhat ja katetut viljelmat 0,02
kdytostd poistuneet maatalousmaat 0,95
luokittelemattomat metsatalouden maat 74,87
sddnnostelemadttomat luonnonvedet 8,06

Virtaamamittaukset suoritettiin 22.-23.8.2016. Mittauksia tehtiin kolme kappaletta
jokaisella mittauspisteelld, ja tarkasteluun valittiin edustavin mittaus- ja virtaamatu-
los. Vesindytteet otettiin virtaamamittausten jilkeen elokuun lopulla ottamalla vettd
ndytepulloihin noin 30 cm:n syvyydestd vastavirrasta. Vedenlaatuanalyysit tehtiin
kolmesta osarinnakkaisnidytteestd elo-syyskuun vaihteessa 2016 Mikkelin ammatti-
korkeakoulun ympiristolaboratoriossa. Tulokset laskettiin ndiden osarinnakkaisniyt-
teiden keskiarvoista.
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Jokireitin virtaamaa mitattiin kuvassa 2 olevalla SonTekin kisikdyttdiselld Flowt-
racker ADV:1l4 (Acoustic Doppler Velocimeter). Flowtracker-virtaamamittarin toi-
minta perustuu Doppler-ilmiédn; mittapddssi olevat akustiset elementit lihettdvit
ja vastaanottavat ddnipulsseja ja mittaavat siten vedessi olevien liikkuvien kohteiden,
kuten sedimentin, pienten organismien ja ilmakuplien, heijastamaa dinen aaltoliiket-
td. Takaisin heijastuneen aaltoliikkeen signaalin perusteella Flowtracker laskee virta-
uksen nopeuden. Flowtracker tallentaa mittauksen aikana laadunhallintadataa, jota
voi kiyttdd apuna tulosten tarkastelussa. (GWM-engineering Oy 2004.)

Virtaamamittauspaikan tulee olla mahdollisimman suoralla jokiosuudella, jotta vir-
taus kulkee mitta-anturiin oikeassa kulmassa. Virtausvaihteluiden ja pyorteiden vilt-
timiseksi mittauspaikan tulisi olla myds mahdollisimman puhdas oksista, puista ja
muista vedessi olevista kappaleista. Vedensyvyyden tulee syvimmassikin mittauskoh-
dalla olla turvallinen mittaajan seisoa, ja Flowtracker soveltuu kiytettiviksi korkein-
taan noin metrin syvyisessi vedessi. (GWM-engineering Oy 2004.)

N
v

0
S|
L e,

KUVA 2. SonTekin kisikiyttéinen Flowtracker ADV (Acoustic Doppler Veloci-
meter) (Salla Thil 22.8.2016)

Luotettavan tuloksen ja hyvin topografian muodostamiseksi joen poikkileikkauk-
sesta tulee ottaa vihintdin 20 arvoa. Joen leveys mitataan mittapaikalta virittimalld
mittanauha joen yli ja laskemalla mittauspisteiden vilimatkat. (GWM-engineering
Oy 2004.) Tutkimuskohteena olevalla jokiosuudella arvot mitattiin mittauspisteestd
riippuen noin 30 cm:n vilein.

Veden laatua tutkittiin médriccdmailld ndyteeistd limpotila, pH-arvo, sihkonjohto-
kyky, sameus, kemiallinen hapenkulutus (COD,, ), liukoinen ja kokonaistyppi (N),
sekd liukoinen ja kokonaisfosfori (P). Analyysit suoritettiin kullekin vedenlaatupara-
metrille asetetun standardin mukaisesti. Taulukossa 3 on esitetty analyyseihin kiyte-
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tyt standardit ja laitteet. Lasku-uomasta tuleva ravinnekuormitus laskettiin uoman
veden ravinnepitoisuuden ja virtaaman perusteella, eli ravinnekuormitus/ainevirtaa-

ma (kg/d) = pitoisuus (mg/l) * virtaama (I/s).

TAULUKKO 3. Vedenlaatuanalyyseihin kiytetyt standardit ja laitteet

Analyysi Standardi Kdytetty laite
ldmpétila ldmpomittari
pH-arvo SFS 3021 Radiometer PHM2 10 Standard pH meter
sdhkonjohtokyky | SFS-EN 27888 WTW Cond 3310 SET |
sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 | Oakton turbidimeter
CODMn SFS 3036
kok. ja liuk. N SFS 5505 Blchi KjelDigister K-446/K-449 ja Distillation
unit K-350
kok. ja liuk. P SFS-EN 1189 Hach Lange DR 6000
Tulokset

Tissd tydssd esitetyn ravinnekuormituksen arvioinnin perustana kiytetdin vain yhden
pdivin aikana tehtyjd virtaamamittauksia ja yhden niytteenottokerran vedenlaatu-
analyysejd. Tdma aiheuttaa epivarmuutta tuloksiin, ja piivi- ja vuosikohtaiset kuor-
mitukset ovat vain arvioita; tulokset kuvaavat parhaiten mittaushetken pitoisuuksia
ja virtaamaa. Pitkién aikavilin luotettavan tuloksen arvioimiseksi joen virtaamaa olisi
seurattava eri vuodenaikoina ja erilaisissa sdfolosuhteissa ja vedenlaatuanalyyseji teh-
tdvd useammin.

Mittauspisteen numero 1 kokonaisvirtaama oli 0,40 m3/s. Suomen ympiristokes-
kuksen vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja arviointijirjestelmi VE-
MALAsta loytyy arvioihin perustuvat piivittdiset jokien virtaamamiiric. VEMALAn
tietojen mukaan virtaama ensimmiiselld mittauspisteelld olisi 22.8.2016 ollut 0,194
m?3/s. Flowtrackerilla mitattu virtaama on siten VEMALAn arvioimaa virtaamaa suu-
rempi. Mittauspisteen numero 2 kokonaisvirtaama oli Flowtrackerilla suoritetussa
mittauksessa 0,4276 m3/s. Toisen mittauspisteen virtaama oli VEMALAn mukaan
22.8.2016 0,393 m3/s, joka on melko ldhelld Flowtrackerin ilmoittamaa virtaamaa.
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TAULUKKO 4. Virtaamat Flowtrackerilla mitattuna ja VEMALAn tietokannassa

Mittauspiste Flowtracker (m3/s) VEMALA (m3/s)
| 0,40 0,194
2 0,43 0,393
3 0,58 0,199
4 0,63 0,395

Mittauspisteelld numero 3 kokonaisvirtaama oli 0,5796 m?®/s. VEMALAn tietojen
mukaan kolmannen mittauspisteen kohdalla virtaama oli 23.8.2016 0,199 m?/s, eli
huomattavasti vihemmain kuin tissd tydssd mitattu virtaama. Viimeiselld virtaama-
mittauspisteelld, pisteelld numero 4, kokonaisvirtaama oli 0,6239 m3/s. VEMALAn
mukaan virtaama viimeiselld mittauspisteelld oli 23.8.2016 0,395 m?3/s, joten myds
tissi mittauspaikassa mittaus Flowtrackerilla antoi suuremman virtaamatuloksen.
Kokonaisvirtaama ensimmaiseltd mittauspisteeltd viimeiselle mittauspisteelle kasvoi
jokea alaspdin hieman, mutta ero ei ole merkittivi.

Taulukossa 5 on esitetty veden limpétila niytteenottohetkelld, pH-arvo, sihkénjoh-
tokyky sekd sameus. Limpétila oli mittauspisteilld 8,6-12,7 °C, ja limpétila aleni
joen laskusuuta kohden mentiessi. Kylminti vesi oli Saksalan mittauspisteelld. pH-
arvo vaihteli 6,88 ja 7,10 vililld, eikd pH-arvossa siten ole havaittavissa poikkeavuuk-
sia, vaan kaikilla mittauspisteilld veden pH oli ldhelld neutraalia.

TAULUKKO 5. Analyysituloksia

Ndytepiste T (°C) pH sdhkonjohtokyky (mS/m) | sameus (NTU)
I 12,7 6,88 8,45 2,77
2 12,2 6,93 7,88 2,68
3 12,1 6,90 6,53 2,11
4 11,6 7,07 7,32 1,94
5 1,2 7,10 7,46 2,06
6 8,6 6,88 31,2 27,9

Mittauspisteilld 1-5 sihkonjohtokyky oli 6,53-8,45 mS/m, joka on normaali arvo si-
sdvesissi. Mittauspisteelld numero kuusi sihkonjohtokyky oli 32,1 mS/m, ja on siten
selkedsti muita mittauspisteitd korkeampi arvo. Sameuden vaihtelu oli mittauspis-
teilld 1-5 vililld 1,94-2,77 NTU, ja mittauspisteelld numero kuusi sameus oli 27,9
NTU. Vesi luokitellaan kirkkaaksi, mikili sen sameus on alle 1 NTU, ja sameudella
1-5 NTU vesi on jo sameaa (Vanajavesikeskus). Mittauspisteilld 1-5 vesi oli timin
luokittelun mukaan lievisti sameaa, ja mittauspisteelld numero kuusi erittdin sameaa.
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Kemiallinen hapenkulutus vaihteli kaikilla mittauspisteilld vililld 11,20-19,60 mg/l
(TAULUKKO 6). Ympiristohallinnon luokittelun mukaan tutkimuskohteen kaikki
vesindytteet olivat siten humuspitoisia, mikd on Suomen vesistéille hyvin tyypillista.

TAULUKKO 6. Kemiallisen hapenkulutuksen tulokset

Ndytepiste CODMn (mg/l)

| 19,60

2 16,00

15,20

I'1,20

3
4 19,60
5
6

I'1,20

Liukoisen ja kokonaisfosforin pitoisuudet niytepisteilld on esitetty taulukossa 7. Ko-
konaisfosforin pitoisuus niytepisteilld 1-5 oli 14,99-17,70 pg/l, ja yleisen kiyttokel-
poisuusluokituksen mukaan niiden niytepisteiden vedenlaatu luokitellaan hyviksi.
Niytepisteen numero kuusi kokonaisfosforipitoisuus oli 76,07 pg/l, ja luokitus siten
vileedvd. Kokonaisfosforipitoisuuden osalta niytepisteiden 1-5 vedet luokitellaan
Ympiristdhallinnon mukaan lievisti reheviksi ja ndytepisteen numero kuusi vesi re-
heviksi. Keskimairin puolet esiintyvisti fosforista on liukoisessa muodossa.

TAULUKKO 7. Fosfori- ja typpipitoisuudet

Ndytepiste Liuk. P Kok. P Liuk. N Kok. N
(ng/l) (na/l) (mg/l) (mg/1)

I 8,84 17,08 0,42 0,48

2 11,00 17,70 0,42 0,92

3 8,00 15,68 0,50 0,56

4 8,23 14,99 0,45 0,28

5 9,01 17,62 0,62 0,64

6 27,22 76,07 1,23 1,12

Mittauspisteilld 1-5 veden typpipitoisuus oli alle 1 mg/l, ja mittauspisteelld nume-
ro kuusi liukoisen typen pitoisuus 1,23 mg/l ja kokonaistypen pitoisuus 1,12 mg/l
(TAULUKKO 7). Kiytetty typenanalysointimenetelmi soveltuu standardin SFS
5505 mukaan jitevesien epdorgaanisen ja orgaanisen typen pitoisuuksille, jossa typ-
ped on vedessd yli 1 mg/l, eiki menetelmi siten ole tarpeeksi tarkka tutkimuskohteen
vesille. Epitarkkuudesta johtuen tulokset eivit ole loogisia liukoisen typen pitoisuu-
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den ollessa suurempia kuin kokonaistypen pitoisuudet. Tuloksista voidaan kuitenkin
paitelld typpipitoisuuksien olevan hyvin pienii ja typen esiintyvin ndytevesissi suu-
rimmaksi osaksi liukoisessa muodossa.

Virtaaman ja fosforipitoisuuksien perusteella lasketut fosforikuormat on esitetty tau-
lukossa 8. Ensimmiiselld mittauspisteelld vuorokauden hetkellinen kokonaisfosfo-
rikuormitus on noin 0,6 kg vuorokaudessa ja 218 kg vuodessa, kun se viimeiselld
mittauspisteelld on noin 0,8 kg vuorokaudessa ja 295 kg vuodessa. Fosforikuorma
kasvaa mittauspisteeltd 1 mittauspisteelle 4, joten fosforia voidaan olettaa kerddnty-
vin jokeen mittauspisteiden vililld sinne laskevissa valumavesissi.

TAULUKKO 8. Fosforikuormitukset mittauspisteilla

Mittauspiste kok. P kok. P liuk. P liuk. P

(kg/vrk) (kg/a) (kg/vrk) (kg/a)
I 0,596 217,54 0,308 112,42
2 0,654 238,71 0,406 148,19
3 0,785 286,53 0,401 146,37
4 0,808 294,92 0,444 162,06

Kuvassa 3 on esitettynd kokonais- ja liukoisen fosforin lasketut ainevirtaamat mittaus-
pisteilld vuorokaudessa. Edetessd mittauspisteitd joen virtaussuunnassa fosforipitoisuus
kasvaa melko tasaisesti. Ainevirtaama on kuitenkin laskettu vain yhden virtaamamitta-
uksen ja fosforianalyysin perusteella, joten tissd tydssi esitetyt vuorokausikuormat ovat
paikkansapitivid vain, mikili virtaamassa ja pitoisuuksissa ei esiinny vaihtelua.

Kokonais- ja liukoisen fosforin ainevirtaamat
mittauspisteilld vuorokaudessa

0.6 kok. P (ke/vrk)

ol .___-—'-"—'_-_- - -

=== liuk. P (kg/vrk)

1 2 3 4
Mittauspiste

KUVA 3. Kokonais- ja liukoisen fosforin ainevirtaamat mittauspisteilld
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Koska typen todettiin esiintyvin lihes kokonaan liukoisessa muodossa, typpikuor-
mituksessa otettiin huomioon vain liukoisen typen tuoma kuormitus. Virtaaman ja
typpipitoisuuksien perusteella lasketut liukoisen typen kuormitukset (TAULUKKO
9) ovat mittauspiteelld 1 noin 15 kg vuorokaudessa ja 5 350 kg vuodessa, ja mittaus-
pisteelld numero 4 kuormat ovat noin 24 kg vuorokaudessa ja 8 854 kg vuodessa.
Liukoisen typen lasketut kuormitustulokset ovat epijohdonmukaisia johtuen toden-
nikoisesti typen analysointimenetelmin sopimattomuudesta niin pienille typpipitoi-
suuksille. Saadut pitoisuustulokset vdiristivit myos typpikuormituksen laskemista.

TAULUKKO 9. Typpikuormitukset mittauspisteilld

Mittauspiste liuk. N (kg/vrk) liuk. N (kg/a)
I 14,657 534981
2 15517 5663,71
3 25,087 9156,76
4 24,258 8854,17

Liukoisen typen ainevirtaamat mittauspisteilld eivit kasva tasaisesti jokisuulle piin,
kuten kuvan 4 ainevirtaamaa kuvaava kiyri osoittaa. Kuormitus kasvaa ensimmiisel-
td mittauspisteeltd viimeiselle pisteelle, ja kuvaajan mukaan pisteiden kaksi ja kolme
vilissd typpikuormitus kasvaisi muiden pisteiden vilii enemmin.

Liukoisen typen ainevirtaama vuorokaudessa

30
25

20

kg

15 —

10

Mittauspiste

KUVA 4. Liukoisen typen ainevirtaama vuorokaudessa mittauspisteilld
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Johtopaatokset

Tutkimuskohteena olevan Hanhilammen ja Savilahden vilisen jokiosuuden vedenlaa-
tu vastasi hyvin Suomen vesistdjen laatua. Mittauspisteen numero kuusi vedenlaatu
sen sijaan poikkesi muiden niytepisteiden vedenlaadusta tiysin, ja vedenlaatuanalyy-
sien tulokset viittaavat niytepisteen veteen kohdistuvasta poikkeuksellisen suuresta
fosforikuormituksesta ja sameutta aiheuttavasta tekijistd. Todennikoisin sameuden
syy on Savilahdessa suoritetut ruoppaukset ja rantaviivan maanmuokkaustyét, joiden
seurauksena saviaines ja mahdollisesti rauta on liuennut veteen. Maanmuokkaustyon
vaikutuksia Savilahden veteen tulisikin tutkia lisdanalyysien avulla.

Fosforikuorma kokonaisfosforin osalta Rokkalanjoelta Savilahteen oli viimeiselld mit-
tauspisteelld noin 0,8 kg vuorokaudessa, joka on huomattavasti pienempi mairi kuin
Palomien ja Kuhmosen vuonna 2013 julkaisemassa selvityksessi. Fosforipitoisuudet
eri ndytepisteilld olivat hyvin lihelld toisiaan, joten fosforin kerdéintyminen jokiveteen
on valuma-alueella hyvin vihiistd. Typpikuorman osalta lasketut jokikuormat eivit
ole luotettavia, mutta typpikuorman voidaan todeta olevan hyvin pieni.

Pienet typpipitoisuudet voivat johtua kesilld vallinneesta tuotantokaudesta, jolloin
levit ja muu orgaaninen aines ovat kiyttineet typpivarastot hyvin pieniksi. Yleensi
typpipitoisuus myos korreloi fosforipitoisuuden kanssa, eli fosforipitoisuuden ollessa
pieni on myds typpipitoisuus pieni ja toisinpdin. (Pietildinen, O.-P, 2008.) Tamin
tutkimuksen vesiniytteiden pitoisuudet olivat pienid johtuen osittain vuodenajasta,
ja laajemman ja todenmukaisemman vedenlaadun ja kuormituksen arvioimiseksi
mittauksia tulisi suorittaa useammin ja eri vuodenaikoina.
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HULEVESIEN ONLINE-

MONITOROINTIA

Niina Laurila

Mikkelin ammattikorkeakoulu on VIM-hankkeessa miiritietoisesti kehittanyt Open
—Etdmonitoroinnin kehittiminen osa ympiristoteknologian koulutusta ja innovaa-
tiotoimintaa -hankkeessa seki Alykis ympiristd bioenergian tutkimus- ja innovaa-
tiotoiminnalle -hankkeessa aloitettua ympiristdn monitorointia seuraavalle tasolle.
Kehitystyon tuloksena Mamkilla on kiytdssdin mittausverkosto, jolla pystytidn seu-
raamaan vesiympiristdssd tapahtuvia muutoksia jatkuvatoimisesti. Mambkilla on kiy-
tossddn kaksi automaattista mittausasemaa: YSI 6920 V2 sekd YSI 6820 V2. Veden
laadun mittaamisen lisiksi Mamkilla voidaan seurata reaaliaikaisesti Mikkelin kes-
kustan sidoloja. Reaaliaikaisen datanhallinnan myéti voidaan tarkentaa mm. niyt-
teenoton ajoitusta ja kohdentamista. Vaikka online-monitorointi vaatii huoltoa ja
jatkuvaa tarkkailua, padstdin jatkuvalla mittausdatalla paremmin kiinni ympiristdssi
tapahtuviin muutoksiin kuin manuaalisella niytteenotolla.

Online-monitorointilaitteistot

Ympiristén tilan monitorointi toteutettiin YSI 6820-V2-1 -sondilla (kuva 1). Kysei-
nen malli soveltuu kiytettdviksi sisi-, meri- ja saastuneiden vesien monitorointiin,
ja toimiakseen laitteisto tarvitsee verkkovirtaa. Tutkimuskohteesta mitattiin seuraa-
via ominaisuuksia: pH, sihkénjohtokyky, limpétila ja sameus. YSI-sondilla tehdyt
mittaukset siirrettiin kerran piivissi modeemin vilitykselli Mamkin Alykis-jirjestel-
miin, josta mittaustulokset olivat tarkasteltavissa.
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KUVA 1. YSI-online-monitorointisondi (kuva Laurila 2015)

Keskustan sidtilaa seurattiin Mikkelin kaupungin virastotalon katolle sijoitetulla
Mamkin sidasemalla (Vaisala WTX 520) (kuva 2). Laitteistolla voidaan mitata mm.
tuulen nopeutta/suuntaa, sateen maiirii/kestoa, sateen intensiteettid, liimpétilaa ja
ilman kosteutta. My6s timin laitteiston datan siirtro Mamkin Alykis-jirjestelmiin
tehddin modeemin vilitykselli.

KUVA 2. Siimittausasema virastotalon katolla (kuva Laurila 2015)
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Mittaukset Mikkelin Vesilaitoksen jatevedenpuhdistamon
lammessa

Veden laatua seurattiin Mikkelin vesilaitoksen jitevedenpuhdistamon lammessa, joka
toimii sekd kisiteltyjen ettd koottujen hulevesien porttina Saimaaseen. Valtatien 5
parannustdiden yhteydessd Veturintallinlahteen rakennettiin kosteikko, johon johde-
taan valtatielld 5 syntyvien hulevesien lisiksi Nuijamiehen kaupunginosassa (50 ha)
muodostuvat hulevedet. Kosteikko, joka paremmin tunnetaan lokkikosteikkona, on
saanut nimensi kosteikon viereisessi luhdassa viihtyvistd naurulokkiyhdyskunnasta.
Lokkikosteikosta vesi johdetaan jitevedenpuhdistamon lampeen ja sieltd Saimaaseen.
Lokkikosteikko otettiin kdyttoon huhtikuussa 2015. Jitevedenpuhdistamon lampeen
ohjataan myos valtatielli 5 pohjavesisuojausalueella muodostuneet hulevedet. Ku-
vassa 3 on esitetty valtatien 5 parannustoihin liittyneet hulevesijirjestelyt (Korhonen
vesienhoitoesitys 11/2014).

Hulevesijarjestelyt; Katualue ja Valtatie 5
Ty Vol ‘
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KUVA 3. Valtatiehen 5 liittyvit hulevesijirjestelyt (Korhonen 2015)

YSI-sondi sijoitettiin jitevedenpuhdistamon lammen ja Saimaaseen johtavan uoman
viliseen siltarumpuun (ks. kuva 4). Kyseinen lampi on pieni ja sameavetinen vihiisen
virtaaman ja sithen johdettavien vesien luonteen vuoksi. Veden vihiinen vaihtuvuus
edistad biofilmin muodostumista, miki nikyi sondin nopeana likaantumisena (kuva
5). Timidn estimiseksi anturit teipattiin kupariteipilld ehkiisemdin biofilmin muo-
dostumista (kuva 4). Mittausten oikeellisuutta seurattiin tulosten seuraamisen lisiksi
ottamalla kohteesta vesiniytteitd, joiden analyyseja verrattiin sondilla mitattuihin tu-
loksiin. Poikkeamat mittaustuloksissa johtivat YSI-sondin antureiden kalibrointiin.
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KUVA 5. Sondin antureiden likaantumisaste ennen teippausta ja teippauksen
jilkeen (kuva Laurila)
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Monitorointitulokset ja niiden analysointi

Sddnnolliset muutokset mittaustuloksissa aiheutuvat vuorokausirytmista (kuva 6).
Esimerkiksi valoa tarvitseva yhteystoiminta nikyy pH:n nousuna lisddntyneen hiili-
dioksidin kulutuksen johdosta (Sirkkd, s. 126). Sameuden nousuun vaikuttaa levit-
uotanto. Muutokset sihkénjohtavuudessa liittynevit klorofyllin hajoamiseen, jolloin
vapautuu mm. magnesiumia.

Heinikuu alkoi Mikkelissi sateisissa tunnelmissa, silli 3.—4.7. viliseni aikana keskus-
tan alueella saatiin sadetta yli 50 mm. Kahden piivin aikana saatiin melkein koko
heinikuun keskimiiriinen sademiiri (70 mm). Hetkellisesti voimakasta sadetta
saatiin jopa 38 mm (ks. harmaa piikki kuvaajassa). 3.7.2016 muistetaan Mikkelissd
pdivini, jolloin keskustassa tulvi.

Hulevesien laatu on heikoin sateen alkamishetkelld, jolloin sade huuhtoo lipadisemit-
tomille pinnoille kertyneet epipuhtaudet mukaansa. Ilmié on nimeltdin first flush
(alkuhuuhtouma) (Vakkilainen & Kotola & Nurminen, s. 14). Monitoroidussa mit-
tausdatassa timi nikyy sameuden nousuna ja pH:n laskuna. Myshemmin hulevesien
puhdistuessa mittauksissa tapahtuneet muutokset tasaantuvat. Rankkasade niytcdd
huuhtoneen lammen puhtaaksi mm. ravinteista, silld aiemmin havaitut vuorokausi-
rytmisté johtuvat muutokset mittausdatassa ovat sateen jilkeen pienempii. Tuloksiin
on vaikuttanut myds alempi limpétila.

latevedenpuhdistamon lampi 2016

50 10

Intensiivinen sade [mm)
o
pH, Sade [mm]

T['C,, Sahkonjohtavuus [mS/m, Sameus [NTU,

28.6.2016 12:00  30.6.2016 12:00 2.7.2016 12:00 4.7.2016 12:00 6.7.2016 12:00 8.7.2016 12:00 10.7.2016 12:00

——Sihkonjohtavuus [mS/m| Sumeus [NTU] e lrmian T [°C|  se—Sade [mm] —— Intensiivinen sade ——T["C] ——pH

KUVA 6. Jitevedenpuhdistamon lampi 28.6.-10.7.2016
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Online-monitorointi on edullinen, nopea ja luotettava tapa tuottaa tietoa ympdris-
tostd. Verrattuna suhteellisen harvoin tapahtuvaan ja kalliiseen manuaaliseen niyt-
teenottoon online-monitoroinnin avulla pystytdin tarkemmin seuraamaan lyhytai-
kaistenkin luonnonilmisiden vaikutusta vesistd6n. Esimerkiksi vuorokausirytmin
vaikutukset ennen ja jilkeen mittausjaksolla tapahtuneen rankkasateen olisivat to-
dennikaisesti jddneet selvittimittd ilman online-monitorointia.

Manuaalisella niytteenotolla on vield tirked rooli online-mittausten kalibroinnissa
ja online-mittausten luotettavuuden varmistamisessa. Pyrittdessd kustannustehok-

kaaseen tiedonkeruuseen ympiristostd esimerkiksi mallinnusta varten online-moni-
torointi on kuitenkin paras vaihtoehto.

LAHTEET
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JATEKESKUKSEN VAIKUTUS

PURKUVESISTOON

Niina Laurila & Hannele Lempinen

Kaatopaikalla syntyviin vesiin vaikuttavat sadekertymin lisiksi kaatopaikan luonne,
kiyttoikd ja suotovesien kerdysjdrjestelma. Vanhojen kaatopaikkojen perustamisaikai-
set saannokset eivit ole edellyttineet nykyvaatimusten mukaista hule- ja suotovesien
kisittelyd, joten parannustoimenpiteistd huolimatta ympiristokuormitusta saattaa
esiintyd.

Tutkimuskohde

Mikkelissd toimivan jiteyhtié Metsisairila Oy:n jitekeskus sijaitsee Sairilassa. Jate-
keskuksen toimintaa noin 60 hehtaarin alalla on harjoitettu vuodesta 1972 lihti-
en. Jitetdyttdaluetta alueella on noin 12,5 ha, josta vanhaa suljettua tiyttdaluetta
on noin 9 ha. (Insinéoritoimisto Paavo Ristola 2003.) Jitteiden loppusijoittamisen
lisiksi alueella muun muassa kompostoidaan biojitteitd, kisitellidn pilaantunecita
maita, murskataan ja varastoidaan kentille betonia, tiiltd seki lasia, murskataan puu-
ta sekd vilivarastoidaan metallia ja sihko- ja elektroniikkaromua. Alueella on myos
Lemminkiinen Infra Oy:n kiviaineksen ottoalue seki Paperikerdys Oy:n varastoalue
(Metsisairila Oy, 2015). Jitekeskuksen asfaltilla pinnoitettujen kenttien valuma- ja
suotovedet kerdtddn suotovesialtaaseen, josta ne pumpataan Kenkiveronnimen ji-
tevedenpuhdistamolle. Pintavesiin pddtyy vain pinnoittamattomilla kenttdalueilla
muodostuneita hulevesii (sihkoposti Grasten 29.11.2016).

Tutkimus

Sade- ja hulevesien vaikutusta jitekeskuksen purkuvesiin selvitettiin kolmessa las-
kuojassa: Myllylahteen (Sirkkapuro), Iso-Palvaseen seki Pitkilahteen laskevissa ojissa.
Niissd kohteissa muutoksia on havaittu muun muassa veden sihkonjohtavuudessa
ja kloridi- ja typpipitoisuudessa (Eteli-Savon ympiristokeskus, Ympiristdlupapaitos
ESA-2004-Y-242-111).
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Jatekeskus sijaitsee kahdella valuma-alueella. Jitekeskuksen pohjoispuolella olevalta
Sirkkapuron 86 hehtaarin laajuiselta valuma-alueelta vedet valuvat Sirkkapuroa pit-
kin Saimaan Myllylahteen. Jitekeskuksen matala purkuoja (havaintopiste pt3) Sirk-

kaojaan sijaitsee soisella alueella (Metsi-Sairilan jatekeskuksen velvoitetarkkailuohjel-
ma 2011, s. 2).

Jitekeskuksen etelipuolella purkuojia on kaksi: Iso-Palvaseen laskeva oja (havainto-
piste pt7) seki Pitkilahteen laskeva oja (havaintopiste ptl13). Iso-Palvasen valuma-
alue on pinta-alaltaan 64 ha, ja Saimaan Mustaselidn Pitkilahteen laskeutuu valuma-
vesid 55 ha:n alueelta (Metsd-Sairilan jitekeskuksen velvoitetarkkailuohjelma 2011,
s. 2). Purkuvesien havaintopisteet on esitetty kuvassa 1.

PRE i\

7 -“- \
y

KUVA 1. Purkuvesien havaintopisteet (Karttapaikkaikkuna 23.11.2016)

Jatekeskuksen purkuvesien tilaa seurattiin kahden vuoden aikana ottamalla niytteitd
valituista kohteista neljisti. Havaintopisteestd pt3 ei voitu ottaa ndytettd 24.11. alu-
eella tapahtuneiden maanmuokkaustdiden vuoksi. Niytteenotto pyrittiin suoritta-
maan sateisena ajankohtana. Tarkastelussa kiytetty sidtieto saatiin Mamkin Mikkelin

kaupungin virastotalon katolle sijoitetulta sidasemalta. Vilimatkaa asemien vililld
linnuntietd pitkin on noin 5 km.
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Analyysitulokset ja niiden tulkinta

Taulukossa 1 on esitetty ndytteenottoajankohtien sade- ja limpétilatiedot. Varsinaisia
hulevesindytteitd paistiin ottamaan vain kerran 24.11.2015.

TAULUKKO 1. Siitiedot niytteenottopidivini

26.5.2015 24.11.2015 18.5.2016 17.10.2016
4 vrk sade [mm] | O 16,3 0,14 0
Lampatila [°C] 9,1 -3.6 Il 3.0

VIM-hankkeessa tuotetut tulokset esitetddn jitekeskuksen velvoitetarkkailuohjelman
tulosten kera, jotta nihdiin pitoisuuksien kiyttdytyminen pitkilld aikavililld. Veden
happamuus oli havaintopisteissi padsiantoisesti pH-alueella 6,0-8,0, kuten voidaan
nihdi kuvassa 2. Kuvassa velvoitetarkkailun tulokset on esitetty jatkuvina kuvaajina
ja VIM-hankkeessa otettujen ndytteiden miiritystulokset yksittdisind pisteind. Voi-
daan todeta, ettd VIM-hankkeen tulokset ovat samankaltaisia velvoitetarkkailuohjel-
man tulosten kanssa lukuun ottamatta pt3:n tuloksia, jotka poikkeamasta huolimatta
ovat aiempiin mittaustuloksiin verrattuna normaalilla vaihtelualueella. Jitekeskuksen
hulevesien ei voida todeta ainakaan pH:n osalta vaikuttavan ympirdivin alueen ve-
sistoihin haitallisesti, silli Suomen vesielidstd on tottunut elimiin niissi olosuhteissa
(www.ymparisto.fi, Vedenlaatuluokituksen raja-arvot ja lihteet).
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KUVA 2. Havaintopisteiden pH
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Jatekeskuksen toiminta nikyy havaintopisteiden pt3 ja pt7 kohonneissa sihkonjoh-
tavuustuloksissa (kuva 3). Vastaavasti myds ndiden pisteiden kloridipitoisuudet ovat
koholla (kuva 4), joskaan kloridi ei niyttiisi olevan ainoa ioni, joka nostaa niytteiden
sihkonjohtavuutta. Myos Na, K, Ca, Mg sekid sulfaatit ovat ioneja, jotka nostavat
sihkénjohtavuutta.
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KUVA 3. Sihkénjohtavuus purkuvesissi

Havaintopisteen ptl3 niytteiden sihkonjohtavuudet olivat sisivedelle ominaisella ta-
solla. Muissa pisteissi sihkdnjohtavuus oli jitevedelle ominaisella tasolla (yli 50 mS/m).
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KUVA 4. Purkuvesien kloridipitoisuus
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Happitilanne pysytteli padosin hyvini havaintopisteessd pt13 (kuva 5). Vuoden 2015
marraskuun niytteen happipitoisuuden matalamman happipitoisuuden voidaan aja-
tella johtuvan havaintopisteen jidpeitteestd, silld jad estdd hapen liukenemisen veteen.
Alhaisimmat happipitoisuudet saatiin havaintopisteissi pt3 ja pt7 lokakuussa 2016.
Kyseinen kuukausi oli Mikkelissi vihisateinen, mikd on vaikuttanut uomien vesiti-
lanteeseen. Havaintopisteen ptl3 happi oli edelleen kevdin 2016 lukemissa. Velvoi-
tetarkkailun tulokset osoittavat niin ikdin alentunutta happimairaa.
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KUVA 5. Happipitoisuus purkuvesissi v. 2013-2016

Havaintopisteessi pt3 fosforipitoisuus oli suuri kevailld 2015 (kuva 6). Vuoden 2016
kuormitus oli vihenemidin piin johtuen loppuvuoden vihiisesti vesimadristd; esi-
merkiksi lokakuu oli hyvin vihisateinen.
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KUVA 6. Fosforipitoisuus jitekeskuksen purkuvesissi

Havaintopisteen pt7 matala fosforipitoisuus selittynee veden sisiltimilld raudalla,
joka saostaa fosforin. Ojan vesi on voimakkaasti ruosteenvirinen, kuten voidaan ha-
vaita kuvasta 7. VIM-hankkeessa otetuista vesindytteistd havaitut veden laadun muu-
tokset ovat samankaltaisia velvoitetarkkailuohjelman tulosten kanssa.

KUVA 7. Laskuoja Iso-Palvaseen, havaintopiste pt13
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Typpipitoisuuksien osalta voidaan todeta, etti VIM-hankkeen tulosten mukaan
(kuva 8) suurimmat typpipitoisuudet mitattiin molempien vuosien keviilld. Havain-
topisteen ptl3 typpipitoisuus on alhaisin johtuen pienemmistd virtausnopeudesta.
Saadut tulokset ovat linjassa velvoitetarkkailuohjelman tulosten kanssa lukuun otta-
matta havaintopisteen ptl3 syksyn 2016 lukemaa.
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KUVA 8. Purkuvesien kokonaistyppipitoisuudet

Jitekeskuksen toiminta nikyy eniten Myllyojan ja Iso-Palvasen laskuojissa. Erityisesti
Myllyojan laskuojaa kuormittavat ravinteet ja kloridit. My®s Iso-Palvasen laskuoja
kirsii isosta typpikuormasta sekid sihkdnjohtavuudesta. Iso-Palvasen laskuojassa ei
kuitenkaan ole fosforikuormitusta valumaveden raudan saostaessa fosforin. Pitkilah-
teen laskevan ojan vesi oli ndytteenoton perusteella puhtaampaa kuin muissa kohteis-
sa. Pt13-ndytteenottopisteen sijainti kauempana jitetdyttoalueesta ja ojan vihiisempi
virtaama selittdvit parempia analyysiarvoja. Suurimmat ravinnepitoisuudet vedesti
mitattiin keviisin. Analyysitulosten vertailu sadetietoihin ja valumaan ei onnistunut
timin hankkeen osalta, silld paikkakohtaista siidataa ei ollut mahdollista saada.
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POLTTOAINETERMINAALIN

VAIKUTUS HULEVESIEN LAATUUN

Niina Laurila

Suomi on vuoden 2008 pitkin aikavilin ilmasto- ja energiastrategiassa sitoutunut
osana EU:n ilmastopolitiikkaa kasvattamaan uusiutuvien energialihteiden osuut-
ta 28,5 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Kiytinndssd tima tapahtuu lisid-
milld puuhakkeen kiyteod, silli puunjalostusteollisuuden sivutuotteet kuori ja puu
hyddynnetddn jo tiysin. Metsihakkeelle asetettu kiyttotavoite vuodelle 2020 on 25
TWh, miki tarkoittaa 13,5 miljoonaa m® haketta. Tdmi on nikynyt puuta ja muita
puupolttoaineita polttoaineena kiyttivien laitosten mairin nousuna (METLAn tyo-
raportti 289). Puupolttoaineen kysyntdi lisid myds Suomen nykyisen hallituksen
kaavailema kivihiilien kiyton kielto vuoden 2030 jilkeen (Raunio, s. 2).

Kasvaneen puupolttoaineen kidyton myotd puupolttoaineen saatavuuden ja laadun
turvaamiseksi on polttoaineterminaalien miiri maassamme lisidntynyt. Terminaa-
leilla pyritdin takaaman polttoaineen huoltovarmuus kulutushuipuissa sekd han-
kintaketjussa ilmenneiden ongelmien aikana. Varastoinnin lisiksi terminaalit voivat
toimia myds polttoaineen jalostuspaikkana (Terminaalikisikirja VI'T). Keskitetyn
polttoaineterminaalin etuja ovat mm. hakettamisen keskittiminen, puunkuivaus pi-
noissa ja suurempi kuljetettu polttoainemassa.

Perustettaessa polttoaineterminaalia joutuu hanke yleensd kidymain lipi ympirists-
vaikutusten arviointimenettelyn (YVA), jossa tarkastellaan toiminnan vaikutuksia
ympiristd6n. Ympiristolupa on tarpeen kohteissa, joissa esim. varastoidaan kivihiilti.
Polttoaineterminaalin ympiristovaikutuksista on saatavissa vihin tietoa. Biopolttoai-
neterminaaleista eli kiintein biomassan, kuten esimerkiksi hakkeen, varastointialueis-
ta voi aiheutua huomattavaa ravinne- ja kiintoainekuormitusta ymparistoon. Kuor-
mituksen vihentimiseksi ja estimiseksi on varastointialueiden vesitalous jirjestettivi
huolellisesti. Tdmi tarkoittaa muun muassa alueiden piillystimistd, hulevesien joh-
tamista, viivistysrakenteita, pohjapatoja jne.
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Kohde

Eteld-Savon Energia Oy:lld (ESE) on noin 5 hehtaarin asfaltoitu polttoaineterminaali
Metsi-Sairilassa (kuva 1). ESE:n polttoaineterminaali toimii raakapuun ja valmiin
polttoaineen varastona seki polttoaineen tuotantopaikkana. Alueen toiminta kes-
kittyi raakapuun ja polttoaineen kuljetuksiin sekid haketetun polttoaineen aumauk-
seen. Polttoaineterminaalin sade- ja sulamisvedet keritddn kentin ympiristoojiin ja
johdetaan laskeutusaltaan kautta ojaan alueen eteldpuolelle. Ojan kautta vesi laskeu-
tuu Pieni-Palvaseen. Sade- ja hulevesien vaikutus polttoaineterminaalin toimintaan
selvitettiin seuraavien kohteiden vesindytteistad: polttoaineterminaalille johtava oja,
laskeutusallas, padon jilkeinen puro ja Pieni-Palvanen. Polttoaineterminaali on ra-
kennettu ympiristdon, jossa on suota ja turvetta, ja jirveen laskevan puron virtaus
on hidasta.

KUVA 1. Eteli-Savon Energian polttoaineterminaali (kuva Laurila 2016)

Tulokset

Vesindytteet otettiin kohteesta 29.9.2015, 21.6.2016 ja 20.10.2016. Tuleva vesi tu-
lee soisesta ympiristostd, mikd nikyy niin veden happamuudessa kuin niytteen ke-
miallisessa hapenkulutuksessa. Altaassa ja altaan jilkeisessd ympiristdssi humuksen
miiri on jo pienempi. Tuleva vesi kuuluu runsashumuksisiin (>20 mg/l) ja kentin
jalkeiset vedet keskihumuksisiin vesiin (10-20 mg/l). Muiden kohteiden pH vastasi
tyypillisen suomalaisen metsiympiristén pH:ta sen ollessa hieman happamasta lihes
neutraaliin (kuva 2).
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TAULUKKO 1. Analyysitulokset

Lampdtilal pH | Sahkonjohtavuus| Sameus |Kiintoaine|Liuennut O CODy,| Kok. N [Kok. P|Kloridi
Nayte el mSim] | NTU] | [mgf] | (g | mg/ | [wg/] | vg] | mg]
29.9 2015 |ennen kenttaa 8 538 53 062 26 103 60 90 31| 15
2992015 |allas 104 6.68 366 4.0 58 97 29) 5600 30| 538
29.9.2015|padan jalkeinen 10.2 6.77) 4 46 6.3 10.7 i 840 51| 268
29.9.2015|Pieni-Palvanen 12.3 6.83 9.4 1.5 348 1.0 23| 1050 14| 227
21.6.2016|ennen kenttaa 134 L28 407 14 2.2 13 a0 9800 94| 037
216.2016|allas 17 6.58 07 23 18 50 15 TA0|  20{ 06T
21.6.2016|padon jalkeinen 19 6.67] 274 24 08 h4 20 810 38| o062
21.6.2016|Pieni-Palvanen 2 20 6.72 845 18 13 87 22 630 21| 082
20.10.2016|ennen kenttad 1.8 5.76) 4.38 1.8 0.3 43 46| 780 20| 34
20.10.2016/allas 2.2 6.75 213 4.7 1.8 6.6 M 800 31| 3.69)
20.10.2016|padon jalkeinen 24 6.69] 18.6 14.5 2. 71 A 7500 22| 418
20.10.2016|Pieni-Palvanen 2 26 6.8 9.54 24 0 9.6 22| 580 15 401
. Polttoaineterminaali
5
6 .
5
Ta
3
2
1
0
ennen kenttaa allas padon jalkeinen Pieni-Palvanen
_ 21.6.2016 20102016
KUVA 2. Vesiniytteiden pH

Liuenneessa hapessa tapahtuneet muutokset johtuvat veden vaihtumattomuudesta
sekd limpotilasta. Kesdn 2016 niyteeissi on happipitoisuus limpoisessid vedessi ol-
lut alhainen. Happitilanne oli parantunut syksyn niytteissi lukuun ottamatta ennen
kenttdd otettua niytettd, jonka happitilanne oli huonontunut. Mikkelin seudulla lo-
kakuu oli lihes sateeton, joten timi nikyy myds tuloksissa.

Ravinteiden pitoisuuteen terminaalin toiminnalla ei ole vaikutusta, silli niytteiden
kokonaisfosfori- ja typpipitoisuudet pysyvit samankaltaisina koko niyteketjun ajan.
Terminaalien maastosta l6ytyy mm. turvetta, miki osaltaan selittdd korkeat ravinne-
pitoisuudet.

Terminaali niyttidisi nostavan veden sameutta seki kiintoainepitoisuutta (ks. taulukko
1). Nyt tapahtuneet muutokset ovat kuitenkin vihiisii, silld esim. sameusluokitus ei
muutu veden ollessa lievisti sameaa (1-5 FTU). Kiintoaineen mairi altaassa niyttdisi
tissd tutkimuksessa kasvavan. Altaan pohja on mutainen, ja vihiinen vesimairi altaassa
hankaloittaa edustavaa niytteenottoa. Tillainen tilanne oli otettaessa lokakuun niytetti.
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Polttoaineterminaalin toiminta nikyy sihkénjohtavuuden nousuna ja kloridimii-
rin kasvuna (kuva 3). Kohonneeseen sihkonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat
mm. magnesium ja kloridi. Lehtivihred sisiltdd magnesiumia, ja kloridia kentille tu-
lee puunrunkojen mukana maanteiltd. Korkea sihkonjohtavuus on nihtivissi myds
Pikku-Palvasen 21.6.2016 piivin tuloksessa. Samaa muutosta ei kuitenkaan ole nih-
tavissd ndytteen kloridipitoisuudessa (kuva 4), joten kyse on muista ioneista kuin
kloridista.

Polttoaineterminaali
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KUVA 4. Niytteiden kloridipitoisuus
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Metallipitoisuuksissa havaittiin poikkeamia altaan ja padon jilkeisissd lukemissa ku-
parilla, sinkilld ja nikkelilli. Nimi metallit ovat todennikoisesti peridisin puusta (ks.
taulukko 2).
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TAULUKKO 2. 20.10.2016 otettujen vesiniytteiden metallipitoisuudet

cr Cu Hi Pb v Zn Mn Ca K

mall mall mall mall mall mall mall maf maf
ennen kenttaa | <0.0010| =0.0010] 0.0021| =0.0050] <0.0010] o0.0048] 0.0191 461 0931
allas 0.0011 0.0061| 00099 <0.0050] =0.0010] o0.0104] 0165 26.4 2.47
padon jalkeinen 0.001| 00056] 00078 <0.0050 =0.0010] o0.0079) 0.0614 34.6 31
Pieni-Palvanen | <0.0010| 0.0015] =0.0020| =0.0050] <0.0010| 0.0024] 0.0321 117 127

Hankkeen aikana otettujen vesindytteiden osalta voidaan todeta, ettd tutkimuksen ai-
kaisen polttoaineterminaalin toiminnan vaikutukset nikyivit veden sihkénjohtavuu-
dessa sekd metallipitoisuuksissa. Polttoaineterminaali ei lisdd kuormitusta vesistéon,
silld kokonaistyppi ja -fosforipitoisuudet olivat samalla tasolla kuin alueelle tulevan
veden pitoisuudet.
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POHJAVEDEN ORGAANISTEN

YHDISTEIDEN TUTKIMISTA
PASSIIVISILLA NAYTTEENOTTIMILLA

Henri Kettunen & Arto Sormunen & Niina Laurila

Mitattu tieto ympiristdstd on avain padstdjen ennaltachkiisyyn ja vihentimiseen.
Veden ja ilman monitorointi ympiriston tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa -hanke
tuottaa tietoa vesi- ja ilmapéistdjen midristd, koostumuksesta ja vaikutuksista. Ana-
lysoitu tieto auttaa alueen yrityksid ympiristdvaikutusten vihentimisessi, resurssien
tehokkaassa kiytossi ja kilpailukyvyn kasvattamisessa. Mikkelin ammattikorkeakou-
lun toteuttamaa hanketta rahoittavat Eteld-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehi-
tysrahastosta, Eteld-Savon Energia Oy, Metsisairila Oy ja Mikkelin Vesilaitos. Hanke
alkoi 1.1.2015 ja pddctyy 31.12.2016. Tissid artikkelissa kerrotaan passiivisen niyt-
teenottimen soveltuvuudesta pohjavesien monitorointiin.

Pohjaveden tutkimisen ongelmia ja tulevaisuuden ratkaisuja

Pohjavettd tutkitaan perinteisesti ottamalla pohjaveden havaintoputkesta vesiniyte
pumpulla. Pumppaus kuitenkin aiheuttaa havaintoputkessa veden sekoittumista, jol-
loin on vaikea saada tietoa pohjaveden kerrostuneisuudesta. Lisiksi pohjavedessi voi
esiintyd erditd orgaanisia yhdisteitd niin pienind pitoisuuksina, ettei niiden havaitse-
minen onnistu vesindytteestd (CityChlor 2013, 14-15). Ratkaisuna niihin ongel-
miin ovat passiiviset ndytteenottimet.

Passiivinen niytteenotin kerryttdd tutkittavia yhdisteitd itseensi ilman ulkoista ener-
gianlihdettd. Yhdisteet kertyvit niytteenottimeen diffuusion vaikutuksesta, ja niitd
joudutaan mahdollisesti uittamaan tutkimuskohteessa viikkoja tai jopa kuukausia
(Huckins ym. 2006, 7). Tillaisia ndytteenottimia on kehitelty 1980-luvulta lihtien
useita erilaisia. Niytteenottimen materiaalivalinta riippuu siitd, mitd yhdisteitd on
haluttu tutkia. Rajatumpia tutkimuksia voidaan tehdd useampia materiaaleja yhdis-
televilli monifaasisilla passiivisilla ndytteenottimilla. Nykydin on olemassa my6s kau-
pallisia niytteenottimia, kuten Chemcatcher, SPMD (Semi-Permeable Membrane
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Device) ja PDB (Polyethylene Diffusion Bag). Suomessa passiiviset nidytteenottimet
ovat vield suhteellisen tuntemattomia, ja niitd kiytetdin lihinnd perustutkimuksissa,
eikd oikeastaan lainkaan rutiininomaisena niytteenottovilineistond esimerkiksi vi-
ranomaistoiminnassa.

Olemassa olevan menetelmdn soveltamista uuteen

ympdristoon

VIM-hankkeessa testattiin passiivista niytteenottoa pohjavedestd. Tyon kokeellisessa
osuudessa ja itserakennetun ndytteenottimen suunnittelussa kiytettiin apuna julkai-
sua ”Guidelines for passive sampling of hydrophobic contaminants in water using
silicone rubber samplers (Smedes & Booij 2012)”. Kyseisessd julkaisussa tekijit ovat
luoneet menetelmin silikonikumin kiyttoon vesistdissi. Pohjaveden tutkimiseen
vaaditaan kuitenkin ahtaisiin havaintoputkiin soveltuva niytteenotin, joten ohjetta
tdytyi soveltaa. Niytteenotin (kuva 1) tdytyi suunnitella mitoiltaan havaintoputkeen
sopivaksi, ja samoin silikoniliuskojen koot tiytyi suunnitella uudelleen. Laboratorio-
osuuksien osalta toimittiin lihes samoin kuin edelld mainitussa ohjeistuksessa.
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KUVA 1. Niytteenotin silikoniliuskoineen (kuva Henri Kettunen)

Niytteenottimia testattiin kentilld (kuva 2) kolmen viikon ajan Mikkelin Tokman-
nin kellarissa kahdessa lihekkiin sijainneessa havaintoputkessa. Niissd kohteissa oli
ennestddn todettu korkeita PAH-pitoisuuksia. Tutkimuskohteen alueella sijaitsi ai-
koinaan kreosoottikylldstimé, jonka padstot nikyvit edelleen alueen pohjavedessi.
Lisaksi silikoniliuskoja uitettiin samanaikaisesti laboratorio-olosuhteissa kolmessa eri
pitoisuudessa PAH-yhdisteitd (1 ng/l, 1 pg/l ja 10 pg/l). Tutkimuskohteen havainto-
putkista otettiin myds pumppaamalla vesindytteet vertailun vuoksi.
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KUVA 2. Silikonin kisittely vaatii kentillikin erityishuomioita kontaminaati-
on vilttimiseksi (kuva Niina Laurila)

Lupaavia havaintoja jo alkumetreilla

Tyossi tarkasteltiin laadullisesti ndytteenottimien toimintaa, ja niihin kertyneitd yh-
disteitd vertailtiin vastaaviin havaintoihin vesindytteistd. Tulokset osoittivat silikoni-
kumin toimivan erittdin hyvin PAH-yhdisteiden kerryttimiseen. Etenkin raskaim-
pien PAH-yhdisteiden osalta silikonikumista pystyi tekemdin havaintoja, kun taas
vesindytteistd yhdisteiden erottuminen oli melko heikkoa. Bentso[g,h,i]peryleenid,
indeno[1,2,3-cd]pyreenii ja dibentso[a,h]antraseenii ei 16ytynyt yhdestikdin vesi-
ndytteestd, mutta silikonikumista niitikin pystyttiin havaitsemaan. Niiden havainto-
jen lisiksi ndytteenottimen kiyttd todettiin ndytteenottajan nikokulmasta helpoksi ja
kenttitoiminta nopeaksi. Yhden niytteenottimen asetteluun kului alle 10 minuuttia,
kun yhden havaintoputken vesindytteen pumppauksessa kesti vihintdin 30 minuut-
tia sisdltden huuhtelupumppauksen. Passiiviset ndytteenottimet olivat myos kevyem-
pid kuljettaa ja vaativat vihemmin tilaa kuin pumppuvilineisto.

Silikonin kiytdssi passiivisessa ndytteenotossa on vield kehitettdvdd. Ensinndkin tydssd
suunniteltua niytteenotinhikkii (kuva 1) voisi parannella esimerkiksi saranoilla, jolloin
silikoniliuskojen kiinnitys olisi entisti nopeampaa. Tutkimuksissa tulee aina kiyttdi si-
sdisind standardeina esimerkiksi deuteroituja PAH-yhdisteitd laadukkaan niytteen ta-
kaamiseksi. Niiden pitoisuus tulisi osata suhteuttaa kerrytettyjen yhdisteiden madriin
siten, etteivit ne hiiritse kromatogrammissa toisiaan ja ettd molempien piikit voidaan
selkeisti erottaa toisistaan. Lisiksi menetelmi vaatii suhteellisen paljon reagensseja,
miki tarkoittaa suurehkoja laboratoriokustannuksia niytteenotinta kohti. Eri reagens-
sien ja liuottimien soveltamisesta kaivataan siis edelleen tutkimuksia kertyvin liuotin-
jatteen minimoimiseksi. Seuraava askel silikonin kiyton tutkimisessa pohjavedessa voisi
olla aikasarjan luominen ja kertyvien yhdisteiden pitoisuuksien selvittiminen.
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GEOTUUBIEN KAYTTO
RUOPPAUSMASSOJEN

KUIVAUKSESSA — CASE PENTTILAN
SAHA-ALUEEN KUNNOSTUS

Johanna Kainulainen & Niina Laurila

Geotuubeja on kiytetty joista, jirvistd ja satamista ruopattujen massojen kuivatuk-
seen vuosikymmenien ajan (Mastin & Lebster 2009, 101). Erityisesti Keski-Euroo-
passa geotuubit ovat tuttua tekniikkaa. Suomessa mirkii massoja on alettu kisitelld
geotuubien avulla 2000-luvulla. (Nerg 2005, 24.) Mirkien massojen kuivatuksen li-
siksi geotuubeja voidaan kiyttad myds sedimentin loppusijoitukseen, jolloin tuubien
sisilld oleva sedimentti voidaan joko peittdd paikalleen tai siirtid muualle loppusijoi-
tettavaksi. (Geotuubit.)

Geotuubi

Geotuubi, jota voidaan kutsua myos geosikiksi tai geotekstiilisikiksi, on kutomalla
valmistettu ja tilavuudeltaan yleensi 10-1 500 m® oleva sikki, jota voidaan kiyttdd
esimerkiksi erilaisten mirkien massojen vedenpoistoon tai sedimenttien loppusijoi-
tukseen.

Geotuubien valmistuksessa kiytettdvi tekstiili on valittu niin, ettd se piddctad mirkien
massojen kiintoaineen sisillddn, mutta laskee massassa olevan veden livitseen mah-
dollisimman tehokkaasti tuubirakenteen pinnalla olevien pienien reikien kautta. Vesi
poistuu tuubin sisiltd painovoiman avulla, ja samalla tuubin sisilld olevan massan ti-
lavuus pienenee huomattavasti alkuperiisestd. (SoilTrain®-lietteenkuivatusteknologia
2014.) Pilaantuneen massan kisittelyssa haitta-aineet sitoutuvat tuubin sisille jadviin
hienoainekseen ja pysyvit tuubissa, miki helpottaa pilaantuneen materiaalin hallin-

taa (Nerg 2005, 25).
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Geotuubimenetelmi vie tilaa yleensd huomattavasti vihemmin verrattuna tavallisiin
lajitysaltaisiin. Geotuubeja voidaan sijoittaa paillekkdin, miki vihentdd entisestdin
tilantarvetta. Geotuubin avulla sedimentin kuiva-ainepitoisuudeksi on arvioitu saata-
van noin 50-70 %. Esimerkiksi allaskuivatukseen verrattuna geotuubimenetelmalld
saadaan ruoppauslietteen vesipitoisuutta pienennettyd paremmin, ja samalla myos
loppusijoitukseen toimitettavan massan mdird vihenee. (Huruslahden pohjasedi-
mentin haitta-aineiden kulkeutumisen vihentiminen. Ympiristovaikutusten arvi-
ointiselostus 2013, 35.)

Kdytto

Geotuubit toimivat erilaisten mirkien massojen esikisittelymenetelmini vedenpois-
tossa. Mirkien massojen vedenpoisto on hyddyllistd, silld se helpottaa materiaalin
kisittelyd ja pienentdd esimerkiksi kuljetuskustannuksia. Yleisimpid kiyttokohteita
ovat esimerkiksi kunnallisten jitevesilietteiden kuivatus sekd maatalouden ja teol-
lisuuden lietteiden vedenpoisto. Vedenpoiston jilkeen geotuubeja voidaan kiyttid
my6s sedimentin loppusijoitukseen, jolloin tuubien sisilld oleva sedimentti voidaan
joko peittdd paikalleen tai siirtdd muualle loppusijoitettavaksi. (Geotuubit.) Tuubeissa
kuivunutta materiaalia voidaan myos hyodyntdd maanrakennuksessa tai se voidaan
maisemoida paikalleen. Materiaali voidaan my®s polttaa tai siirtdd kaatopaikalle.
(SoilTrain®-lietteenkuivatusteknologia 2014.)

Yleensi geotekstiilisikkejd tdytetddn useita kertoja. Sikkeihin pumpataan lietettd,
jonka jilkeen odotetaan, etti vesi poistuu sikistd. Veden poistumisen jilkeen lietettd
pumpataan lisid sikkeihin. T4t jatketaan niin kauan, kunnes sikki tiyttyy kuivas-
ta kiintoaineesta. Kiintoaineen poistamiseksi sikistd sikki joudutaan hajottamaan,
joten sikit ovat kiytinnossd kertakiyteoisid. (Huruslahden pohjasedimentin haitta-
aineiden kulkeutumisen vihentiminen 2013, 35.)

Ennen kuin liete pumpataan geotuubiin, sithen voidaan sekoittaa polymeereji hieno-
aineksen saostumisen lisddmiseksi ja massan kuivauksen tehostamiseksi (SoilTrain’-
lietteenkuivatusteknologia 2014). Geotuubissa prosessin alkuvaiheessa tuubiraken-
teen reidt voivat olla sen verran isoja, ettd osa hienoaineksesta voi paistd niistd lipi
samalla heikentien tuubista poistuvan veden laatua (Nerg 2005, 25). Kuitenkin
nopeasti alkuvaiheen edetessi tuubin sisipinnalle muodostuu suodatinkerros, joka
tehostaa hienoaineksen suodatusta. Lietteeseen mahdollisesti lisityt polymeerit puo-
lestaan auttavat pitimidn tuubin vedenjohtavuutta riittdvani, jotta tuubin pinta ei
tukkeutuisi. (SoilTrain®-lietteenkuivatusteknologia 2014.)
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Penttildan saha-alueen tukkiallas

Joensuun Penttilinrannan kunnostusurakassa Joensuun kaupunki halusi hydtykiyt-
t66n keskustan lahistolld olevaa ranta-aluetta tekemalld siitd asuinalueen. Hanke oli
suurin Suomessa toteutettu maan kunnostusurakka. (Purmonen 2012, 13.) Penttilin
entisen teollisuusalueen pilaantuneen maaperin ja vesialueen kunnostusprojekti kesti
yhteensi reilu kolme vuotta ja saatiin padtokseen syksylld 2012. Penttildn saha toimi
vuosina 1871-1988 yli sadan vuoden ajan Joensuun keskustan tuntumassa Pielisjoen
varrella. Teollisesta toiminnasta johtuen alueen maaperi oli pilaantunutta sisiltien
muun muassa dioksiini- ja furaaniyhdisteitd, PAH-yhdisteitd, oljyhiilivetyja seki ras-
kasmetalleja. Kunnostushankkeen tavoitteena oli kunnostaa pilaantunut alue turval-
liseksi, jotta sinne voitaisi rakentaa asutusta ja tyopaikkoja. (Palolahti 2013, 8-9.)
Nykyisen tukkialtaan tilalle tuli pienvenesatama (Purmonen 2012, 35).

Saha-alueella oleva tukkiallas oli pinta-alaltaan noin kolme hehtaaria ja sen tilavuus
oli noin 90 000 m®. Altaan pohjasedimentin paksuus oli noin 1-1,5 metrii ja veden-
korkeus 2,5-3,5 metrid. Tukkiallas oli erotettu Pielisjoesta maapenkalla. (Purmonen
2012, 36.) Sahan tukkialtaan kunnostaminen toteutettiin pilaantuneen sedimentin
ruoppauksella. Pilotoinnin perusteella tukkialtaan sedimentin kisittelymenetelmiksi
valittiin geotuubikisittely. (Palolahti 2013, 10.)

Puhdistaminen tapahtui altaan pohjasedimentin ruoppauksella ja puhdistamisella
(Purmonen 2012, 44). Pilaantunutta sedimenttid imuruopattiin aina puhtaaseen
pohjasedimenttiin asti, ja runsaasti vettd sisiltivd ruoppausliete kisiteltiin loppusijoi-
tettavaan muotoon geotuubilla (Palolahti 2013, 10). Ruoppaus suoritettiin ruoppa-
uslautalla, jonka kauhan ja hydraulisen pumpun avulla pohjasedimentti pumpattiin
putkistoa pitkin rannalla oleviin geosikkeihin. Pumppauksen yhteydessd sediment-
tiin lisdttiin kemikaaleja kiintoainepitoisuuden nostamiseksi ja pois virtaavan veden
puhdistamiseksi. Sikeistd ulos tuleva vesi ohjattiin takaisin tukkialtaaseen. (Purmo-
nen 2012, 45.)

Imuruoppaus suoritettiin kahdessa kerroksessa ja pilaantunutta sedimenttid poistet-
tiin altaasta yhteensd noin 53 000 m? (Purmonen 2012, 45). Tukkialtaan sedimentin
ja geotuubin toimintaa tarkkailtiin prosessin aikana, jotta pddstét ympéristd6n jdisi-
vit mahdollisimman pieneksi. Pohjasedimentin puhdistumista selvitettiin kattavalla
niytteentotolla ja puhdistusta jatkettiin niin kauan, kunnes laboratoriomiirityksilld
pystyttiin osoittamaan, etteivit tukkialtaan haitta-ainepitoisuudet enii ylitd Samase-
ohjearvoja. (Pohjois-Karjalan ympiristdkeskus 2006, 24.) Geosikkeji kuivattiin noin
vuoden ajan niiden kuivumisasteesta riippuen. Kun sikit olivat tarpeeksi kuivia, ruo-
pattu sedimentti poistettiin sikeisté ja kuljettiin Kontiosuon kaatopaikalle. Kiytetyt
geotekstiilit ja muut kuivatuksessa kiytetyt rakenteet kuljetettiin Penttildn teollisuus-
kaatopaikalle, jossa ne kapseloitiin muun maa-aineksen mukana. (Purmonen 2012,
45.) Geotuubikisittely onnistui paikan pailld erittdin hyvin, ja kisittelyn jilkeen se-
dimenttii jdi jiljelle noin 36 000 tonnia (Palolahti 2013, 10).
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Geotuubikuivatuksen kemiallisen kdsittelyn optimointi

Kiintoaineen erottamiseksi vedestd kiytettyjen polymeerien ja muiden kemiallisten
aineiden kehittyminen on helpottanut geotuubien kiytt64 hienojakoisten materiaa-
lien kuivatuksessa ja hallinnassa. Geotuubeja on kiytetty onnistuneesti esimerkiksi
dioksiineilla, PCB- ja PAH-yhdisteilld, torjunta-aineilla ja metalleilla saastuneiden
hienojakoisten massojen kuivatuksessa. Kemiallisten kisittelyaineiden, kuten saos-
tusaineiden, lisidminen veteen takaa ylimdiriisen veden suodattumisen geotekstiilin
lipi. Suotautuva vesi on kirkasta ja se voidaan palauttaa alkuperiiseen paikkaansa.

Niiden tutkimusten pohjalta todettiin, ettd geotuubeissa ruoppausmassojen kuiva-
tukseen tarvittava saostuskemikaalin pitoisuus on alle 0,5 %. Tulosten mukaan pa-
rempia veden ja kiintoaineen erotustuloksia saatiin vihemmailld polymeerin lisdyk-
selld, jos polymeeri sekoitettiin tuubin sisilld olevaan massaan kunnolla. Kemiallisen
kisittelyn optimoinnin avulla saatiin vihennettyd ruopatun massan miiri ja vihen-
nettyd urakkaan liittyvid kuljetus- ja hivityskustannuksia noin 50 %.

Yhteenveto

Projekteista ja tutkimuksista, joissa geotuubimenetelmii on kiytetty, on saatu pii-
asiassa hyvii tuloksia. Geotuubit soveltuvat mirkien massojen kuivatukseen niin pie-
nemmissi kuin hyvin isoissakin urakoissa, ja massat on saatu pidasiassa kuivumaan
hyvin ja lietteen kuiva-ainepitoisuutta kasvatettua seki lietteen vesipitoisuutta pie-
nennettyd hyvin. Erityisesti vesimdirin pienentiminen vihensi kisiteltdvin lietteen
tai sedimentin massaa ja niin ollen pienensi kuljetus- ja hivitys- tai loppusijoituskus-
tannuksia. Lisiksi sedimentin kuivatus teki siitd helpommin hallittavaa ja kisitelti-
vid. Ruopatun sedimentin kisittely geotuubissa myos yleensd vihensi haitta-aineiden
pitoisuutta vesistdissd tai jiteveden puhdistamoon palautettavassa vedessi. Tillaisia
haitta-aineita ovat esimerkiksi kokonaisfosfori ja -typpi sekid raskasmetallit, kuten
kadmium ja elohopea. Vesistoon palautettava vesi oli myos padasiassa kirkasta eiki se
aiheuttanut haittoja vesistolle. Suurimmassa osassa projekteissa kuivattu sedimentti
saatiin myos hyotykiyttoon esimerkiksi maanrakennukseen tai maisemointiin. Run-
saasti haitta-aineita sisiltinyttd kuivattua sedimenttii ei voitu useinkaan kiyttdd hyo-
dyksi, vaan se toimitettiin loppusijoitukseen luvanvaraiselle kaatopaikalle.

Haasteita geotuubin kiytdssd on ollut muun muassa ruoppausvaiheessa imuruop-
pausputkien tukkeutumien muodossa, kuivatusvaiheessa veden jiidessd seisomaan
kuivatusaltaisiin ja -alustoihin estden niin tuubin ja sen sisiltimin massan kunnol-
lisen kuivumisen seki sopivan flokkulantin ja sen annostuksen 18ytimisessi. Kirjal-
lisuusselvityksen perusteella erityisti huomiota geotuubimenetelmin kiytossa pitiisi
kiinnitedd hienoaineksen saostamisessa ja kuivatuksen tehostamisessa kiytettiviin
polymeereihin. Erityisen tirkedd geotuubin hyvin toiminnan kannalta on 16ytdd juu-
ri kyseiselle lietteelle tai sedimentille sopiva polymeeri ja sopiva annostus, jolla sitd
sekoitetaan sedimentin sekaan. Polymeerin ja sen annostuksen ollessa sopivat hie-
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noaines ja sithen kiinnittyneet mahdolliset haitta-aineet saostuvat geotuubin sisdin
eivitkd pddse geotuubin seinimin lipi veden mukana esimerkiksi takaisin vesistoon,
josta sedimentti on otettu tai sekoittamaan prosesseja jitevedenpuhdistamoissa.

Vaikka suurimmassa osassa projekteista ja tutkimuksista saatiinkin hyvid tuloksia
geotuubista ja sen kiytostd, kaikki projektit eivit kuitenkaan onnistuneet yhti hy-
vin. Tdmi johtui todennikdisesti siitd, ettd tuubeista suotautunut vesi jii seisomaan
kisittelyaltaisiin eikd sopivaa polymeeriannostusta l6ydetty. Lisdksi projektissa oli on-
gelmana kuivattavan massan hyotykiyttd. Massaa ei voinut kiyttdd hyodyksi, silld
se olisi polymeerin lisdyksen vuoksi vaatinut Eviralta tyyppinimei ja sen kuljettami-
nen toiseen paikkaan olisi tullut liian kalliiksi. Yhteni ongelmana mainittiin myos
geotuubimateriaalin maatumattomuus. Massan kuivumista ja veden suotautumista
voitaisi todennikdisesti parantaa, jos altaan pohjan ja geotuubin viliin rakennettaisi
jonkinlainen salaojitus esimerkiksi sepelikerroksen avulla.

Geotuubeilla kuivattavan massan suotovesien ominaisuuksien seuraamiseen voidaan
kiyttdd automaattista laitteistoa. Kidytinndssi timid tarkoittaa kisiteltdvin massan
suotovesien monitorointia jo ennen geotuubia ja geotuubikisittelyn jilkeen. Haas-
teena on riittdvin suotovesimdirin saaminen ja sdilyttiminen, jotta kiytettdvin mit-
talaitteiston anturit sdilyvit toimintakuntoisena (vaarana anturien kuivuminen).
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SEITSENNIMISEN JOEN

VIRTAUSMALLI JA VEDENLAATU

Giovanni Chaurand-Mendez ¢& Hannu Poutiainen

Hydrologiset mallit ovat yksinkertaistettuja kuvauksia veden kiertokulusta. Niiden
avulla voidaan arvioida, ymmirtii ja ennustaa hydrologisia prosesseja. Saatuja tietoja
voidaan kiyttdd padctoksenteossa ja ympiristoriskien hallinnassa. (Aral, 2010.) 7-ni-
misen joen virtausmallin luomisessa kiytettiin yksidimensionaalista Mike 11 -oh-
jelmaa. Yksidimensionaalisessa mallissa seurataan aineiden liikkumista joen virtaus-
suunnassa (kunkin ajanhetken poikkileikkaus). Mydhemmin malliin on mahdollista
lisitd dataa ja kompleksisuutta osana Mamkin soveltuvia kursseja.

7-nimisen joen virtausmalli — virtausmallin rakentaminen

Joen pituus ja muoto saatiin Maanmittauslaitoksen vapaasti ladattavasta datasta muo-
dostamalla (shapefile, kuva 1) ja piirtimilli muodon piille ohjelmalla suuri mii-
rd pisteitd, jotka kuvaavat joen kulkua koordinaatteina eri kohdissa. Projektio, jota
kidytettiin, oli Suomessa yleisesti kiytossd oleva EUREF_FIN_TM35FIN. Kartan
kuplakoordinaatteina olivat: alavasen 512888, 6338921; ylioikea 515544, 6841921.
Ohjelmalla saatiin joen pituudeksi n. 6 425 metrid. Piduoman lisiksi malliin lisittiin
kaksi pienempiid jokiuomaa, jotka yhtyvit 7-nimiseen jokeen. Kuvassa nikyvit suo-
rakulmiot kuvaavat jokimallin rajapintoja, esim. oikealla alhaalla Savilahteen.
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KUVA 1. 7-nimisen joen malli EUREF_FIN_TM35FIN -koordinaatistossa

Joen keskimairdinen leveys arvioitiin mittaamalla Arc-Gis-paikkatieto-ohjelmassa eri
sijainneissa joko 10 metriksi (yldjuoksu, kuva 2) tai 20 metriksi (alajuoksu). Molem-
missa osissa syvyytend kiytettiin yhtd metrid. Yhtymijokien osalta kiytettiin viiden
metrin levytti ja yhden metrin syvyytti.

[meter] 7-niminen joki - 2015 - 0.0000

Water Level
Resist.

-+ 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cross section X data [meter]

KUVA 2. 7-nimisen joen poikkileikkaustiedot, ylijuoksu
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Verkoston kuvauksen (eli kuvassa 1 olevat tiedot) ja poikkileikkaustietojen (kuvassa 2
olevat tiedot) lisdksi Mike 11 tarvitsee suuren mairin parametreja ja myos mittausda-
taa toimiakseen. Nimi tiedot sydtetddn simulaatiotiedoston (esim. 11 lopputunnus)

kautta (ks. kuva 3).

@ TJ Simulation 2901 sim11 =
[Modes | ot | Smuaton [ Reauts | St |
Input Files
Network odels (MIKE 11)\Mode! 29.1.2016\Network 2901nwk11 [) [ Ede.. |
Crosssections  T\Models (MIKE 11)\Model 29.1.2016\XSec 2901oms11 [
Boundarydata  )\Model 29.1.2016\TJ Boundary Condtions 2901bnd11 () [ Edt.._
RR Parameters ) [Ede. ]
HD Parameters  VIM\Models (MIKE 11)\Model 29.1.2016\HD 2801 hd11 [
AD Parameters  Is (MIKE 11)\Model 29.1.2016\AD Paremeter 2901.2d11 [ [ Edk... |
ECOLab Param.  \VIM\Models (MIKE 11)\Model 29.1.2016\Try.ecolab11 [) [ Ede... |
ST Parameters = Edi...
FF Parameters i) Edz...
DA Parameters (o) [ Edt..]
lce Parameters () |.Edte
HD Results ()
RR Results )

KUVA 3. Simulointitiedosto, johon kaikki tarvittava data on keritty

Kuvassa 3 nikyvii Boundary data -tiedostoa muokataan verkostoeditorissa, jossa tis-
sd tapauksessa kiytetdin hydrodynaamista rajapintaa. Timintyyppinen data on sys-
tettdvi osalle mallin pisteistd, jotta se toimisi, koska juuri rajapinnat antavat mallille
tiedot, joita se kisittelee jaennustaa, miten eri ominaisuudet muuttuvat joen uomassa
ajan funktiona.

Kiytetty data perustui VIM-hankkeessa tehtyihin mittauksiin, mutta oli osin arvi-

oitua — malli esim. vaati nitraattipitoisuuden sydtteend. Nami arvioitiin méiritetyn

kokonaistyppipitoisuuden pohjalta (ks. kuva 4).
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Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID | Boundary ID
1
2 COpen Inflow 7-niminen | 0 0
3 Open Inflow Branchl 0 0
4 Open Inflow Branch2 0 0
5 Point Source Inflow T7-niminen 500 0
6 Point Source Inflow Branchl 20 0
[V]Include AD boundaries
Data Type | TS Type File / Value | 75 Info| AD boundaries | K-mix
1 Water Leve| TSFil | TShQ 2901.dfs0  [.JEdit] h open, transp 0
Component N Data Type I TS Type File / Value | TS Info I Scale Factor
1 1 Undefined TS File TS Parameters 2901 [...|[Edit] DO 1
2 2 Temperature | Constant 14 | 1
3 3 Undefined TS File TS Parameters 2901 [..[Edit] Nitrate 1
4 4 Undefined TS File TS Parameters 2901 [...|[Edit] Ammonia 1
5 5 Undefined TS5 File TS Parameters 2901 [ [Edit| BOD 1
6 6 Concentratio | Constant 300000 1
7 7 Concentratio | Constant 400000 1

KUVA 4. Rajapintaeditori, jossa nikyvit mm. tarvittavat ASCII-aikasarjat

Edelld kuvatun hydrodynaamisen mallin luonnin kautta saamme tietoomme vasta ve-
den mairin ja korkeuden ajan funktiona eri pisteissd jokiuomassa. Rajapintaeditorilla
malliin syStetddn muutakin dataa, jota kiytetdin sydtteend Ecolab-mallille. Ecolab-
moduuli kisittelee juuri esim. BOD-, DO- ja ravinnepitoisuuksia hydrodynaamisen
mallin sisilld. Ecolab tarvitsee toimiakseen AD-mallin (Advection dispersion), ja li-
siksi suuri méddrd mallin sisdisid parametreja on arvioitava ja asetettava oikeiksi.

Tissd kaytettiin mallipohjaa WQ level 6 Template, joka sisiltid kuvassa 5 nikyvit
muuttujat. Paikallisten mittauspisteiden tulokset sydtetddn sarakkeen ’local’ kautta.

(Mike 11 -kiyttdohje, 2014.)

Modeldefiion ||, Sate vanables ]| Constants || Forcngs  [[Audary vanables || Processes || Denved ouout |
Description Transport Type Unit Value | Local
1 Dissolved oxygen Transport Concentration_3 mg/l 10 .. )
2 Temperature Transport Undefined Degrees 15 ||
3 Ammonia Transport Concentration_3 mg/| [l
4 Nitrate Transport Concentration_3 mg/I 0 [ )
5 BOD suspended Transport Concentration_3 mg/l 1 [j
6 BOD dissolved Transport Concentration_3 mg/l 0. ]_
7 BOD sediment No transport | Mass per Unit Area g/m*2 0| )

KUVA 5. Mike 11 WQ level 11 template -tiedosto
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Mallin tekemisen aikana paljon ongelmia tuottanut AD-tiedosto luodaan lopuksi ja
lisitddn simulaatioon. Tami tiedosto saitelee eri ainesosien kiyttdytymistd/siirtymistd
vesivirrassa.

7-nimisen joen virtausmalli — mallin ajaminen ja tulokset

Mallin ajamisen jilkeen ohjelma tuottaa kaksi tiedostoa: hydrodynaamisen mallin
tulostiedoston, jossa on veden korkeuden ja virtausmairin tiedot, sekd Ecolab mallin
tulostiedoston, jossa on veden laadun muuttujien tiedot. Molempia tarkastellaan eril-
liselld Mike View -ohjelmalla. T4lld voi myos tehdi esim. korrelaatioanalyysia datalle.

Kun tulokset ladataan, voi joen tietoja tarkastella graafisesti simuloinnin aikana (kuva
6). Vastaavasti Ecolab-mallin antamia tuloksia voi tarkastella kuvaajassa (kuva 7).

——

KUVA 6. Hydrodynaamisen simulaation tulokset
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[metes] DISSOLVED OXYGEN - 7-5-2015 01:20:00 [meter] MITRATE - 7-5-2045 01:20-00
L H H e 11000000.0 H ] ot 600000.0
2044 . : : 1 . 204 ' 4
10000000.0 H
b - 187 F sooon0.0
5000000.0
164 . 1645
8000000 0 F
14 . 1ed 400000.0
TO00000.0
124 P S, S S AN S & SR S 2
6000000.0 .. & [ 3000000
1.0+ - 104 B
5
08 [ Seo000.0 0ed E 2000000
0s] _| #ovo000.0 P SRS SR DR ESU
04 20000000 0ell. .| F tooco0an
0z % ; ; K ; 2000000 0 PPN S : : ; : ; o b .
0. == 7-HMNEN JOKI 0 - 2234 e T-HMHEN JOKI 2801 - G250 i to0on00.0 0.0 L T-HRmEN JoK 02231 1L 1TIT-NBINEN JOKI 2891 - 6450
00 1000.0 2000.0 3000.0 40000 5000.0 £000.0 0o 1000.0 2000.0 3000.0 40000 S000.0 6000.0
i i
[metes] AMMONIA - 7-5-2015 01.00:00 Imetes] BOD SUSPENDED - 7-5-2015 01:20.00 canoemns
e { ‘ 1400000.0 2074 ; g -
|- 1200000.0 4400600.0
157 - 15
[ 1000000 0 20600000
800:000.0
1.0 18 20000000
E00000.0
s 400000.0 054 - I 10000000
H H : ¥ 2000000 . H
: + : : . ay [1]
0.0 ] JT-HMNEN JOKD 0 - 2231, 4 iae . C.T-NBINEN JOK] 2B91 - B450, 00 0.0 - |- T-NMKEN JOK 02231 ]
0'0 mf‘{]u ?ﬂf‘nu f;:jéna lﬂsﬂﬁ Sdsﬂ 0 gasng 00 1000.0 2000.0 30000 4000.0 S000.0 6000.0
I i

KUVA 7. Ecolab-simulaation tuloksia

Lukuarvoja tarkasteltaessa on hyvi todeta, ettd vaikka malli teknisesti toimii, sisdlcad
se luultavasti virheitd lihtotiedoissa. Kiytetyt parametrit ovat padosin ns. default-
arvoja, ja useita muuttujia, kuten valunta, sade, tuuli, auringon siteily (vaikuttaa
haihduntaan) jne., ei ole huomioitu. My8s yhtymijokien liittymien mirittelyissd
voi olla puutteita.

Jatkotydssi on malli kalibroitava mittauksia vasten niin, ettd todellisuus ja mallin
ennusteet ovat mahdollisimman yhtenevii. Joen pohjan muodot ja virtausnopeus eri
kohdissa ajan funktiona tulisi tutkia, jolloin timi perustieto mallissa olisi mahdol-
lisimman paikkansa pitdvd. Sama pitee myos satamalahden malliin, jota kuvataan
jaljempinid. Maanmittauslaitos tekee paraikaa vesistokartoituksia Mikkelin seudulla,
joten tarkempaa dataa on odotettavissa.

LAHTEET

Aral, M. (2010). Environmental Modeling and Health Risk Analysis. Georgia Institute of Technology.
Springer Sciences + Business Media B.V. e-ISBN: 978-90-481-8608-2

MIKE 11. Kiyttéohje (2014). MIKE SHE > Documentation Index > MIKE 11 > MIKE 11 User

documentation > MIKE 11 short introduction and tutorial
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SATAMALAHDEN VIRTAUSMALLI JA

VEDENLAATU

Hannu Poutiainen

Hankkeessa oli generoitu mittauksin tietoa Mikkelin vesialueilta, mm. 7-nimisestd
joesta ja Mikkelin Satamalahdesta. Edelli mainittua dataa kisiteltiin nyt tilastollisesti
ja tutkittiin datan vilisid riippuvuuksia. Lisiksi Mikkelin ammattikorkeakoululle oli
hankittu syyskuussa 2015 edistynyt vesijirjestelmien mallintamisen ohjelma (Mike
by DHI), jonka kiyttoonotto ja hyddyntiminen aloitettiin hankkeessa. Hankkeen
aikana tehtiin myds opinndytetyd (Koski 2016) sekd useita kirjallisuusselvityksii.
Mallien tehokkaasta hyddyntimisestd maailmalla on paljon esimerkkejd (Poutiainen
2016) erityisesti jitevedenpuhdistuksen optimoinnissa, ja myds viemiriverkostojen
kuvaukset ovat nykyisin pdosin tietokonepohjaisia. Kuitenkin laajamittainen integ-
roitujen, useita osa-alueita sisiltivien (esim. hulevesijirjestelmien ja vesistdjen) mal-
lien kehittdminen ja niiden kiytté toimintojen optimoinnissa on vasta alussa. Haas-
teena on luotettaviin malleihin tarvittavan datan suuri miiri seki se, etti suurien
kokonaisuuksien kuvaus mallipohjaisesti vaatii suhteessa myos paljon tydtd.

Datan tilastollinen analyysi

Analyysissa oli mukana vuoden 2015 aikapisteet keviistd syksyyn (niytteet oli otettu
pidosin 30.3., 4.5., 24.8. ja 31.8.). Niytteidenottopaikat on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Niytteidenottopaikat

Datasta piirrettiin kuvaajat ja maritettiin virtaussuunnassa perikkiisten pisteiden
viliset korrelaatiot. Lisiksi midritettiin kaikkien pisteiden viliset korrelaatiot ja ris-
tikorrelaatiot (taulukko 1). Perikkiisten pisteiden viliset korrelaatiot miiritettiin
myds viivdstettynd (antaa indikaation veden/aineiden liikkkumisnopeudesta). Erityi-
sesti keskityttiin kahteen virtaussuuntaan kaupunkialueella, 7-nimisen joen virtauk-
seen Pankalammelta (1) Savilahteen (6), sekd virtaukseen Pitkéjirveltd (13) Pursialan
lahteen (07) (ks. kuva 1, numerot edelli viittaavat kuvan numeroituihin niytteenot-

topaikkoihin).
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TAULUKKO 1. Kaikkien niytepisteiden ristikorrelaatiotaulukko. Kunkin niy-

tepisteen kaikki aikapisteet mukana korrelaatioanalyys

temaira.

epis-

syt

issd, jos sama na;

1 2 3 4 5 6 1 8§ ¢ m n n 1B ®w B ¥ w 8 1B n n B A
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S| 0978 0% 0gM 0981 0% OS2 080B6 0% 0%® 0N 0%B 0WEH 031 O%B0) 0M9  0%I O3 0%) 0%N 0% 0y 09M4
6 0% 0% 05 0%B 0% 095 07505 0GOS 0B 0N8 031 0% OME 0% 0MR 080 0% 08 052 0%D6 09507
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Kun korrelaatiokerroin on kahden muuttujan vililld >0,7, on lineaarinen riippuvuus
voimakasta, vililld 0,3 < It < 0,7 kohtalaista ja korrelaatiokertoimen ollessa < 0,3 on
lineaarinen riippuvuus heikkoa.

Molemmissa virtausuomissa perikkiisten pisteiden viliset korrelaatiot olivat yli 0,82
(matalin arvo, Rokkalanjoki—Savilahti). Veden laatu (kiintoaine) korreloi virtaus-
suunnan kanssa. Virtaussuunnassa otettujen niytteiden avulla haarukoitiin 7-nimisen
joen viipymii — tissd ei saavutettu yksiselitteistd tulosta. Kaikkien mitattujen arvojen
ristikorrelaatiot, kun analyysiin sisillytetdén kunkin aikapisteen kaikki muuttujat, on
esitetty taulukossa 1. Yleisesti lineaarinen riippuvuus on voimakasta maantieteellisesti
perittiisten pisteiden vililld. Eristetymmissd kohdissa (purkuvedet Veturitallin lahti,
puhdistamo) korrelaatiota ei ole.

Muuttujakohtaisessa analyysissa kiintoaineen korrelaatio muihin arvoihin on heik-
koa. Se jid mahdollisesti jokiuomien painaumiin ja esim. 7-nimisen joen kohdalla
kulkeutuu hitaammin Satamalahteen.

Satamalahden virtausmallin rakentaminen

Mike by DHI -mallinnusohjelmisto hankittiin Mikkelin ammattikorkeakoululle
syyskuussa 2015 Mamkin sisdisen koulutuksen ja pedagogiikan kehittdimishankkeen
rahoituksella. Ympiristdtekniikan laitoksen osahanke oli nimeltidn Digitaaliset mo-
biili- ja verkkoratkaisut ympiristdteknologiaopetuksen pedagogiikassa. Ohjelmistoa
oli koekidytetty jo aiemmin, mutta hankinnan yhteydessi saatiin lisenssit ohjelmien
hyodyntimiseen tiydessd laajuudessa ja ohjelmistoihin liittyvit kidytedohjekirjat.

Kuten jo aiemmassa selvityksessi on todettu (Poutiainen 2015), luodaan jirven tai
muun vastaavan laajemman vesistén malli Mike 21 -ohjelmamoduulilla. Malli luo-
tiin kdytossd olevalla datalla, johon sisiltyi seki omien hankkeen aikana tehtyjen
mittausten tuloksia ettd muualla generoitua dataa. Niiltd osin, kun tietoja ei ollut
kdytettavissd, turvaudutdiin ohjelman standardiarvoihin (parametrit) tai arvioitiin
muuttujien taso muuten.

Malli koostuu yleensi eri kerroksista, joista keskeisimmit ovat maantieteellinen
paikka- ja syvyyskartta sekd hydrodynaaminen osa, joka kertoo esim. pistelihteiden
tuoman virtaaman ja vesistoon tulevan uuden veden ominaisuudet. Pohjakarttana
kiytettiin tissd Fonectan kautta liikenneviraston veneilykarttoja (Fonecta 2016), jois-
ta saatiin ruutukaappauksella kuva, josta ilmeni rantaviiva ja vesiston syvyyskiyrit.
Malli rakennettiin em. kuvan pdille Mike 21 -ohjelmistolla, piirtimilld rantaviivat
(ja erottamalla saaret) ja syottdmalld syvyystiedot satunnaisiin pisteisiin vesiston sy-
vyyskdyrien perusteella. Toinen vaihtoehto on jakaa koko vesialue ohjelman avulla
automaattisesti kolmikulmioiksi ja syotead sitten kullekin kolmikulmion keskipisteel-
le syvyystieto (ks. kuva 2).
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KUVA 2. Kaksi tapaa syottid syvyystieto Mike 21 -ohjelmaan. Kuva a polygoni-
en avulla, kuva b sydttimillid syvyyspisteet.

7-nimisen joen virtausarvona Satamalahteen kiytettiin 0,5 m/s. Satamalahteen tulee
hulevesid kahdesta purkuputkesta, joiden virtaukset ja veden ominaisuudet arvioitiin,
ja ndin mallilla voidaan seurata purun aiheuttamia muutoksia vesialueella. Molempi-
en purkujen ominaisuudet olivat (arvio) 5 m3/s, BOD 5 mg/l (niytedatan perusteel-
la), DO 10 mg/l (ndytedatan perusteella), FC (Fekaaliset koliformit) 0 ja TC (koko-
naiskoliformit) 0. Muiden sisdin tulevien virtojen BOD-arvona kiytettiin 1 mg/l ja
DO-arvona myds 10 mg/l. Kdytetyt muut virtaustiedot olivat: Pitkéjirvi 0,28 m3/s,
Visulahti 0,673 m3/s ja Kirkonvarkaus 2,1 m3/s. (Palomiki 2013.)

Ohjelmilla voidaan simuloida muuttujien tilaa ajan funktiona mallinnetun alueen eri
sijainneissa. Tiedot on visualisoitu eri vireilld, mutta tallentuvat myds numeroina oh-
jelman tulostiedostoon. Kuvassa 3 on esitetty pinnankorkeuden vaihtelu, johon vai-
kuttavat alueelle sisdin tulevat ja siled lahtevit virtaukset (myos sadanta ja haihdunta,
johon taas vaikuttaa auringon siteily ja joita ei tissi huomioitu), seki BOD-taso,
johon vaikuttavat hulevesipistelihteet. Saatavien tietojen miiri ja tarkkuus riippuvat
lihtdtiedoista.
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KUVA 3. a) BOD-kuorma pisteléhteisti ja b) Pinnankorkeuden vaihtelu (yksi-
kot BOD mg/l ja pinnankorkeus m, muut sarakkeet virien RPG-arvoja)

Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mallinnus on hyvi ja tehokas tyokalu vesiston vir-
tauksien ja veden ominaisuuksien seurantaan ja tihin liittyvdin riskienhallintaan.
Mike by DHI -mallia, jossa Satamalahden aluetta on kuvattu, kiytetdin ja kehitetdin
edelleen osana Mamkin ympiristdtekniikan koulutuksen soveltuvia kursseja. Visiona
on saada aikaan jatkumo, jossa eri projekteissa tapahtuva lisidatan hankinta aina pa-
rantaa mallin oikeellisuutta.

LAHTEET
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LIIKENTEEN AIHEUTTAMAT MELU- JA

ILMAPAASTOT

Tuija Ranta-Korhonen

Liikenne aiheuttaa sekd melupdistoji ettd huonontaa taajamien ilmanlaatua. Val-
tioneuvoston antamien meluohjearvojen mukaan melun A-painotettu keskiddnitaso
LA__ ei saa olla hoito- ja oppilaitoksia palvelevilla alueilla piivisaikaan (klo 7-22) yli
55 dB, eiki ybaikaan (klo 22-7) yli 50 dB. Sisitiloihin kantautuvan melun voimak-
kuus ei saa piivilla ylicedd 35 dB, eiki se yolld saa olla yli 30 dB. (VNp 993/1992.)
Meluohjearvot otetaan huomioon maankiytdn, liikenteen ja rakentamisen suunnit-
telussa sekd ympiristolupamenettelyssi. Esimerkiksi tiehallinto pyrkii siihen, ettei-
vit ohjearvot uusia teiti toteutettaessa ylity. On kuitenkin arvioitu, ettd noin 20 %
suomalaisista altistuu piivittdin ohjearvort ylittdville melutasoille. (Tiehallinto 2006,
3.) Tieliikenteen aiheuttamaan melutasoon vaikuttavat muun muassa ajoneuvojen
nopeus, lilkennemird, raskaiden ajoneuvojen osuus sekd autojen renkaat (nasta-/
kesirenkaat) ja ajoradan péillysteen karkeus (Tichallinto 2006, 4).

Ulkoilman hiukkaset, etenkin pienhiukkaset, ovat linsimaissa yksi merkittivin vies-
ton terveyteen vaikuttava tekiji. Taajamissa hiukkaset ovat paiosin periisin liikenteen
ja tuulen nostamasta katupolystd (ns. epdsuora piistd) sekd ajoneuvojen pakokaa-
suista (ns. suora piistd). Suuret hiukkaset (poly) vaikuttavat eniten viihtyvyyteen
ja aiheuttavat likaantumista, pienhiukkaset (PM, ) puolestaan ovat terveydelle vaa-
rallisia, silld ne pystyvit tunkeutumaan hengitysilman mukana verenkiertoon keuh-
kojen keuhkorakkuloiden kautta. Suurimmat hiukkaspitoisuudet esiintyvit yleensi
taajamien keskustoissa. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan maalis-huhtikuussa ennen
hiekoitussepelin poistoa ja autojen kesirenkaiden vaihtoa. Liikenteen aiheuttamien
pidstojen vahingollisuutta korostaa niiden matala pidstdkorkeus. (Salmi ym. 2014,
6.) Pahin altistus on juuri jalankulkijoiden hengityskorkeudella. Kuvassa 1 on esitetty

eri hiukkaskokoluokkien lihteet.
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Hiukkasten kokoluokkia
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KUVA 1. Hiukkasten lipimitta ja niiden lihteet (Salmi ym. 2014, 7)

Suomessa suurimpien kaupunkien keskustoissa on monena vuonna mitattu hen-
gitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuuksien vuosikeskiarvoja, jotka ovat olleet yli
25 pg/m?*. Pienempien taajamien keskusta-alueilla pitoisuuksien vuosikeskiarvo voi
olla yli 20 pg/m®. Hengitettdvien hiukkasten vuosipitoisuudelle méiritetty raja-arvo
on 40 pg/m?’. Tdtd arvoa ei Suomessa ole toistaiseksi ylitetty. Pienhiukkasten vuosi-
keskiarvolle (PM, ;) on miiritetty raja-arvo 25 pg/ m’. Raja-arvo ei toistaiseksi ole
ylittynyt Suomessa. Korkeimpia pienhiukkaspitoisuuksia on mitattu Helsingin kes-
kustassa vilkkaasti liikenndidyilld alueilla. Sielld vuosikeskiarvot ovat korkeimmillaan.

VIM-hankkeessa tehdyt melumittaukset

VIM-hankkeessa mitattiin liikenteen aiheuttamaa melua kahdessa kohteessa: Urpo-
lan koululla opettajien parkkialueen kulmassa (kuva 2) sekd pdivikoti Vilttihatun
piha-alueen liheisyydessi (kuva 3). Mittaukset molemmissa paikoissa suoritettiin
kahdesti, helmikuun alussa 4.2.2016, seki touko-kesikuun vaihteessa (Urpolan kou-
lu 31.5., piivikoti Vilttihattu 2.6.). Pidivikoti Vilttihatun liheisyydessd helmikuun
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mittaus suoritettiin Sammonkadun ja Nuijamiestenkadun kulmassa ja kesikuun mit-
taus puolestaan piivikodin piha-aluetta ympirdivin aidan vilitcomassi laheisyydessi.

Liikennemelua mitattaessa suoritetaan samalla liikennelaskentaa, jonka aikana mer-
kitddn muistiin mittauspaikan ohittaneiden ajoneuvojen miiri ja jaottelu henkils-
autoihin ja raskaaseen liikenteeseen. Laskettuja liikennemairid verrataan tien/kadun
tyypillisiin mairiin, ja saadun kertoimen avulla muunnetaan mitattu melutaso tyy-
pilliseksi melutasoksi. Mittauspisteiden ohittavat tyypilliset liikkennemiirit saatiin
Mikkelin kaupungin suorittaman liikennelaskennan tuloksista ja valtatien 5 osalta
tiedot saatiin Liikenneviraston tilastoista vuodelta 2014. Mikkelin kaupunki oli teh-
nyt liikennelaskentaa Sammonkadulla vuonna 2013 ja Rinnekadulla vuonna 2015.

KUVA 2 ja 3. Mittauspisteet Urpolan koululla ja piivikoti Vilttihatun vieressi
(Fonecta 2016)

Melumittaustulokset — Urpolan koulu

Mittaukset Urpolan koulun opettajien pysikointialueella suoritettiin koulupdivin ai-
kana. Helmikuussa mitattiin kolme 10 minuutin pituista mittausjaksoa ja toukokuun
lopussa kolme 15 minuutin pituista jaksoa. Helmikuussa tehtyjen mittausten tulok-
set valtatien 5 osalta on esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Urpolan koulun mittaustulokset 4.2.2016 valtatien 5 osalta
(ajoneuvoa tunnissa)

4.2.2016 | Klo henkilo- | raskas Laskettu | keskimddrdinen LAeqI
autot liikenne | n n, mitattu
dB
|. mittaus 14.26 113 8 593 861 57,6
2. mittaus 14.37 |44 |12 864 861 58,1
3. mittaus 14.49 168 |19 1308 861 58,5

Vuonna 2014 tehdyn laskennan mukaan mittauspisteen ohittava liikennemiri valta-
tielld 5 on 14 350 ajoneuvoa vuorokaudessa. Saatua melumittaustulosta tyypilliseksi
melutasoksi muunnettaessa on oletettu, ettd kyseisestd litkennemiiristd 90 % ohittaa
mittauspisteen klo 7-22 vilisend aikana. Talloin ajoneuvomiirin vertailuluvuksi on
saatu 861 ajoneuvoa tunnissa. Rinnekadun liikennemiird on vuonna 2015 tehdyn
mittauksen mukaan 7 400 ajoneuvoa vuorokaudessa. Myds Rinnekadun melumitta-
ustuloksia muunnettaessa on oletettu, etti tistd ajoneuvomiiristd 90 % ohittaa mit-
tauspisteen klo 7-22 viliseni aikana. Télloin vertailuluvuksi on saatu 444 ajoneuvoa
tunnissa. Rinnekadun mittaustulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Urpolan koulun mittaustulokset 4.2.2016 Rinnekadun osalta

(ajoneuvoa tunnissa)

4.2.2016 | klo hen- raskas laskettu | keski- LAeql LAeq2
kilo- liikenne | n_ mddrdinen | mitattu | laskettu
autot n, dB dB

|. mittaus | 14.26 | 113 3 293 444 57,6 59,4

2. mittaus | 14.37 | 103 3 283 444 58,1 60,1

3. mittaus | 14.49 | 107 7 527 444 58,5 57,8

Toukokuussa 2016 toistettujen mittausten tulokset valtatien 5 osalta on esitetty tau-
lukossa 3. Laskettujen liikkennemiddrien muuttamisessa tyypillisiksi litkennemairik-
si kéytettiin hyviksi samoja olettamia kuin helmikuussa tehtyjen melumittausten
yhteydessi.
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TAULUKKO 3. Urpolan koulun mittaustulokset 31.5.2016 valtatien 5 osalta
(ajoneuvoa tunnissa)

31.5.2016 | Klo hen- raskas laskettu | keski- LAeql L,...
kilo- liikenne | n_ mddrdinen | mitattu lasi(ettu
autot n_, dB dB

|. mittaus 9.56 186 33 2166 861 60,5 56,5

2. mittaus 10.13 195 40 2595 861 59,7 54,9

3. mittaus 10.32 190 37 2410 861 60,9 56,4

Myés Rinnekadun osalta litkennelaskenta toistettiin, ja saatuja tuloksia verrattiin
vuonna 2015 suoritetun laskennan tuloksiin. Rinnekadun tulokset on esitetty tau-

lukossa 4.

TAULUKKO 4. Urpolan koulun mittaustulokset 31.5.2016 Rinnekadun osalta

31.5.2016 | klo hen- raskas laskettu | keski- LM‘|I L.
kilo- liikenne | n mddrdinen | mitattu lusi(ettu
autot n, dB dB

|. mittaus | 9.56 136 3 316 444 60,5 62,0

2. mittaus 10.13 127 2 247 444 59,7 62,2

3. mittaus 10.32 159 2 279 444 60,9 62,9

Helmikuussa tehtyjen melumittausten aikaan maassa oli lunta noin 30 cm, mika luul-
tavasti vaimensi ddnitasoja. Toisaalta valtatien 5 saneerauksen yhteydessi tehty melu-
suojaus oli vield kesken, mikd luonnollisesti nosti mitattuja melutasoja. Toukokuun
lopussa tehtyjen mittausten aikana vallitsi normaali kesisda. Téssd vaiheessa valtatien
5 melusuojaukset olivat pddosin valmiit, tosin osasta meluaitoja puuttui meluaidan
harjalle tuleva lasilevy. Valtatien 5 ja Rinnekadun aiheuttamaa melua ei voida erottaa
toisistaan. Mittaustulosten ja litkennelaskennan perusteella saadut melutasot olivat
helmikuun mittauksissa 56,7—-60,06 dB ja toukokuun mittauksissa 54,9-62,92 dB.

Valtioneuvoston vuonna 1992 antamien ympiristomelun ohjearvojen mukaan oppi-
laitoksia palvelevilla alueilla melutaso ei paivisaikaan klo 7-22 saa ylittdd tasoa 55 dB.
Mittausten tuloksena voidaan todeta, ettd Urpolan koulun alueella ohjearvo ylittyi
molempina mittauskertoina. Téssd yhteydessd on kuitenkin todettava, etteivit kou-
lulaiset kiiytd opettajien parkkipaikkaa, vaan esimerkiksi koulun vilitunteina kiytetty
piha-alue sijaitsee koulurakennuksen toisella puolella, jolloin voidaan olettaa, ettd
melutasot piha-alueella jidvit huomattavasti mitattuja ja laskettuja tasoja alemmiksi.
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Melumittaustulokset — pdivakoti Vilttihattu

Myés piivikoti Vilttihatun ldheisyydessi tehtiin melumittauksia kahtena eri ker-
tana. Helmikuun alussa 4.2.2016 tehdyissd mittauksissa melumittari oli asetettu
Sammonkadun ja Nuijamiestenkadun kulmaan, jolloin etidisyys piivikoti Vilttiha-
tun piha-alueesta oli noin 50 metrid. Mittauskerralla mitattiin kaksi 15 min pituista
mittausjaksoa. Mittausten aikana laskettiin mittauspisteen ohittaneiden ajoneuvojen
lukumairit. Mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Piivikoti Vilttihatun mittaustulokset 4.2.2016 Sammonkadul-
la (ajoneuvoa tunnissa)

4.2.2016 Klo hen- raskas laskettu | keski- _— —
kilo- liikenne | n_ mddrdinen | mitattu lusi(ettu
autot n, dB dB

|. mittaus 13.55 129 2 209 288 64, | 65,5

2. mittaus 14.13 114 2 194 288 64,2 65,9

Sammonkadulla vuonna 2013 tehdyn liikennelaskennan mukaan mittauspisteen
ohittaa vuorokauden aikana 4 800 ajoneuvoa. Saatua melumittaustulosta tyypilliseksi
melutasoksi muunnettaessa on oletettu, ettd kyseisestd litkennemiiristd 90 % ohittaa
mittauspisteen klo 7-22 vilisend aikana. Talloin ajoneuvomiirin vertailuluvuksi on
saatu 288 ajoneuvoa tunnissa. Kesikuun alussa 2.6.2016 suoritetuissa mittauksissa
siirrettiin mittauspisteen paikkaa piivikoti Vilttihatun piha-alueen vilittomain li-
heisyyteen. Uudesta mittauspisteesti saadut mittaustulokset kuvastavat paremmin
Vilttihatun piha-alueelle kantautuvan melun tasoa. Kesikuun mittaustulokset on
esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Piivikoti Vilttihatun mittaustulokset 2.6.2016 Sammonkadul-
la (ajoneuvoa tunnissa)

31.5.2016 | Klo hen- raskas laskettu | keski- LAeql L,...
kilo- liikenne | n mddrdinen | mitattu lusi(ettu
autot n, dB dB

|. mittaus 13.29 I 14 | |54 288 52,2 54,9

2. mittaus 13.47 | 90 0 90 288 54,3 59,4

Valtioneuvoston vuonna 1992 antamien ympiristdmelun ohjearvojen mukaan op-
pilaitoksia tai muita vastaavia laitoksia palvelevilla alueilla melutaso ei pdivisaikaan
klo 7-22 saa ylittdd tasoa 55 dB. Mittausten tuloksena voidaan todeta, ettd ainakin
mittauspisteessi Nuijamiestenkadun ja Sammonkadun risteyksessi ohjearvo ylittyy.
Mittausajankohtana maa oli lumen peitossa (lumensyvyys noin 30 cm). Todenni-
koisesti paljaan maan aikana melutasot ovat huomattavasti korkeammat. Piivikodin
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pihamaan aita sijaitsee kuitenkin mittauspisteestd noin 50 metrin etiisyydelld. Luul-
tavasti melutasot piha-alueella jadvit huomattavasti alemmiksi etdisyysvaimennuksen
vaikutuksesta.

Kesikuussa tehtyjen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd ensimmaiisen mitta-
uksen aikana mittauspisteessi piivikoti Vilttihatun piha-alueen aidan vieressi ohjear-
vo ei ylity. Toisen mittauksen aikana ohjearvo ylittyy kuitenkin selvisti. Melumitta-
rin tulosraportin perusteella ylitys painottuu kuitenkin mittausjakson loppupiihin,
jolloin Sammonkadulla kulki kovadininen monkiji sekd mm. perikirry tdiynnd me-
talliromua.

VIM-hankkeessa tehdyt ilmanlaatumittaukset

VIM-hankkeessa mitattiin my®&s liikenteen vaikutusta ilman hiukkaspitoisuuteen.
Mittaukset suoritettiin Dusttrak 8533 -hiukkasmittarilla, joka mittaa hiukkasia vii-
dessi eri kokoluokassa samanaikaisesti. Mitattavat hiukkasfraktiot ovat PM, PM,,
PM,, PM, (hengitettivir hiukkaset) ja PM ; (kokonaispély). Mittaukset suoritettiin
samoissa mittauspisteissid kuin melumittauksetkin, eli Urpolan koulun opettajien py-
sikdintialueen kulmassa ja pdivikoti Vilttihatun piha-alueen liheisyydessd. Piiviko-
ti Vilttihatun piha-alueen liheisyydessi tehtiin mittauksia kolmeen otteeseen 14.3.,
29.3. ja 2.6.2016. Mittausten tulokset mittauskerroilta 29.3. ja 2.6. on esitetty ku-
vissa 4 ja 5.
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KUVA 4. Piivikoti Vilttihatun piha-alueen liheisyydessi mitatut hiukkaspitoi-
suudet 29.3.2016

Kuvan 4 perusteella voidaan havaita, ettd ilman hiukkaspitoisuudet ovat olleet ajoit-
tain korkeita, silli esimerkiksi kokoluokan PM, korkeimmat pitoisuudet ovat olleet
noin 75 pg/m®. Piikit ovat kuitenkin olleet hyvin hetkellisié, eikd niiden perusteella
voida tehdi johtopditoksid ilman hiukkaspitoisuuksista pitemmalld aikavililld. Ko-
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koluokan PM hiukkaset ovat kuitenkin tyypillisesti perdisin liikenteestd. Maalis-
kuussa ilmanlaatu saattaa kaupungeissa olla monesti huono johtuen hiekoitussepe-
listd ja autojen nastarenkaiden asvaltista aikaansaamasta polystd. Lisiksi maaliskuussa
liammityskausi on vield kdynnissi, jolloin ilmassa on mys energiantuotannon aiheut-
tamia hiukkasia. Oman lisinsi hiukkaspitoisuuteen tuo kaukokulkeutumana tuleva
siitepély.

Vilttihattu
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KUVA 5. Piivikoti Vilttihatun piha-alueen liheisyydessi mitatut hiukkaspitoi-
suudet 2.6.2016

Kesikuussa tehdyn mittauksen aikana ilman pienhiukkaspitoisuudet ovat olleet huo-
mattavasti alemmat. Esimerkiksi hengitettivien hiukkasten (PM10) osalta korkein
pitoisuus on ollut noin 40 pg/ m’ ja kaiken kaikkiaan hiukkaspitoisuudet kaikissa
kokoluokissa ovat olleet hieman paille 10 pg/ m®. Tamikin mittaustulos kertoo pel-
kistddn mittaushetken tilanteen, eiki sen perusteella voida tehdi pidemmille mene-
vid johtopadtoksid.

Myos Urpolan koululla mitattiin ilman hiukkaspitoisuutta kolmesti. Ensimmaiset

mittaukset suoritettiin 14.3., toiset mittaukset 5.4. ja viimeiset mittaukset 31.5.2016.
Kuvissa 6 ja 7 on esitetty 14.3. ja 31.5. tehtyjen mittausten tulokset.
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KUVA 6. Urpolan koulun liheisyydessi mitatut hiukkaspitoisuudet 14.3.2016

Kuvan 6 perusteella voidaan havaita, ettd hiukkaspitoisuuksissa on 14.3.2016 tehty-
jen mittausten aikana ollut ajoittain piikkeji — esimerkiksi hengitettivien hiukkasten
(PM, ) pitoisuudet ovat korkeimmillaan olleet noin 25 pg/m?. Pitoisuudet ovat kui-
tenkin enimmikseen olleet hyvin martalia, silld kaikissa kokoluokissa niiden taso on
ollut hieman péille 10 pg/m°.
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KUVA 7. Urpolan koulun liheisyydessi mitatut hiukkaspitoisuudet 31.5.2016

Toukokuun lopussa tehtyjen mittausten tulokset eroavat jonkin verran muista mit-
tauksista, silld vaikka mitatut hiukkaspitoisuudet yleensi ottaen ovat hyvin matalia,
on pitoisuuksissa ajoittaisia erittdin voimakkaita piikkejd, joiden aikana hiukkaspitoi-
suudet nousevat hetkellisesti noin 300 pg/m?:aan. Niin korkeat lukemat aiheutuvat
luultavasti valtatien 5 saneeraustydomaalla kiynnissi olleista polydmistd aiheuttavista
tyovaiheista.
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ILMANLAADUN MITTAUKSET ETELA-

SAVON ENERGIA OY:N PURSIALAN
VOIMALAITOKSEN YMPARISTOSSA

Tuija Ranta-Korhonen

Suomessa ilmanlaatua heikentivit liikenne, energiantuotanto, teollisuuden piistdt
sekd puun pienpoltto. Erilaisia pidstojia kulkeutuu Suomeen myés kaukokulkeutu-
mana maan rajojen ulkopuolelta. Ilmakehissi padstor liikkuvat sen alimmassa ker-
roksessa, niin kutsutussa rajakerroksessa. Rajakerroksessa péistot sekoittuvat muuhun
ilmamassaan ja samalla niiden pitoisuudet laimenevat. Piistdt voivat myos kulkeutua
ja levitd laajoille alueille ilmakehin virtausten avulla. Ilmakehistd pddstdt poistuvat
esimerkiksi mirkilaskeumana sateen mukana tai kuivalaskeumana erilaisille pinnoille
maan vetovoiman ja ilman virtausten vaikutuksesta. Lisiksi pddstot voivat reagoides-
saan ilmamassan ja toisten yhdisteiden kanssa muuntua aiempaa vaarattomammiksi
yhdisteiksi. (Komppula ym. 2013, 9.)

Ilman hiukkaspddstoistd noin 60 % on periisin energiantuotannosta ja noin 25 %
litkenteestd (SYKE 2015). Energiantuotannosta syntyy kokoluokaltaan hyvin eri-
kokoisia hiukkasia, silld hiukkasten lipimitta voi vaihdella vililli 0,0015-200 pm
(Komppula ym. 2013, 12). Merkittivin pienhiukkasten lihde taajamissa on kuiten-
kin puun pienpoltto ja litkenne. (SYKE 2015.) Valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaa-
dusta (Vna 38/2011) on terveyshaittojen ehkiisemiseksi miidritetty pienhiukkasten
(PM, ) pitoisuudelle vuotuinen raja-arvo 25 pm/m’. Hengitettdville hiukkasille on
Valtioneuvosten paitoksessd ilmanlaadusta (Vnp 480/1996) asetettu ohje-arvoksi
70 pm/m® (kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo). Raja-arvot ovat sitovia ja ne
on alitettava miiriajassa. Ohje-arvot puolestaan madrittdvit tavoitetason, joka py-
ritddn alittamaan. Ohjearvot eivit ole sitovia, mutta niitd sovelletaan kuitenkin laa-
jalti maankiytdn ja esimerkiksi litkennejirjestelyjen suunnittelussa. (Komppula ym.
2013, 13-14.)
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Pursialan voimalaitos

Eteld-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitos sijaitsee teollisuuskiytté6n kaavoite-
tulla alueella Mikkelin kaupunkikeskustan vilittomaissi liheisyydessi. Laitoksessa on
kaksi voimalaitosyksikkod (Pursiala 1 ja Pursiala 2) sekd vara- ja huippukattila FLK,
jotka tuottavat kaukolimpdd Mikkelin kaupungin kaukolimpoverkkoon ja sihkod
valtakunnan verkkoon. Voimalaitoksen yhteenlaskettu polttoaineteho on 223 MW.
Tyypillisesti voimalaitosyksikkojd kiytetidn vuorotellen touko-syyskuussa ja yhti ai-
kaa lokakuusta lihtien. Huippukattilaa kiytetddn hiiridtilanteissa ja kovan pakka-
sen aikaan yhdessi muiden huippukattiloiden kanssa. Kdyntiajat ovat luonnollisesti
riippuvaisia sditilasta. Voimalaitoksen osuus Mikkelin kaupungin hiukkaspidistoistd
on Pursialan voimalaitoksen ympiristdluvan lupamiiriysten tarkistamisesta annetun
pidtoksen mukaan ollut viime vuosina 37-42 %. Kokonaisuudessaan hiukkaspiistot
ovat kuitenkin olleet vihiisig, silli Mikkelin kaupungin ilmanlaatu on ilmanlaatuin-
deksilld arvioituna ollut hyvi noin 87 % ajasta. (ISAVI 2014.)

Voimalaitos kiyttdd polttoaineenaan pidasiallisesti puuta, lisiksi kaikissa kattiloissa
poltetaan myds turvetta. Toiminnan eri vaiheissa on pyritty minimoimaan syntyvit
hiukkaspaistot parhaan kiyttokelpoisen tekniikan avulla (BAT). Esimerkiksi polt-
toaineita purettaessa kiytetdiin mahdollisimman matalaa pudotuskorkeutta, ja polt-
toaineen kuljettimet on koteloitu. Lisiksi savukaasujen puhdistamisessa kiytettdvit
sihkosuodattimet ovat mahdollisimman tehokkaita. Voimalaitoksen vuosipiistot
hiukkasten osalta ovat noin 16 tonnia. Vuoden 2016 alusta lihtien Pursiala 2 -voima-
laitosyksikon ja FLK 2 -huippukattilan rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspiis-
tojd on mitattu jatkuvatoimisesti. Lisiksi Pursiala 1 -voimalaitosyksikossd tehddin
savukaasumittauksia puolen vuoden vilein. (ISAVI 2014.)

VIM-hankkeessa tehdyt mittaukset

VIM-hankkeessa mitattiin ilman hiukkaspitoisuutta Pursialan voimalaitoksen ym-
paristossd vuoden 2016 maalis-huhtikuun aikana. Mittaukset suoritettiin Dusttrak
8533 -hiukkasmittarilla, joka mittaa hiukkasia viidessa eri kokoluokassa samanaikai-
sesti. Mitattavat hiukkasfraktiot ovat PM, PM,,, PM,, PM | (hengitettdvit hiukka-
set) ja PM,, (kokonaispély). Mittauspisteitd oli yhteensi neljd, ja ne sijaitsivat Rau-
haniemessid, Kaihun ulkoilualueella, Kenkiverossa ja Lamposaaren lahettyvilld jaill.
Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvassa 1 punaisilla karttamerkeilld. Pursialan
voimalaitoksen sijainti on merkitty karttaan vihreilld karttamerkilla.
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KUVA 1. Ilmanlaadun mittauspisteet Pursialan voimalaitoksen ympiristossi
(Karttaikkuna — Paikkatietoikkuna)

Jokaisessa pisteessd mittauksia suoritettiin yhden tunnin ajan. Koska ilmavirtaukset ja
tuulen suunta vaikuttavat merkittavisti hiukkasten levidmiseen, pyrittiin mittausajan-
kohta valitsemaan siten, ettd tuulen suunta olisi voimalaitokselta kohti mittauspistet-
td. Mittauksissa kiytetty laitteisto Rauhaniemen mittauspisteessi on esitetty kuvassa
2. Hiukkasmittauksen lisiksi VIM-hankkeessa miiritettiin myos kokonaislaskeumaa
voimalaitoksen ympiristossd. Laskeuman miiritys tehtiin kahden kerdimen avulla,
jotka sijoitettiin Rauhaniemen asuinalueelle ja Kenkiveron pappilan ranta-alueelle.
Laskeuman keréysti suoritettiin kahtena kuukauden mittaisena jaksona vuoden 2016
alkupuolella 15.1.-15.2. ja 12.3.-12.4.2016. Kokonaislaskeumasta maritettiin pai-
non lisiksi sen sisiltimin elohopean ja kadmiumin méiri. Laskeuman kerddmisessd
kiytetty kerdin on esitetty kuvassa 3.
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KUVA 2 ja 3. Dusttrak-mittaus Rauhaniemen mittauspisteessi ja laskeumanke-
riin Kenkiiverossa (kuva Tuija Ranta-Korhonen; Niina Laurila)

Hiukkasmittausten tulokset ja tulosten tarkastelu

Ilman hiukkaspitoisuuksia mitattiin Rauhaniemessi ja Salosaaren liheisyydessi jailla
15.3.2016. Rauhaniemen asuinalue sijaitsee noin 400 metrin etdisyydelld voimalai-
toksesta Savilahden ja Pappilanselidn erottavan salmen toisella puolella. Salosaaren
mittauspisteeseen on voimalaitokselta matkaa noin 1 km. Rauhaniemen mittaustu-
lokset on esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Rauhaniemen mittaustulokset 15.3.2016

Kuvan 4 perusteella voidaan todeta, ettid pienimpien hiukkasfraktioiden osalta (PM,
PMz,s’ PM,) hiukkaspitoisuudet vaihtelevat tason 5 pg/m?® molemmin puolin, eli nii-
den voi sanoa olevan hyvin matalia. Hengitettivien hiukkasten (PM, ) pitoisuus on
hieman korkeampi, ja niiden mittausjakson aikana mitattu korkein pitoisuus on ollut
noin 20 pg/m?. Pitoisuuspiikki on kuitenkin ollut hyvin hetkellinen. Kuvassa 5 on
esitetty Salosaaren liheisyydestd jaalld 15.3.2016 suoritettujen mittausten tulokset.

Salosaari
153.2016

— —_—
RESP TOTAL

Tue 15 Mar 2016 Date & Time

KUVA 5. Salosaaren mittaustulokset 15.3.2016
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Salosaaressa suoritettujen mittausten tuloksista piirretyn kuvaajan perusteella voidaan
todeta, ettd hiukkaspitoisuudet mittauspisteessd ovat hyvin matalia. Mittausjakson
alkupuolelle sijoittuvaa pitoisuuspiikkii lukuun ottamatta hiukkaspitoisuuden taso
on mittausjakson aikana hyvin tasainen ja jii alle 10 pg/m?:aan. Kenkiveron mittaus-
pisteessd suoritettiin mittauksia maaliskuun lopussa 29.3.2016. Mittauksen tulokset
on esitetty kuvassa 6.

Kenkiivero

3.2016
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KUVA 6. Kenkiveron mittaustulokset 29.3.2016

Kuvasta 6 nihddin, ettd Kenkidveron mittauspisteessd pitoisuudet ovat olleet huo-
mattavasti korkeammat kuin Rauhaniemen ja Lamposaaren mittauspisteissi. Kaikissa
hiukkaskokoluokissa pitoisuudet ovat olleet yli 20 pg/ m®. Mittausjakson loppupuo-
lella tuloksissa nikyy kaikkien fraktioiden osalta selked nousu, ja esimerkiksi hen-
gitettdvien hiukkasten (PM, ) pitoisuus on ollut korkeimmillaan noin 75 pg/ m’ ja
kokonaispélypitoisuus jopa yli 100 pg/ m®. Niiden mittausten perusteella on kuiten-
kin mahdotonta selvittdd hiukkasten piistolihdettd. Maaliskuun lopussa ilmassa on
jo katupélyi ja sekid kotoperiistd ettd kaukokulkeutumana tullutta siitepdlyd. Nii-
den merkitystd paistolihteend tukevat erityisesti korkeat pitoisuudet nimenomaan
kahdessa ylimmissd hiukkaskokoluokassa. Lisiksi on huomioitava, ettd mittausjakso
on ollut lyhyt, eiki sen perusteella voida tehdi pitemmille menevid johtopiitoksii.
Keviin 2016 viimeiset mittaukset tehtiin 4.4. Kaihun ulkoilualueella. Mittausten
tulokset on esitetty kuvassa 7.
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KUVA 7. Kaihun mittaustulokset 4.4.2016

Kuvan 7 perusteella voidaan todeta, ettd hiukkaspitoisuudet kolmen pienimmin
hiukkasfraktion osalta ovat hyvin matalia, silld kaikkien niiden mittaustulokset ovat
ainoastaan hieman yli 10 pg/m?’. Hengitettdvien hiukkasten ja kokonaispélyn osalta
pitoisuudet ovat hieman korkeammat, ja mittausjakson alkupuolella on nihtivissi
pari pitoisuuspiikkid. Kokonaisuutena voidaan kuitenkin sanoa, ettd pitoisuudet ovat
hyvin matalat kaikkien hiukkasfraktioiden osalta.

Laskeumamittauksen tulokset ja tulosten tarkastelu

Epiorgaanista ja orgaanista laskeumaa voimalaitoksen ympiristdssid madritettiin kah-
den laskeumankerdimen avulla, jotka oli sijoitettu Rauhaniemeen ja Kenkiveroon.
Laskeumaa kerittiin standardin SFS 3865 mukaisesti kahtena kuukauden pituisena
jaksona. Keritystd laskeumasta maritettiin kokonaismiiri seki laskeuman sisdltimi
kadmium ja elohopea. Ensimmaiinen keriysjakso kesti 15.1.—15.2. ja sen tulokset on
esitetty taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Laskeuman keriyksen tulokset 15.1.-15.2.2016

Mittauspaikka laskeuma g/m2/kk | Elohopea mg/l Kadmium mg/l
Rauhaniemi 0,28 < 0,0005 <0,001
Kenkavero 0,11 < 0,0005 <0,001

Toinen laskeumankeriysjakso kesti 12.3.-12.4.2016 vilisen ajan. Keriys epi-
onnistui osittain, silli Rauhaniemeen sijoitettu keriin oli nopean sulamisen vuoksi
padssyt kaatumaan, eikd sen kerdimid laskeumaa niin ollen pdisty analysoimaan.
Kenkiveroon sijoitetusta kerdimestd ei puolestaan voitu mdirittdid kokonaislas-
keumaa, silld kerdimeen kertyneen veden miiri oli liian vihdinen. Vedestd méiritet-
tiin kuitenkin kadmium- ja elohopeapitoisuudet, jotka on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Elohopea- ja kadmiumpitoisuudet 12.3.-12.4.2016

Mittauspaikka Elohopea mg/l Kadmium mg/l

Kenkdvero 0,0001 0,0002

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd laskeuman elohopea- ja kadmium-
pitoisuudet ovat olleet hyvin matalat, ensimmiiselld keriysjaksolla jopa alle mairi-
tysrajan. Valtioneuvoston asetuksessa ilmassa olevasta arseenista, kadmiumista, elo-
hopeasta, nikkelistd ja polysyklisistd aromaattisista hiilivedyistd (Vna 164/2007) on
laskeumasta mitatulle kadmiumille annettu vuotuinen raja-arvo 5 ng/m’. Tamin
tutkimuksen yhteydessi ei kuitenkaan voida verrata saatuja tuloksia raja-arvoihin,
silld ensimmiiselld mittauskerralla miiricystulokset jdivit alle midritysrajan ja toisen
mittauksen kohdalla laskeuman kokonaismairi jdi liian pieneksi.

Myos kokonaislaskeuman miiri on ollut vihdinen. Laskeumalle ei ole asetettu raja-
tai ohjearvoja, mutta aiemmin viihtyvyysrajana on pidetty 10 g/m*/kk. Todenni-
koisesti kuitenkin jo alemmat laskeumapitoisuudet koetaan hiiritsevind (Kurtti &
Virta 2012, 7). Teollisuuspaikkakunnilla, kuten esimerkiksi Harjavallassa, mitatut
laskeumatasojen vuosikeskiarvot ovat tyypillisesti olleet vililld 0,5-1,6 g/m?/kk (Ant-
tila & Roininen 2011, 17). Kerityn laskeuman mairdin vaikuttavat olennaiset sii-
olosuhteet, kuten tuulen suunta ja sateen mairi seki olomuoto.
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MELUMITTAUKSET ETELA-SAVON
ENERGIA OY:N POLTTOAINE-

TERMINAALISSA JA PURSIALAN
VOIMALAITOKSEN YMPARISTOSSA

Tuija Ranta-Korhonen & Irene Auvinen

Mairitelmidn mukaan melu on hiiritsevdd tai kuulolle haitallista d4ntd. Voimakas
melu hiiritsee keskittymistd ja vaikuttaa esimerkiksi unen laatuun. (Tyoterveyslaitos
2015.) Ympiristomelun merkittivin aiheuttaja on tielitkenne, jonka aiheuttamalle
melulle altistuu 85 % kaikista ympiristdmelulle altistuneista. Muita liikkumisesta
aiheutuvan ympiristdmelun lihteitd ovat raide- ja lentoliikenne, jotka yhteensi aihe-
uttavat noin 13 % hiiritsevistd ympiristomelusta. Lisiksi melua aiheutuu erilaises-
ta harrastustoiminnasta (ampuma- ja moottoriurheilu) seki teollisuudesta. Niiden
melunlihteiden osuus ympiristdmelusta on kuitenkin hyvin pieni, vain noin 1 %.
(Liikonen 2013.)

Eteld-Savon Energia Oy:n toiminnassa ympiristomelua syntyy etenkin polttoainei-
den kuljetuksesta seki niiden vastaanotosta ja kisittelystd. Kaupunkialueella Pursialan
voimalaitoksen ympiristdssd melua syntyy myos polttoainekuljettimien toiminnasta
sekd voimalaitoksen ulospuhalluksista. Eteld-Savon Energialla on Pursialan voimalai-
toksen osalta velvollisuus osallistua tarvittaessa Pursialan teollisuusalueella syntyvin
melun yhteistarkkailuun. (ISAVI 2014.)

Ympdristomelun ohjearvot

Valtioneuvoston vuonna 1992 antamien ympiristomelun ohjearvojen tarkoituksena
on ehkdistd meluhaittoja ja turvata viihtyisd asuin- ja tyoskentely-ympiristo. Kes-
kimédriisen melutason (L, ) ohjearvot on esitetty raulukossa 1. Ympiristémelun
ohjearvolla tarkoitetaan melun ekvivalenttitasoa eli keskimelutasoa koko ohjearvon
aikavililld. Lyhytaikaiset melurajan ylitykset eivit aiheuta ohjearvon ylitysta.
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TAULUKKO 1. Ympiristomelun ohjearvot (VNp 993/92)

Alue Paiva (07-22) | Y6 (22-07)
Asumiseen kdytettdvat alueet, virkistysalueet ja hoito- 55 dB (A) 50 dB (A)
laitoksia palvelevat alueet

Uudet asuin- yms. alueet 55 dB (A) 45 dB (A)
Oppilaitoksia palvelevat alueet 55 dB (A) -
Loma-asumiseen kaytetyt alueet, leirintdalueet, taajamien | 45 dB (A) 40 dB (A)

ulkopuoliset virkistysalueet ja luonnonsuojelualueet

Eteld-Savon Energia Oy:n polttoaineterminaalin
melumittaukset

Eteld-Savon Energia Oy:n Metsi-Sairilan alueella Mikkelissé sijaitsevan polttoaine-
terminaalin ympiristdluvassa on mdiritelty ympiristdmelun ohjearvot lihimmille
hiiriintyville kohteille. Ympiristoluvan mukaan meluarvot eivit saa ylitcad lahim-
missd vakituisen asutuksen kohteessa 55 dB(L, ) ja Koninkallion luonnonsuojelu-
alueella melu ei saa ylittdd arvoa 45 dB (L Aeq).

VIM-hankkeessa tehtyjen melumittausten avulla selvitettiin polttoaineterminaalin
toiminnasta aiheutuvia melutasoja ja tutkittiin rakennetun melusuojauksen vaikutus-
ta terminaalin toiminnasta ympiristoon kantautuvaan meluun. Eteld-Savon Energia
varastoi terminaalin alueelle polttopuuta ja haketta. Haketus tapahtui mittaushet-
kelld elo-syyskuussa 2015 vield toisaalla, jolloin suurin melunlihde oli hakekasoja
terminaalin kentilld jirjestelevd pydrikuormaaja. Jonkin verran melua aiheutui myos
haketta kuljettavista rekoista. Mittausajankohtana rekat toivat terminaaliin haketta
parina pidivini viikossa, ja pydrikuormaajaa kiytettiin parina pdivini viikossa arviol-
ta noin 2 h/piivi.
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KUVA 1. Melumittauksia suoritettiin kuormaajan tyoskennellessi (kuva Tuija
Ranta-Korhonen)

Melumittaukset suoritettiin ensimmiiselld mittauskerralla terminaalikencilld (piste
1), kentin ulkopuolella meluvallin ja tien toisella puolella (piste 2) seki viereiselld
Konikallion luonnonsuojelualueella mien pailld (piste 3). Toisella mittauskerralla
mittaukset tehtiin terminaalikentilld kahdessa eri pisteessi (pisteet 1 ja 4) sekd lihim-
min vakituisen asutuksen viereiselld peltoaukealla (piste 5). Terminaalikentille sijoi-
tettiin kaksi eri mittauspistettd sen selvittimiseksi, miten melu siteilee eri suuntiin
melulihteestd. Mittauspisteessd 1 tehtyjen mittausten avulla selvitettiin Konikallion
luonnonsuojelualueen suuntaan kantautuvaa melua ja mittauspisteen 4 avulla vaki-
tuisen asutuksen, Rantalan, suuntaan kantautuvaa melua. Mittauspisteet on esitetty
tarkemmin kuvassa 2.
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KUVA 2. Mittauspisteiden sijainti Eteli-Savon Energia Oy:n Metsi-Sairilan
polttoaineterminaalin alueella ja sen ympiristossa (Karttaikkuna — Paikkatie-
toikkuna)

Pursialan voimalaitoksen ympdristossd tehdyt
melumittaukset

Pursialan voimalaitoksen ympiristdluvan mukaan laitoksen toiminnan aiheuttama
melu ei saa ylittdd asuin- tai virkistysalueilla paivilld (klo 7-22) melutasoa 55 dB
(L Aeq) eikd yolld (klo 22-7) melutasoa 50 dB(L Aeq) (ISAVT 2014). Lihimmdt asuin-
alueet sijaitsevat Rauhaniemessi noin 400 metrin etdisyydelld laitoksesta, Savilahden
ja Pappilanseldn erottavan salmen toisella puolella.

Laitoksen aiheuttamaa melua on vuonna 2006 tutkittu Rauhaniemen asuinalueella
eri vuodenaikoina tehdyilli kolmella 10-25 minuutin pituisella melumittauksella.

Tallsin mittausten aritmeettinen keskiarvo oli 45,2 dB(A) ja mittausepdvarmuus
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+4 dB. Mittausten hiiriotekijoini olivat sahan puunkisittely, liikenne ja linnut. (ISA-
VI2014.) Vuonna 2014 Petra Kiviston opinndytetyon yhteydessi tehtyjen melumit-
tausten mukaan melumittaustulosten aritmeettinen keskiarvo Rauhaniemessi oli
44,7 dB (L Aeqz) (Kivisto 2014). Pursialan voimalaitos Rauhaniemesti piin kuvattuna
on esitetty kuvassa 3.

KUVA 3. Pursialan voimalaitos Rauhaniemen suunnalta kuvattuna (kuva Niina
Laurila)

VIM-hankkeen aikana Pursialan voimalaitoksen ympiristdssd tehtiin ymparistome-
lun mittauksia kahteen otteeseen. Ensimmiiset mittaukset ajoittuvat helmikuuhun
2016 ja toiset mittaukset suoritettiin syyskuussa 2016. Mittauspisteistd kaksi sijaitsi
Rauhaniemessi, ja lisiksi pisteitd oli Kenkdverossa, Kaihun alueella ja jailli Lampo-
saaren vieressd. Syyskuussa tehdyt mittaukset suoritettiin ainoastaan Rauhaniemessi
ja Kenkiveron alueella; Kaihun ja Lamposaaren mittauspisteet jdivit siis pois. Kaihun
mittauspisteen pois jittdiminen johtui mittausajankohtana kiynnissi olevista valta-
tien 5 saneeraukseen liittyvistd tietoistd Ristiinantielld. Tarkemmat mittauspisteet on
esitetty kuvassa 4.
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KUVA 4. Ympiristomelun mittauspisteet Pursialan voimalaitoksen ympiristos-
si (Karttaikkuna — Paikkatietoikkuna)

Mittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Metsa-Sairilassa polttoaineterminaalissa ja sen ympiristdssd suoritettujen melumit-
tausten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd meluntorjuntarakenteilla onnistutaan varsin
hyvin vihentimiin ympiristd6n kulkeutuvaa melua. Vaikka terminaalikentilld me-
lutaso on mittausten mukaan 57,4—64,93 dB (LAeq), oli Konikallion luonnonsuo-
jelualueelle kantautuva melutaso kuitenkin mittausten mukaan ainoastaan 35,5 dB
(L,..)- Sddolosuhteiden ja etiisyyden aiheuttama epavarmuus mittaustuloksiin on 7
dB mitattaessa 500 metrin etdisyydelld, kun on kiytettdvissa yksi tai kaksi riippuma-
tonta mittausta. Kun mittaus suoritetaan 100 metrin etiisyydelld melulihteestd, on
kiytettavd epivarmuustekijid 4 dB. (Ympiristoministerion ohje 1/1995.) Ympiris-
toministerion Ympiristomelun mittausohjeen mukaan mittauksen tuloksen voidaan
todeta alittavan ohjearvon, jos mittaustulos on alle ohjearvon, josta on vihennetty
epivarmuuskerroin. Kun ohjearvosta 45 dB vihennetdin epivarmuuskerroin 7 dB,
saadaan tulokseksi 38 dB. Ohjearvo alitetaan siis selvisti.

Myoskddn vakituiselle asutukselle kantautuvan melun taso ei ylittinyt ohjearvoa.
Rantalan pellolle kantautuva melutaso oli mittausten mukaan 37,6 dB (L Aeq). Jotta
ympiristoluvan ehdot tdyttyisivit, tulisi melutason olla alle 48 dB (ohjearvo 55 dB —
epavarmuuskerroin 7 dB). Tdmi taso alitetaan mittausten mukaan selvisti. Téssd yh-
teydessd on huomioitava, ettd niiden melumittausten avulla tarkasteltiin ainoastaan
pyorikuormaajan tyoskentelyn aiheuttamaa melutasoa terminaalissa ja sen ympiris-
tossd. Mikili terminaalialueella jatkossa haketetaan polttoainetta, on haketustoimin-
nan aiheuttamat melutasot selvitettivi erikseen.
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Helmikuussa 2016 Pursialan voimalaitoksen ympiristossd tehtyjen ymparistomelu-
mittausten tulokset vaihtelivat vililli 43,1-49,9 dB (L Aeq). Matalimmat melutasot
mitattiin Lamposaaren mittauspisteessd, kun taas korkeimmat melutasot mitattiin
Rauhanimen kahdessa mittauspisteessd (49,9 ja 49,3 dB (L Aeq). Pursialan voimalai-
toksen ympiristdssi tehtyjen mittausten ongelma on se, ettei Pursialan voimalaitok-
sen aiheuttamaa melutasoa ole mitenkiin mahdollista erottaa teollisuusalueen muun
toiminnan, esimerkiksi Misawa Oy:n sahalaitoksen, aiheuttamasta melusta tai alu-
eella kulkevan liikenteen aiheuttamasta melutasosta. Aistinvaraisesti havainnoiden,
esimerkiksi Rauhaniemen ja Lamposaaren mittauspisteiden osalta, merkittdvimpi
melun aiheuttaja on nimenomaan sahalaitos.

Syyskuun 2016 melumittausten tulokset Rauhaniemessi olivar 42,3 dB (L, ) ja
Kenkiverossa 44 dB (LAeq). Mittausten tarkoituksena oli selvittdd Pursialan voima-
laitoksella kidynnissd olevien rakennustdiden vaikutus alueiden melutasoihin. Valtio-
neuvoston vuonna 1992 antamien ympiristdmelun ohjearvojen mukaan asumiseen
kiytetyilld alueilla sekd virkistysalueilla melutaso ei saa piivisaikaan klo 7-22 vili-
send aikana ylittdd 55 dB (A). Mittausten perusteella voidaan todeta, ettei ohjearvo
mittausolosuhteissa ylittynyt yhdessikdin mittauspisteessi. Voimalaitoksella tehtivit
rakennustyot oli ilmeisesti saatu pidtokseen ja voimalaitoksen toiminta oli tavan-
omaista.
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JATEKESKUKSEN

TYOTERVEYSMITTAUKSET

Tuija Ranta-Korhonen & Jonne Gristen

Jitehuoltoalalla tyoskentelevit tyontekijit voivat tydssddn altistua monenlaisille bio-
logisille ja kemiallisille altisteille jatteitd kisitellessadn. Esimerkiksi biojitteet ja liet-
teet sisdltavit erilaisia mikrobeja, joiden joukossa on myds patogeeneji, eli bakteereja
ja viruksia. Kemiallisia altisteita ovat muun muassa orgaaninen ja epaorgaaninen pély,
erilaiset VOC-yhdisteet ja muut kaasumaiset yhdisteet, seki muun muassa raskas-
metallit ja PAH-yhdisteet. (Lamberg 2014, 12.)

VIM-hankkeen jitekeskuksen tydterveysvaikutuksia kartoittavassa osiossa tutkittiin
Metsisairila Oy:n jitekeskuksella tydskentelevien tydntekijoiden altistumista erilai-
sille hiukkasille ja hengittyville pélylle. Hengittyvin polyn kerdyksessi kiytettiin
IOM-kerdimid ja ndytteenottopumppuja, ja lisiksi mitattiin lajitteluhallin ilman
hiukkaspitoisuutta Dusttrak 8533 -hiukkasmittarilla. IOM-kerdimelld kerittyjen
polyndytteiden jakaantumista orgaaniseksi ja epiorgaaniseksi polyksi ei timin tutki-
muksen yhteydessi eritelty.

Hiukkasten ja polyn aiheuttamat tyoterveysvaikutukset

Hiukkasia esiintyy kaikissa tyoympiristdissd. Hiukkasmuotoisia tydperiisid altisteita
ovat muun muassa mineraalipolyt, puupély, hitsaushuurut, pakokaasut seki jauhot
ja muut orgaaniset polyt. Hiukkasten koko voi erota useita kertaluokkia, silld niiden
koko vaihtelee vililli 1 nm — 1 mm. Pienimmit hiukkaset ovat vain muutamista
molekyyleistd koostuvia ryppditd, kun taas suurimmat, kuten esimerkiksi poly, ovat
silmin havaittavissa. Jako pienhiukkasiin ja karkeisiin hiukkasiin tehdiin yleensi 1 tai
2,5 mikrometrin kohdalla. Alle 100 nanometrin kokoisia hiukkasia sanotaan usein
ultrapieniksi hiukkasiksi. Hiukkasen koko ilmoitetaan yleensi halkaisijan avulla.
(Hiukkastieto.)
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Tyoympiristossi tavallisimpia orgaanisia (eloperiisid) polyjd ovat eri puulajien polyt,
jauho- ja viljapolyt, erilaiset tekstiilipolyt, muovi- ja hartsiaerosolit seki erilaiset bio-
aerosolit. Orgaaniset pédlyt aiheuttavat tavallisimmin erilaisia yliherkkyyssairauksia,
kuten tyoperdistd astmaa tai allergista nuhaa. (Rantanen & Piikkonen 2008, 20.)
Epéorgaanisista pélyistd kvartsi, asbesti ja tietyt metallit ovat merkittdvimpid tydpe-
risten sairauksien aiheuttajia (Rantanen & Piikkonen 2008, 15).

Suuret polyhiukkaset eivit ole terveydelle kovin haitallisia, silld ne ji4vit joko ylihen-
gitysteihin tai keuhkoputkiin ja poistuvat limanerityksen kautta. Sen sijaan syville
keuhkoihin tunkeutuvalla hienopélylld voi olla haitallisia terveysvaikutuksia. Lopul-
linen haitallisen terveysvaikutuksen muodostuminen riippuu monesta eri tekijistd,
muun muassa polyjakeen hiukkaskoosta, polyn midristi ja henkilokohtaisesta altis-
tumisesta. (Hiukkastieto.)

Kdytetyt mittausmenetelmat

Metsisairila Oy:n jitekeskuksella suoritetuissa mittauksissa hengittyvin pélyn niyte
kerdttiin aktiivisesti vakiovirtauspumpun avulla tydntekijoiden hengitysalueelle ase-
tettujen IOM-kerdimien selluloosa-asetaattisuodattimille. Kerdimeni kiytettiin ku-
vassa 1 olevaa IOM-keridintd (EN 481 ja ISO 7708). Menetelmin miiritysraja hen-
gittyville pélylle on 0,10 mg. IOM-aktiivikerdin on tarkoitettu henkilokohtaiseen
p6lyn mittaukseen. Kerdimen suodattimen ldpaisevit halkaisijaltaan korkeintaan 100
mikrometrin kokoiset hiukkaset. Hiukkaset keritain IOM-kerdimeen vakiovirtaus-
pumpun avulla, jonka tilavuusvirta on noin 2 [/min.

Collar clip ———————— |

.

Housing body

o Cassette Cassette
Cover plate O-ring A op Filter bottorn O-ring C
| ! O-ring B } \ !
Outlet
Dust cap

KUVA 1. IOM-keriimen rakenne (SKC)
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Jotta tuloksista saadaan luotettavia, asetetaan laite lihelle hengitysteitd hengitysalu-
eelle (KUVA 2). Ilman hiukkaspitoisuuden miiritys tapahtuu gravimetrisesti niin,
ettd kerdysalustana toimiva suodatin punnitaan ennen ja jilkeen mittauksen. Kun
lisaksi tiedetidn pumpun tilavuusvirta ja kidyntiaika, voidaan laskea ilmassa olevan
hengittyvin pélyn pitoisuus.

KUVA 2. Henkil6kohtaisen IOM-keriimen kiytt6 (kuvat Tuija Ranta-Korhonen)

Tyopdivin ajan mitattiin my®s lajitteluhallin ilman hiukkaspitoisuutta kiintedstd pis-
teestd Dusttrak 8533 -hiukkasmittarilla (kuva 3). Laserfotometriaan perustuva hiuk-
kasmittari mittaa ja luokittelee hiukkasia viidessi eri kokoluokassa samanaikaisesti.
Mitattavat kokoluokat ovat kokonaispsly (PM15), PM 10, PM4, PM2.5, PM1.0.
Hiukkasmittarin pumpun pumppaama ilmaniyte imetdin optiseen niytekammioon,
jossa laserside osuu ilmandytteen hiukkasiin. M#dri lasketaan ohjelmallisesti mg/m?>.
Tamin jilkeen ilmaniyte johdetaan kokoluokittelijaan.
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KUVA 3. Dusttrak 8533 -hiukkasmittari (TSI) (kuva Tuija Ranta-Korhonen)

Ilman hiukkas- ja polypitoisuutta miiritettdessd mittaustuloksia verrataan haitallisik-
si tunnettuihin pitoisuuksiin. Mikili altistuminen kestdd tyovuoron ajan, verrataan
sitd kahdeksan tunnin raja-arvoon (HTP,,). Jos altistuminen on lyhytaikaista, verra-
taan mirttaustuloksia viidentoista minuutin raja-arvoon (HTP ). Mittaustulosten
vertailussa kiytetyt HTP-arvot on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia (STM 2014)

Altiste HTP,, HTP .. Huom!
(mg/m?) (mg/m?)

Puupély 2 -

Epdorgaaninen poly 10

Orgaaninen poly 5 10

Mineraalivillat I kuitua/cm?
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Mittausten suoritus

Kaksi IOM-keriinti oli sijoitettu kiinteisiin mittauspisteisiin jitekeskuksen vaaka-
huoneeseen ja lajitteluhalliin. Kiinteiden mittauspisteiden lisiksi henkilokohtainen
IOM-keriin oli tydpiivin aikana neljilli Metsisairila Oy:n jitekeskuksessa tyos-
kentelevilld henkildlld. Tyopdivin aikana tyontekijic tyoskentelivit lajitteluhallissa,
kompostikentilld, vaarallisten aineiden varastossa seka tekivit erilaista konetydtd ja-
tekeskuksen alueella. IOM-kerdimilld tehtyjen mittausten lisiksi tyopdivin aikana
suoritettiin myds hiukkasmittauksia Dusttrak 8533 -mittalaitteella lajitteluhallissa.
IOM-kerdimen ja hiukkasmittarin sijoittelu lajitteluhallissa on esitetty kuvassa 4.

Dusttrak 3533

w

- B

F Y
Siirtolava

I0M-kerdin™®

F i

Oviaukko

KUVA 4. Kiinteiin mittauspisteen ja Dusttrak 8533:n sijainti lajitteluhallissa

Mittaukset aloitettiin 14.6.2016 aamulla klo 7 tyévuoron alkaessa pukemalla kerii-
met ja pumput tydntekijdiden pdille kuvan 2 esittimalld tavalla. Kerdin ja pumppu
liitettiin toisiinsa taipuisalla letkulla. Mittauksia jatkettiin koko tydpiivin ajan siten,
ettd taukojen ajaksi (aamupdivin kahvitauko, lounastauko ja iltapdivin kahvitauko)
kerdimien pumput sammutettiin ja kerdimet riisuttiin tyontekijan pdiltd. Tauon lo-
puttua kerdimet puettiin uudelleen tyontekijin piille, pumppu kidynnistettiin ja mit-
tausta jatkettiin. Mittaukset paitettiin tydvuoron loppuessa noin klo 15. Pumppujen
akkujen kanssa oli latausongelmia, joista johtuen kaikkien tyontekijoiden osalta mit-
tausta ei voitu jatkaa aivan koko tyévuoron ajan. Saadut mittaustulokset ovat kuiten-
kin riittdvit, jotta tydntekijoiden altistusta voidaan arvioida.
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Mittausten tulokset ja johtopddatokset

Mittausten perusteella jitekeskuksessa tydskentelevien tyontekijoiden altistus ei yli-
td vertailukohteena kiytettyjid kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuja pitoisuuk-
sia (HTP,). Jatekeskuksessa esiintyvd poly on todenndkdisesti sekoitus hyvin mo-
nenlaista orgaanista ja epdorgaanista polyd, eikd vertailussa sen vuoksi voida kayttid
yksittdistd raja-arvoa. Mittausten perusteella lajitteluhalli on jitekeskuksen polyisin
paikka, mik vastasi ennakkokisitysti.

Kaikkien tydntekijéiden henkilokohtaisista kerdimistd mitattu altistcuminen jii alle
0,6 mg/m?*:aan. Suurin altistus (0,57 mg/m?) mitattiin konety6ti jitekeskuksen alu-
eella tehneelld tyontekijilli, mutta hinen mittaustulokseensa vaikutti todennikoi-
sesti sahkotupakan kiyttd mittauksen aikana. Melkein yhtd suuri altistus mitattiin
lajitteluhallissa koneella tyoskentelevilld tyontekijilld (0,54 mg/m?). Verrattaessa
lajitteluhallin tydntekijin altistusta lajitteluhallin kiintedstd pisteestd mitattuun pd-
lyméirdin (3,63 mg/m?) voidaan havaita, ettd tyokoneen suodattimet suodattavat
hallin pslymiiristd suurimman osan, ja ilma koneen ohjaushytissi on melko puh-
dasta. Jatekeskuksen tydntekijdiden mukaan tydkoneiden suodattimet ovat tavallista
tehokkaampia.

Dustrakk 8533 -hiukkasmittarilla lajitteluhallissa tehdyt mittaukset osoittavat ilman
polymiirin olevan ajoittain melko suuri. Laite mittaa samanaikaisesti viittd eri hiuk-
kasfraktiota (kokonaispsly (PM15), PM 10, PM4, PM2.5, PM1.0). Kuvassa 5 on
esitetty mittaustulokset kokonaispélyn osalta.

Metsasairila Oy, jateaseman lajitteluhallin kokonaishiukkaspitoisuus
(PM,;) 14.6.2016
12

Maksimipitoisuus: 10,6 mg/m?
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KUVA 5. Kokonaispélypitoisuudet lajitteluhallissa mittausajankohtana
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Kaikkien hiukkasfraktioiden osalta voidaan havaita suurimpien pitoisuuspiikkien
ajoittuvan tydpiivin alkuun. Ilmeisesti tdssd vaiheessa on lajiteltu erittdin polydvia
materiaaleja. Hetkellisesti esimerkiksi kokonaispélypitoisuus on ollut 10,6 mg/m?,
mutta piikin jilkeen pitoisuudet ovat laskeneet hyvin nopeasti. Keskimiiriiset poly-
pitoisuudet ovat eri fraktioiden osalta olleet 0,213-0,750 mg/m?.

Tehtyjen mittausten perusteella ei havaittu tydntekijoiden altistuvan haitallisille po-
lyméirille. Pélyivien tydvaiheiden suorittaminen enimmikseen tydkoneilla vihentii

tyontekijoiden altistusta. Mittaukset on kuitenkin hyvi uusia ajoittain, jotta voidaan
varmistua hyvin tilanteen pysyvyydesti.
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KAATOPAIKAN

KASVIHUONEKAASUJEN
MONITOROINTI

Tuija Ranta-Korhonen

Kaatopaikkakaasua muodostuu orgaanisen jitteen hajotessa jitetiytossd hapettomissa
olosuhteissa. Kaatopaikkakaasusta suurin osa on metaania (CH D> joka on hajuton,
rijihdysherkka ja ilmaa kevyempi kaasumainen yhdiste. Lisiksi kaatopaikkakaasussa
on hiilidioksidia (CO,) sekd pienid madrid muita yhdisteitd, kuten rikkivetyd (H,S)
tai siloksaaneja. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, silli sen ilmastoa limmittivi
vaikutus on noin 25-kertainen hiilidioksidiin verrattuna. Valtioneuvoston kaatopai-
koista antaman asetuksen (VNa 331/2013) mukaan kaatopaikkakaasu on kerittivi
yhteen ja se on mahdollisuuksien mukaan hyddynnettivi. Jos kaasua ei voida hyo-
dyntid, on se poltettava. (VNa 331/2013, 8 §.) Kerdiiminen tapahtuu jitetdytt66n
asennettavien putkistojen avulla. Kaatopaikkakaasusta voidaan kaasumoottorin tai
-turbiinien avulla tuottaa limpé- ja sihkoenergiaa. Tilld tavoin voidaan vihentid
jatehuollon tuottamaa ilmastokuormitusta. Jitesektorin aiheuttamat paistot olivat
vuonna 2013 2,3 milj. t COZ—ekv., mika oli noin 4 % kyseisen vuoden kokonaispais-
toistd (Tilastokeskus 2015).

Metaanin tuotto on voimakkainta noin kahden vuoden kuluttua jitteen kaatopaikka-
sijoittamisesta. Tamin jilkeen kaasun muodostuminen vihentyy ja hidastuu, mutta
syntyvin kaatopaikkakaasun mairin vihentymisestd huolimatta jite voi tuottaa kaa-
sua yli 25 vuotta. Tdmi tosin riippuu jitteen laadusta (nopeasti vai hitaasti hajoavaa
jatettd) sekd jatetdyton kosteusolosuhteista. (Putkonen 2016, 42.) Jotta anaerobinen
mitineminen toteutuisi jitetdytdssi mahdollisimman tehokkaasti, tulisi jitteen kos-
teusprosentin olla noin 50-60 % (Putkonen 2016, 44.) Lisiksi jitetdyton tulisi olla
tiivis ja peitetty, jotta saadaan aikaiseksi kaatopaikkakaasun muodostumiselle opti-
maaliset olosuhteet. Kaatopaikkakaasu sisiltdd tyypillisesti noin 37-68 tilavuuspro-
senttia metaania, noin 2443 tilavuusprosenttia hiilidioksidia ja 15-500 ppm rikki-
vetyd. (Putkonen 2016, 18.)
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Valtioneuvoston kaatopaikoista antaman asetuksen mukaan orgaanisen jitteen, jonka
orgaanisen aineksen pitoisuus orgaanisen hiilen kokonaismairind (TOC) tai hehku-
tushidviond (LOI) méiritettynd on yli 10 %, loppusijoitus on kielletty 1.1.2016 lih-
tien. Orgaaninen aines voi olla esimerkiksi paperia, pahvia, muovia, puuta tai muuta
biohajoavaa ainesta. (Vna 331/2013.) Orgaanisen jitteen kaatopaikalle sijoittamisen
vihentyessi vihentyy myos kaatopaikkakaasun tuotanto vidjaamairced. Kaatopaikka-
kaasua kuitenkin syntyy Suomen kaatopaikoilla vield vuosikymmenii. Vuonna 2014
Suomen kaatopaikkalaitokset tuottivat biokaasua yhteensi 94 029 milj. m?, josta
hyddynnettiin sihkon- ja energiantuotannossa 74 686 milj. m®. Kaatopaikkakaasusta
tuotettiin sihkod yhteensi 87 GWh ja limpdenergiaa 216,7 GWh. Syntyneen kaa-
topaikkakaasun metaanipitoisuus vaihteli valilli 25-64 %. (Huttunen & Kuittinen

2015, 37.)

Metsdsairila Oy:n jatekeskuksen kaatopaikkakaasut ja
suoritetut mittaukset

Metsisairila Oy:n jitekeskuksen vanha jitetdyttd on ollut kiytossd vuosina 1971—
2007. Jitetdytto muodostuu padasiallisesti kotitalousjitteestd, jota on arviolta noin
1,2 milj. tonnia. Pinta-alaltaan vanha jitetdytté on noin 7,5 hehtaaria. Uudelle jite-
tdytolle jitettd on sijoitettu vuodesta 2007 lihtien. Kaatopaikkakaasun kerddminen
Metsisairila Oy:n jitekeskuksella on aloitettu vuonna 2002, ja vuonna 2005 jite-
keskukselle rakennettiin mikroturbiinilaitos kaasun energiasisillon hyddyntimiseksi.
(Putkonen 2016, 67.) Mikroturbiinilaitoksella tuotettu limpé kiytetddn jitekeskuk-
sen prosesseihin ja tilojen limmitykseen. Sihkdenergia kiytetiin enimmikseen pai-
kan paalld, mutta sitd myyddidn myds valtakunnan verkkoon, mikaili sitd tuotetaan yli
oman tarpeen. Vuonna 2015 kaasua syntyi 300 000 m?, miki kyettiin hyddyntimiin
tdysimadriisesti. Mikroturbiinilaitos tuotti sahkod 582 MWh ja limp6id 832 MWh.
Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuus oli 56 %. (Huttunen & Kuittinen 2015, 38.)

Mikkelin ammattikorkeakoululla kdynnissi olevan Horizon 2020 -ohjelmasta rahoi-
tetun Smart Ground -hankkeen yhteydessi otettiin jitetdyton koostumuksen tutki-
mista varten kairaamalla nidytteet sekd vanhasta ettd uudesta jitetdytostd. Kairatut
reidt putkitettiin siiviliputkilla. VIM-hankkeessa suoritetut kaatopaikkakaasumitta-
ukset on tehty niisti jitetdyttoon putkitetuista kaivoista. Kaivojen sijainnit on esitet-
ty kuvassa 1. Kaksi mittauspistettd (DH6 ja DH7) sijaitsevat uuden jitetdyton alueel-
la ja loput pisteista (DH1, DH2a ja DH3) vanhan jitetdyton alueella. Alkuperiisen
suunnitelman mukaan oli my®s tarkoitus mitata kaatopaikkakaasun koostumusta
mikroturbiineille tulevista kaasunkeruulinjoista, mutta mikroturbiini oli syksylld
2016 epikunnossa, eikd mittauksia voitu suorittaa.
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KUVA 1. Kartta mittauspisteistd (Ramboll 2016)

Mittausten suorittamiseen kiytettiin Geotech Ltd:n valmistamaa kenttikiyttoon
tarkoitettua kannettavaa kaasuanalysaattoria GA5000 (kuva 2). Analysaattorissa on
oma sisidnrakennettu pumppunsa, ja silld voidaan mitata kaasun sisiltimii metaani-,
hiilidioksidi- ja happipitoisuuksia tilavuusprosentteina. Rikkivetypitoisuuden mittari
ilmoittaa yksikolld ppm.
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KUVA 2. Kannettava kaasuanalysaattori GA5000 (Geotech 2014) (kuva Tuija
Ranta-Korhonen)

Mittausten tulokset ja tulosten analysointi

Mittaukset Metsisairila Oy:n jitekeskuksessa suoritettiin 5.10.2016. Mittaukset oli
tarkoitus suorittaa kaivoista noin viiden metrin syvyydeltd, mutta sekd kaivo DH7
ettd DH2a oli tdynni vettd. Tamin vuoksi mittaukset pddtettiin suorittaa kaivoista
noin 1 metrin syvyydestd, jotta voitaisi olla varmoja siité, ettei analysaattori pdise
vioittumaan kosteuden vuoksi. Jokaisesta kaivosta mitattiin vihintiin kaksi 1,5 mi-
nuutin mittaista mittausjaksoa. Mittausten tulokset on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Mittaustulokset 5.10.2016

Kaivo | CH, co, o, BALN, | CH, Peak H,S Huomioita-
nro (til-%) | (til.-%) | (til.-%) | (til.-%) | (til.-%) (ppm) vaa
DHI 26,10 17,30 1,90 44,85 27,2ja 29,8 | 8 Kaksi mit-
tausjaksoa
DH2a | 5,05 3,95 19,35 71,65 53ja54 0 Kaksi mit-
tausjaksoa
DH3 22,53 15,30 12,83 49,33 22,2,22,4ja | O Kolme mit-
24,6 tausjaksoa
DH6 40,10 34,70 0,55 24,65 40,2 ja 40 99 ja 120 | Kaksi mit-
tausjaksoa
DH7 2,40 2,30 20,00 75,30 33ja72 7ja8 Kaksi mit-
tausjaksoa




Jite hajoaa kaatopaikalle sijoittamisen jilkeen aluksi aerobisesti. Téssd vaiheessa jite-
tdytossi muodostuu enimmaikseen hiilidioksidia. Kun jitetiyton happi on kulunut
loppuun, alkaa anaerobisen hapettumisen vaihe. (Ekroos 2013, 10.) Tdmin perus-
teella kaivon DHG6 ympirilli sijaitseva jitetdyttd olisi tiyden anaerobisen hajoamisen
vaiheessa, ja jitetdyton happi on kiytinnéssi kulutettu loppuun. Kuten aiemmin
jo mainittiin, olivat kairausreidit DH7 ja DH2a tdynni vettd, joten niistd saatujen
mittaustulosten perusteella on mahdotonta sanoa mitdin ympirdivien jitetdyttojen
tilasta. DH1 ja DH3 sijaitsevat vanhan jitetdyton alueella, ja niistd mitattujen tulos-
ten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd metaanituotannon trendi on jo laskusuunnassa.
Jatetdyteoon kairattuihin reikiin asetetut siiviliputket eivit kuitenkaan ole tiiviitd,
eikd niiden piilld myoskddn ole kansia, jolloin ilmakehissi olevat happi ja typpi hii-
ritsevit mittauksia ja vaikeuttavat tulosten tulkintaa.
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MITATUN TIEDON
JALOSTAMINEN YMPARISTON

TILAN PARANTAMISEKSI
JA YMPARISTORISKIEN
ENNAKOIMISEKSI ETELA-SAVOSSA

Niina Laurila & Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen

Veden ja ilman monitorointi ympiristén tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa -hank-
keessa on tutkittu kaupunkialueella muodostuvien hulevesien vaikutusta Mikkelin
alapuoliseen Saimaaseen sekid raakavedenottamoiden toimintaan. Vesindytteitd on
hankkeen aikana otettu kaupunkialueelta ja Saimaalta yhteensi 28 havaintopaikasta.
Niytteitd analysoimalla on pyritty selvittdimdin muun muassa hulevesien mukana
vesistoihin padtyvid ravinteita ja niiden mairid. Manuaalisen ndytteenoton lisiksi tie-
toa on tuotettu online-mittauksilla. Hulevesii ei rakennetussa ympiristdssd ole otet-
tu huomioon riittdvin hyvin. Tiiviisti rakennetussa ympiristdssi, kuten esimerkiksi
kaupunkien keskustoissa, hulevesid muodostuu vettd lipdisemittomien ja tiiviiden
pintojen vuoksi normaalia enemmin. Rakennusten, teiden ja muiden rakenteiden
tieltd poistetaan helposti ne kohteet, joissa voitaisi helposti ja luonnonmukaisesti ki-
sitelld sade- ja sulamisvedet.

Mikkelin keskustan vilittomissi liheisyydessi tuotetaan juomavettd Mikkelin alueen
tarpeisiin. Hanhikankaalla Hanhilammen ja 7-nimisen joen valuma-alueella toimii
Mikkelin vesilaitoksen pohjavedenottamo. Kaihunharjulla puolestaan tuotetaan pin-
tavedestd keinotekoisesti pohjavettd rantaimeytykselld. Kiytettdvin raakaveden laa-
dulla on vaikutusta tuotettavan juomaveden laatuun. Valuma- ja hulevedet voivat
sisiltdd runsaasti erilaisia yhdisteitd ja epdpuhtauksia, jotka voivat huonontaa kiytet-
tivin raakaveden laatua. Tillaisia epipuhtauksia ovat muun muassa litkenteen piis-
toistd perdisin olevat raskasmetallit, vesistd6n pédtyneet eldinten jitokset ja roskat.
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Hulevesitiedon tuottaminen

Hulevesitietoa tuotettiin Mikkelin kaupunkitaajaman alueelta 7-nimisestd joesta
(Pankajoki-satama), Urpolanjoesta (Pitkdjirvi—Pursialanlahti), satamasta, Veturi-
tallinlahden kosteikosta, Kaihunlahdesta, jitevedenpuhdistamon lammesta seki
Saimaasta (Savilahti—Kirkonvarkaus) otettujen niytteiden avulla. Niytteet otettiin
vuodenaikojen mukaisesti keviilld, kesilld ja syksyisin kahden vuoden ajan. Timin
lisiksi vesistdjen tilaa mitattiin kahdella online-mittausjirjestelmilld. Online-mitta-
usten kohteena olivat Pankajoki, Veturintallinlahden hulevesikosteikko sekd Kenki-
veron jitevedenpuhdistamon alueella sijaitseva lampi, joka toimii valtatien 5 huleve-
sien sekd hulevesikosteikon ja Kaihunlahden hulevesien purkureittind Saimaaseen.
Niytteistd analysoitiin Mamkin ympiristolaboratoriossa pH, johtokyky, sameus,
kiintoaine, liukoinen happi, COD,, , kokonaistyppi ja -fosfori. Osa niytteistd analy-
soitiin ostopalveluna ulkopuolisessa laboratoriossa.

VIM-hankkeessa tuotetun datan lisiksi mallinnuksessa kiytettiin hyviksi ympiristo-
viranomaisten samoista kohteista ottamien niytteiden tuloksia, jotka haettiin Suomen
ympiristokeskuksen ympiristotietojirjestelmistd Hertasta. Mallinnuksessa kiytetty
virtaamatieto saatiin Suomen ympiristokeskuksen vedenlaadun ja ravinnekuormi-
tuksen mallinnus ja arviointijirjestelmd VEMALA-vesistdmallinnusjirjestelmasti.

Tiedon jalostaminen

Hulevesien mallintaminen kaupunkialueella koostuu yleensi kahdesta osiosta, joista
ensimmiisessd mallinnetaan valuma-alueelta sadannan aiheuttama valunta ja toisessa
mallinnetaan vedenkulku viemiriverkoston lipi. Tarkemmin kuvattuna ensimmaii-
sessid osiossa valuma-alueen erilaisten pintojen valunta yhdistetddn tulovirtaamaksi.
Mallinnuksen toisessa osiossa pintavalunta kuljetetaan uoma-/putkiverkoston ym.
kautta vesistoon saakka. (Metsidranta, 2003). Malliin voidaan lisiti osio hulevesien
laadusta tai haitta-aineen aiheuttamasta kuormituksesta.

Hankkeen aikana tutustuttiin eri mallinnusohjelmiin. Taulukossa 1 on esitetty mal-

linnusohjelmien erot (https://stormwater.pca.state.mn.us/index.php/Available_ stor-
mwater_models_and_selecting_a_model).
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TAULUKKO 1. Mallinnusohjelmien vertailu

Malli

Hydrologinen malli

Hydraulinen malli

Yhdistetty hydrologinen ja hydraulinen malli

veden laatu

BMP calculator

TR-55

Rational method (equation)

X | X | Sadannan-valunnan laskeminen

HEC-|

HEC-HMS

Win TR-55 (or TR-20 DOS version)

Win TR-55

HydroCAD

HEC-RAS

HEC-2

WSPRO

CulvertMaster

Flow Master

X [ X [ X | X | X

PondPack

EPA SWMM

PC SWMM

Info SWMM

XPS SWMM

MIKE URBAN (SWMM or MOUSE)

X | X [ X | X | X

ICPR

InfoWorks ICM

Mike 11

CivilStorm

X [ X [ X[ X[ X[ X[ X|X]|X|[X
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Sadannan-valunnan laskeminen

Hydrologinen malli

Hydraulinen malli

veden laatu

BMP calculator

MODRET

> | Yhdistetty hydrologinen ja hydraulinen malli

WINSLAMM

P8

BASINS

QUAL2E/QUAL2K

WinHSPF

LSPC

SWAT

PLOAD

PondNet

WASP

WMM

WARMF

SHSAM

SUSTAIN

XX [ X [ X[ X[ X[ X|[X|[X|[X|[X]|X|[X|X

Virginia Runoff Reduction Method

MapShed

MIDS calculator

EPA National Stormwater Calculator

SELECT

Center for Neighborhood Technology Green Values National

Stormwater Management Calculator

Metropolitan Council Stormwater Reuse Guide Excel Spreadsheet
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Sadannan-valunnan laskeminen

Hydrologinen malli

Hydraulinen malli

Yhdistetty hydrologinen ja hydraulinen malli

veden laatu

MCWD/MWMO Stormwater Reuse Calculator

North Carolina State University Rainwater Harvesting Model

i-Tree Streets

i-Tree Hydro

RECARGA

SELDM

X | X | x| x| |>| BMP calculator

MIDUSS

QHM

WWHM

HY8

Hydraulic Toolbox

SMS

GWLF-E

EPD-RIVI

CE-QUAL-RIV2

CE-QUAL-W?2

X | X | X [ X | X
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Taulukon mallinnusohjelmia verrattiin myds Suomen ympiristokeskuksen laatimaan
vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja arviointijirjestelmda VEMALAan
(kuva 1). Tima koko Suomen vesistojd kattava ravinnekuormitusmalli koostuu kah-
desta osaprosessista: hydrologisesta WSFS-mallista ja ravinneprosesseja simuloivasta
mallista (Syke 2016). Hankkeen toimenpiteet pidtettiin suorittaa Mamkille muussa
yhteydessi hankituilla DHI (Danish Hydrolic Institute) — Water & Environment
-yhtién mallinnusohjelmilla, Ecolab-vedenlaatumoduulilla laajennetulla Mike 11
-ohjelmalla seki ohjelmalla Mike 21. Lisiksi hankkeen kiytto6n hankittiin VEMA-
LA-ohjelman kiyttdoikeus.

Kok, P-kugrmitus
Kok N-kuormitus
Kimloainekuormitus =5

Maa-aluemallit

VEMALA 1.1
VEMALA-N
ICECREAM

] Kuormitus maataloudesta,

[H Kuormitus metsists

M Kuormitus
haje-asutuksesta

amer

Jarvimalli Jokimalli

KUVA 1. VEMALA-mallin rakenne

Malliohjelmista Mike 11:¢d kidytetdén jokien mallintamiseen, ja silli luodaan yksi-
dimensionaalisia (1D) malleja, joilla voidaan mallintaa muun muassa aineen liik-
kumista joen virtaussuunnassa sekd tulvimista. (https://www.mikepoweredbydhi.
com/products/mike-11). Ecolab-vedenlaatu-moduulia voidaan vedenlaadun mallin-
tamisen lisiksi kidyttdd mallintamaan vesiympiriston ekologista tilaa (https://www.
mikepoweredbydhi.com/ products/eco-lab). DHI:n Mike 21:ti kiytetdin vastaavasti
mallintamaan veden laatua rannikoilla ja merissi. Kyseiset ohjelmat hankittiin Mam-
kille syyskuussa 2015, jolloin datan mallintaminen paisi kunnolla vauhtiin. Mallin-
tamiseen oli hankkeessa varattu tydaikaa kaksi kuukautta.
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Mallit kaipaavat tarkennusta ja kalibrointia, silld suuri osa mallin pohjana olevasta
tiedosta on olettamaa. Mallia tehdessi on arvioita jouduttu tekemdin muun muassa
joen leveydestd, syvyydestd ja virtauksista. Niiden tarvittavien tietojen tuottaminen
ei ollut mahdollista VIM-hankkeessa mallintamiseen varatun ajan lyhyyden vuoksi.
My6s joitakin mallissa kdytettyjen parametrien pitoisuuksia, kuten nitraattipitoisuut-
ta, jouduttiin arvioimaan. Nyt kiytetyt mallit sisalsivit VIM-hankkeessa analysoitu-
jen muuttujien lisdksi yhdisteitd, joita hankkeessa otetuista niytteistd ei oltu analy-
soitu. On episelvad, olisiko niitd arvioituja yhdisteitd voitu jittdd pois mallista, silld
mallit olivat kiyttéjille uusia, eikd niiden kaikkia ominaisuuksia tunnettu. Ohjelmat
olivat tuttuja koeversiotasolla, mutta vasta hankittaessa viralliset versiot saatiin kiyt-
t66n kaikki ohjelmien ominaisuudet.

Passiivinen naytteenotto

Euroopan yhteisén (EU:n) Vesipolitiikan puitedirektiivin VDP 2000/60/EY tavoit-
teena on pinta- ja pohjavesien hyvi tila. Puitedirektiivissi hyvin tilan kriteereistd osa
on miiritetty kemikaalipitoisuuksilla. Kdytinndssi timi tarkoittaa vesiympiristolle
haitallisten ja vaarallisten aineiden kuormituksen vihentdmisti tai lopettamista. Pri-
oriteettilistalla on tilld hetkelld 45 ainetta tai aineryhmiai (2013/39/EU ja valtioneu-
voston asetus 1012/2006, muutokset 1208/2015). T4lld hetkelld jirjestetian EU:n
laajuisia kartoituksia, joilla selvitetddn erdiden aineiden pitoisuuksia vesiymparistdssi.
Tietoa tarvitaan, jotta voidaan pdittdd jonkin aineen tai aineryhmin kuulumisesta
prioriteettilistaan (Siimes & Mehtonen & Mannio 2016).

Passiivisilla ndytteenottimilla tehdyissd tutkimuksissa on osoitettu, ettd niytteen-
ottimiin saadaan kerrytettyd ympiristolle ja ihmiselle haitallisia orgaanisia aineita
havaittava miirid toisin kuin vesindytteiden analysoinnin avulla. VIM-hankkeessa
tehdylld tutkimuksella on osoitettu passiivisten ndytteenottimien toimivuus pohja-
veden laadun seurannassa. Tutkimuksen kohde oli PAH-yhdisteilld kontaminoitunut
pohjavesi. Menetelmilli saatiin vajaan kolmen viikon kerryttimisajalla todennettua
matalampia tutkittavien aineiden pitoisuuksia kuin vesiniytteisti saatiin miiritettyd
(Kettunen 2016).

Passiivista ndytteenottoa kiytettdessd ei edustavan niytteen ottamiseksi ole tarpeen
pumpata vettd, minkd lisiksi ndyte voidaan ottaa tietystd syvyydestd (CityChlor
2013). Passiivisilla ndytteenottimilla voitaisiin monitoroida esim. tiivisti rakennetun
ympiriston vaikutusta pohjaveden laatuun. Lisiksi passiivisia ndytteenottimia voitaisi
kiytedd vesiympiristolle haitallisten ja vaarallisten aineiden, kuten hormonien, dik-
lofenaakkien tai neonikotinoiden, seurannassa. Passiivisten niytteenottimien kiyttd
pohjavesiniytteenotossa vaatii vield tutkimusta ja kehittelyd, jotta oikea konsepti ja
menettelytapa varmasti 16ytyvit.
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Yhteenveto

VIM-hankkeessa tuotettiin mittausdataa, joka jalostettiin mallintamaan veden kul-
keutumista sekid haitta-aineiden pitoisuutta sekd 7-nimisessi joessa ettd Saimaassa.
Malleissa kiytettiin hankkeessa tuotetun datan lisiksi hyviksi viranomaisten mitta-
usdataa seki VEMALAn virtaamatietoja. Nyt luodut mallit ovat vield puutteellisia;
toimivien mallien luomiseen tarvitaan vield paljon tarkennusta maastotietoihin seki
tuotetun mallin kalibrointia sen oikeellisuuden ja toimivuuden takaamiseksi.

Mallinnuksen lisiksi hankkeessa tutkittiin passiivisten niytteenottimien kiyttod poh-
javeden laadun seuraamisessa. Tehdyssd tutkimuksessa onnistuttiin monitoroimaan
PAH-yhdisteitd hyvin. Tulokset osoittivat passiivisen niytteenottimen toimivuuden

kyseisessd ympiristdssd, silld passiivisen ndytteenoton avulla vedesti 16ydettiin enem-
min PAH-yhdisteitd kuin perinteisesti otetusta vesindytteesti.
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UUTTA MITTAUS- JA

TUTKIMUSTIETOA

Y7jé Hiltunen & Hanne Soininen & Niina Laurila & Tuija Ranta-Korhonen

VIM-hanke on osaltaan kehittinyt alueellista ympiristomonitorointia mittaustiedon
kerddmisestd sen hyddyntimisen suuntaan. Alaan liittyvin litketoiminnan lisiimiseksi
on tunnistettu aiempaa paremmin maakunnan toimintaympiriston vahvuudet ja mah-
dollisuudet, jotka liittyvit ympiristtiedon kerddmiseen, kisittelyyn ja hyddyntimiseen.
Yhteistydtd on hankkeessa tehty muun muassa Eteli-Savon ELY-keskuksen, Mikkelin
kaupungin ympiristopalvelun, Mikkelin kaupungin kaupunkisuunnittelun, Metsisai-
rila Oy:n, Mikkelin Vesilaitoksen, Eteld-Savon Energia Oy:n, Destia Oy:n ja Ramboll
Finland Oy:n sekid Mikkelin kehittamisyhtié Miksei Oy:n kanssa. Hankkeen aikana on
tehty tuloksien tulkintaa, jossa jo olemassa olevaa ja hankkeessa tuotettua kohdennettua
tietoa yhdistetddn niin, eted sekd yritykset, julkishallinnolliset tahot ettd yhteisd hydtyvit.

VIM-hankkeessa on saatu tuloksena mittaus- ja tutkimustietoa sekd menetelma-
osaamista, joiden avulla voidaan ennakoida ja vihentid ympiristoriskeja. Hankkeen
tulokset auttavat yrityksid tehostamaan energiantuotantoa ja vihentimiin inves-
tointi- ja huoltokustannuksia. Kansainvilisen vertailun, kertyvin mittaustiedon ja
soveltavan tutkimuksen vahvuuksien avulla on tunnistettu yhdessi yritysten kans-
sa alueellisia vahvuuksia, joita kehittdimilld on mahdollista saavuttaa kansainvilistd
kaupallista kirkiosaamista ympiristotiedon hyddyntimisessi. Osion toteutukseen
liittyen hankkeen tuloksia on esitelty alueellisissa ja kansainvilisissd tilaisuuksissa
Suomessa ja Vengjalld. Lisiksi on keskusteltu kansainvilisissd tilaisuuksissa kerrytetyn
mittaustiedon integroinnin tarjoamista mahdollisuuksista.

Ympiristdtiedon jatkuva ja analyyttinen kerddminen, tiedon analysoinnin kehittdmi-
nen ja sen sovellusmahdollisuuksien innovatiivinen etsiminen yhteydessi alan kan-
sainviliseen kehitykseen mahdollistavat maakunnan nousun ympiristdturvallisuuden
edellikivijiksi. VIM-hankkeen tuloksena on saatu muun muassa analysoitua mo-
nitorointidataa yrityksille ja yhteisolle (kuva 1). Hankkeen toimenpiteet ja tulokset
vihentivit ja tunnistavat alueen ympiristoriskejd sekd ohjaavat alueen yritysten toi-
mintoja ympiristdn tilan turvaamiseksi sekd yrityksen oman toiminnan, resurssien
kidyton ja kilpailukyvyn tehostamiseksi.
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KUVA 1. Puhdas vesisté on avain tulevaisuuteen (kuva Niina Laurila)
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