


ffiöEnlandGn lunnostusnanle enncn ia nvt
Pekka Kansanen

Huonokuntoisen Töölönlahden kunnostamiseksj 0n esitetty lisäveden

johtamista merestä tai vesijohdosla, ruoppaamista tai p0hjan käsittelyä

tai peittämisiä. 100 vu0den odotus 0n viimein päättymässä kaupungin

hwäksyttyämerivedenjohtamiseenperustuvansuunnitelman. 

It
PäiiännG-trnnelin ge0l0gincn vmpäli$tö ia
ym[äfistöfislfit
Annukka Lipponen

Pääkaupunkiseudun tal0usvesi taydentyy Päijänne-tunnelissa

pohjavedellä, jonka mukana voi myös kulkeutua haitta-ainejta.

TunneliWöhykkeen ge0l0giaa ja riskit0imintoja 0n tarkasteltu

paikkatletomuodossa arkojen aluelden paikantamiseksi ja

maankä!.tön suunnittelun tukemiseksi.

ouatlo su0men pad0t luruallisiaf
Risto Kuusiniemi ia Timo Maijala

Suomessa pat0turva llsuutta 0n kehitetty järjestelmällisesti

vuodesta 1978 lähtien. Työn tul0ksena vOidaan arv 0ida Suomen

paioien turvailisuuden 0levan kansainvålisest hyväks!'ttäväilä tas011a

huollmatta muutamista sattuf eista pat0vauriOlsta.

ualol€a[eli valuoo ]alcntGiden lunt0a
Mada Englund

Valokaapeli 0n 0s0itautunut m0njpu0liseksi kunn0nvalv0nta-

menetelmäksl, ioka paikantaa rakente den lämpötila- ja k0stelserot

sekä kehittyvät lämpö-, neste- ja kaasuvuodot.
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l(aal0mitan dntalalcnleen loimiuuus
Matti Ettata, Pe*ti Hwänen ia Erkki Pesonen

Kaat0paikkojen pintakerrosten rakentamisen kustannusarvi0

Su0messa 0n kuluvan vuosikymmenen ajan 30-50 l\4euroa

vu0dessa. T0istaiseksi rakenteille asetetut vaatimukset eivät 0le

vakiintuneetja niiden toimivuuden valvonta on 0llut puutteellista

Investoinneilla saavutet!n hyödyn ja rakenteiden toimivuuden

selvittämiseksi 0n tarpeen mttata pintavalunnan ja kuivatus-

pohjaveteen ja vesistöihin. Puristeneste iärl$dtäå sekä

maaperän että pinlavesien ek0systeemiä melkitlävästi ja

vaikutus voi 0lla yllättävän pitkäaikainen.

uelu0itetallil€ilu ia iäruicn cl(ologisen
$lan aruiointi
Heidi Vuoristo

Vesistöien ve voitetarkkai,Johreimiin kduluu j0ssain määrin

biol0gisia muuttujia. Artikkelissa tarkastellaan vesip0litiikan

puitedrreKiivin aiheuttamia lisäys- ia muutostarpeita nykyisiin

vesistötarkkailuihinbiologistenmuuttujienosalta. 
EEl

lhsuidanlt0ntutldmustGn laadun-
uamistul(sGn 0ngelmista
Iohanna Hakala, Heidi Vuoristo, Liisa Lepistö

EU:n vesipoliliikan puitedireKiivi edellfdää, ettai vesistö-

seurantojen kasviplanKontutkimusten laadunvarmistukseen

kiinnitetään entisiä enemmän huomiota. Vain keskenään

veriailukelpoisjsta luloksish on hyötyä vesien ekologisen

luokittelun suunnittelussa.

0nl(0 ymnäf stöuaotimustGn
aluGcllisiin el0inin enää rcrustGitap
Esa Tommila

Asiantutijat ovat tarkastaDeet lehden artikkeltt.

keroksesLa puhtaana ympä1sröön jOndettavan veden rnäara. 
EE

PilaantuneidGn maa-alrcidGn
ilsldnarui0inli
Esko Rossi

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinarviointia varten 0n

(ehitetty laslelra'nalleja, iolka ottavai huomioon

haitta-alneiden kulkeulumisen ympäristön eri osien kautta.

lvlallit toimivat hwinä apuvälineinå k0hdek0htaisissa riskien

arv 0 nnelssa, mutta mallien virheellinen käWö voituottaa

kovastl harhaisia tuloksia.

Rauinnetasc maatalouden
uesiensmielun apuuälinGenä
Inneli Alrtela ja Eija Lehtonen

Ravinnetaselaskelmat antavat arvokasta tietoa maatilan ja

sen tuotannon eri osien ravinteiden kältön tehokkuudesta.

Kehittämistoimia v0idaan k0hdentaalaseiden antaman

tiedon avulla vm0äristön kannalta edullisella tavalla

tiilenalcmist0

uutisia

[[stlacts

Säiliörenm [uilstencsle 0n edelleen
todellincn uhlH uesistöillc
Kirsi J:fvenranta, Perttu Virkai iirvi,
Helvi Heinonen-Tanski ja Irmeli Taipalinen

Säjlörehun puristenesteen kerääminen on pakollista,

mutta puristeneslettä saattaa silti joskus pääslä vuotamaan

www.uesital0us.Dom

Pyydä vesihuollon
tarviketarjous Vesitalouden

markkinapaikan kautta!
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*i. Matti Ettala

E-mail: matti.ettala@co.inet.f i

Ympäristövah ingot o\ at pä ivil
täi,id uutr>id. Y mpäristön kuormitus
lolonaisLr uLend lui ten-k i,n :a mana ila i-
sesti pienenee. Vahinloten lukLrmairä

kasvaa, koska entistä tehokkaamPien
ymp;iristönsuojelutoimenpiteiden takia

poikkeukselliset tilanteet määritellä:in

arempaa herkemmin r ahingolsi. Ai-
emmin nofl daliin toim inidd n kuulu_
\ ak5i käsrtetty poilledmd on Länäärl

) mpä rictövähinko. cuunnitellun puh-

disLustehon olle.sa q8 o; .a\ uldäsu]en

tdi jafeve<ien käsrdel) laitos ei kestä v -

kon torm Intåhä iriöld. ja lvhyeLlin poik-
keukselliset päästöt voivat jättää jäljet
puhdi,t unee+en ympäri.locjn. Ympä

nsiölupiin ki4atu l rlmoiitami'vel\ oit-
teet ja teollisuuden iaatujä!estelmät

UAHIlIGO$IA

UIISASTUU
o\ at myö. luoneet poik lcu L.Plli.ei fi
lanleet -eurarlnan ja fila"toinnin pririin.

Kokemuksia ympäristövahingoista
tai vfiältä piti -tilanteista on Suomessa

riitläIniin. Va.tilään .uuri joull(o Lau-

punkilaisia joutui kantoveden varaan

ve. rla itol"ella tdpahtuneen h;iriön
vuoksi. Vahinkojen perimmäiset syyt
or at monhai-ia, ja ulhinillisten \ rhei-
den killentä on had>tei<ta epäilemätlä
\ aikeimpid. [u"Linpa vdhingot ovat lo-
kondån \ ältetlävrssä, muhd ri.lien år

\ ioinnilla jd niihin perustuvilld \ åro

Järjectelmilla poi LLeu k.e'li>iin iilan-
teisiin voidaan varautua ja valinkojen
määräi \ ähentää. Riskiandl) ) .eistä ei

saa Luitenlaan tulla v;iJineitå. joilla tc-

kemättöm)ys perurtellaan ia vailuruL-
sra v:ihätellään. Ri"lianalylrsien perus-

teena olevaa l:iitöainei>loa jd meneiel-

rniä on tdrlastelLavd kriittise.ti. Pohja-

vesi\enoLse"\å orgaanisen hiilen n ää-

rän vaihtelu voi johtaa fiskitarkastelua
harhaan, ja vesien kLrlkeutuminen lal-
liorakoihin on slJlä ottaa nykyi.lå pai-

noLLaammin h uom ioon. Voipa ris-
lianalyl.l tuudittaa lojminndrfi arloit-

iajat perusleel Lomdan fu r\ alli)uuden-
tunreeseen,

lilaa n lu nP den maa-ålueiden Lun-
nosl u<had.keiqca on todell inen ylläty.
ellei alueelta löyd) mitä:in eniaklotut-
limuksisla poiLkedvaa. Tiil.lö urlin miel-

tä jää lalvdmdan, eftä onl<o vah onta oi-

lut riittävån !Jlpa(ta. lnno..u' loppu-
5ijoittaa pilaantLrneel mdat iai Leolli-
.u uden 5ivuluolteet laatopail-kojen
pInlardLenieiqiin til\ r>ry-lerroLen ylä

puolelle voi aiheuftaa \ llätylsen. jokd

on ennakoitavissa jo tänään.

\ålrioneuvo.ton päärölses5ä

(8bt/ l9qR on mainiosh edel ytetfy val-

vonralla ja tarllailulla sel\ itetlä\ äL.i.
että laatopaildn \ m pärislön.uoielu
j:iiestelmät toimivat täysin tarkoitetul-
la iavalla". Tällä mä:iräyksellä ei ole vie-

la lodelli-ta qr.äliöa ka) tännössa. Ra-

kennusaikaisen iyön valvonta on vält-
ldmätöntå, mLrtta rakenteille ja lartok-

5ille on ")J tä asettaa m) os toim jnndlli-

.ia lakuu! daiimLrksia. KddtoPaiLl..ard-

kenteiden ohella toiminnalliset takuut
ovat tarpeen myös esimerkiksi jätteen

käsittelylaitoksille, ja moni kesämökkr-

läinenkin on todennut markkinointipu-
heet kompostoreista ja kompostikäy-
mä1öistä vähintäänkin silotelluiksr.
Vyos teiden pohirve"i(uoja u'ien loi-
mivuudesta on hiipinyt epäily mieleen.

Rakenieiden on py.) tiävä ioiminld-
kurmossa vuosi\.mmeniä. Rakenteiden

korjaaminen ja ympäristön kunnosta-
m inen jäl^rkJteen on i) ) prllt5esli hi-
da.ta ja ldlli\ta. \ mpä ris lönsuoielu jä r-

jestelmien toiminnalliset tavoitteet,
mahdollisLludet j.i rdjoituLset on fuD-

istettava ja Lunnu.tetla! d jo.uunnit-
teluvaiheessa.

Viisastummeko vasta vahingon sa-

tutual On-Lo vahinlo koetla\'a it-e \ ai

voisimmeko ottaa opiksi jo muiden te-

Lemistä \ i-rheistäl Holla-rlni<.a e.imer-
lilsi pilJ,inluneiden maiden ">pagetti-

sijoitus" ympäd maata tierakenteisiin
on herätt;inyt epäilev'ä dn ioita. ia 5uo

messakin on slytä pysiihtyä miettimään

håla.ijoituksen ja ke.Liti:iJni.en eluia id

hdittojd. Vdhingot lalosluvar pdrhaim-
millaan liiketoimiruraksi. Vesi- ja ym-
pä riclöleln iikan o>aami.een liitt) vd

mitialaitieiden ja inJormaatiotekniikan
tietämys antaa edellytykset paitsi vien-

btuotterden lehitlämi-een myö5 ympd-

ri-tövdlinlojen toriunlaan. &
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Elillt]l lA llYT
Vesistöjen kunnostuksella on Suomessa tarpeeseen
nähden niukat resurssit. Töölönlahden historia osoit-
taa, kuinka vaikea on ollut toteutus silloinkin, kun
kohde käytettävissä oleviin voimavaroihin nähden
on ollut realistinen. Töölönlahdella ei ongelmana ole
ollut ideoiden puute, vaan niiden runsaus. Täyttä-
misen sijaan on viimein alkamassa kunnostus ja Hel-

singillä on mahdollisuus ottaa kaikki imagohyöty
kaupungin sydämessä sijaitsevasta uimakelpoisesta
kaupunkilaisten virkistyskeitaasta.

* Pekka Kansanen
ympäristöj0htaja, f il.tri, dosentti

Helsingin kaupunki,

ympäristökeskus

E-mail: pekka.kansanen@hel.fi

Kirjoittaja t0imii Helsingin kaupungin ympäris-

töjohtajana. Hänen erik0isalansa 0n sedi-

menttitutkimus ja vesistöjen kunnostus.

Helsingir .ydame.sä -iiaitse\ an pi.-
kuisen (20,8 ha) ja matalan (max. Z5 m)

Töölörrl;rhden tila on ollul hel.inLiläi--
ienhuolen aiheena aindLm l800lu! un

lopulta saakka (Laakkonen & Laurila
2001). Lahden tila heikkeni aikanaan

kal-rde>ta '1.v-tä. Toisdalta Nuuvin alu

een maantäytöt olivat johtaneet lallden
pinia-alan huomdtldvdån supiclu m i-
.een aina 1700 lu\ un lopulld ållaen.
Lahdesta muodostui rautatiePenkereen

valmistuttua 185oluvulla varsirainen
pussinperä, jonka henkireikänä mereen

toimi vain 5 m leveä penleteen alittava

kanava. Toisaalta kaupunki ja lahden
rannan ) rih krt ia d-uklaal kohtelivai

kaltoin lahtea laskemalla sinne surutta

Jäteveriä. laiden tila olil.h 1o -t800Ju-

vun lopulta alkaen surkea veden muis-

tuilaes.a ajoiHain dildldi.ten h.t\,rinto
jen mukaan vihreää velliä. Vyo< halu

haiiat ja efltvisc.fi ma.5ii\i.et lala'
luolema t 1010-luvulla no.fivat lallden

tilan yleiseksi puheenaiheeksi.

I(unnostusideona

lJl,:*ffil;^j"tlx"5x;:
sut e5iin \ a.la viime \ uo-iLyrnm|.nin;
ldea r eden vaihtu \ uudPn pdrdntami
.esta ldivamalla Lanar a Hel"ingin nie

men poiLki Tdi\ ällahdesla iai Humal-
Iahdesta Töölönlahteen esitettiin jo
1900-luvun vaihteessa (Laakkonen &
Lauila 2001). Myös rautahen alittavan
aulon leventämislä -uunnileltiin. Ko-

konaar lorsetrlarnen lähe5tymi.taPa P 
j-

laantumisongelmaan oli niillä, jotka
esitti\ äi hai5evan lahden täytt:imistä lo
konaan. Onneksi löyqri kuitenkin myös

runsddcti täyLlämisen vastu>tajia. KoJ-

md. \ dihtoehlo oli laiden ruoppaami-

nen joko osittdrn taj kolonaan Tärkp-

vimmät ]nmärcivät myös, että lahteen

tu le\ aa jä te\ e'ikuormaa Luli5i pienen-

iää ralenLamalla puhdi.ldmoia ia joh-

td malla parhad<ca iaPaul'e..ä kail'li
viemfit pois lahdecLa. Nän siis io lqof-

luvun vaihteessa oli esillä Lihes kaikkl
peru-raLldisut, loi|J tänäLin päivänå

o\ at -uunJ-rilclmien pohjara. l.ohian L:i

'illel) ä lemrlårlpirl tai .en Peilldmi(-
lä hipllalerrolsella ei-entään vielä e5i-

lefty nirin \ arhdin. ldea nou.i etijr Lui

tenkin jo 193OJuvulla.

PuhdisNamoita

Kaupunlr dloitti kunno.tämisen Päät-
tämä llä r,rkeniaa jäle\eden puhdi.Ld-

moja, joi<tå ensimlnåiren ia samalla ko-

ko maJn ensimm:tinen biologrnen pui-
di<tämo \ dlmistui v. lql0,foinenSavi-
Ian puhdistamo v. lq14. läå oL näin 5aa

lu auki, mutta ede">ä oli kuilenlin r ie-

lä vuosikymmenien ajanjakso, jolloin
Töölönlahden ve.i kuului .clkeästi huo-

noimpadn | ä vncikelpoi.u urlr,rolkaan.

Kuormitul5en \ .ihi tt:rinen pienenh mi

nen johti rain h\ vm hjlad'ri ldhden li-
lan paranemi5een. Viimeiset.uuret La-

lakuolemat sattuivat ilmeisesti vuorna



la;8 (l JakLonen & Lauri'a 2001). T alr
den luormilu.Iä-Li merl iiiävd.li \

lo3ojill,een. Lun Alppr'an p'eni ouh-

distano uusittiin ja Savilan tehoton

lu hd i.låno InuuleHirn pumoparmol'-
ri. jorrla avulh -datrLn io\delu15i 'uu-
rin o-.r Jie'nmin lahicer jol Ljetui.td iä-

te\ c-i.t; RdJä.JJrpr uudelle irlcveden-
puhdi.tdmorle,a siti kaurlä LadiJldl--
tccn.I dölönlahden til,n \:ihiit:iiner pa-

ranp-n inen varen-i aind Io'0-lLlvu'lc
-aal L: l:ll dyn lJyttärrisle-Lu-telu
viimein kokonaan.

ft ölonlahf uima[elnoisel(si

VuonnJ Iq7; lekr 4b larpungirraltru-
tcttuå aloitteer Iöölönlahden l unno.-
rdmisesta urI.1aLelpoi.eGi. Monella ta-

holla aloile otertiin itu-n.tLn.l.-ti \ d:
-åån. 11LrdJ \ JstustdliaLin lo\ n i li\rr-
ni hdn^Leen lorLeina PiJell\jen Lu.-
tannusten vuoksi. Kunnostamishanke
rrr'u:i uuJelleen errir-lJ \ oim"r l.Jrm
min keskusteluun 1990-luvulla, kun
lauf LrnEin eri nallinLnLurmJt vuorol-
lJar lrctlival .r-i,r.rJ IUll imuL-i" jd

suunnitclmia.
Kaupunkisuunnittelulautakunnassa

lunnu:tu'lrad,e nrhlru I lärLe;inå o'd-
nd Kamp!r lödlönldllden alueen m"arr-

Lä) iön lehillämi"ld. lerLrrrd llJ i-uL.i
e,ileltiin v. lqSq vJlmi(tunees-d lon-

'u lllisel\ ityk.e.'ä li.äveden iohlanrr--
ta \eurä-aarenselälla v.em; r.puLl iru n-

reliJ pilkin. vlyö- \e.i i" \.em:irilaitos
oli.r'ias:.r J\lir\ inen.5e leelti \. lqo2

Töö1önlahden kuorrnitusselvityksen,
jossa drvioihin myri. tedenrarhdnn li-
qäämiitJ FJ.rfycn -uo-lltelemddn ve\i-
johloveden kiytt.r,r lJ iml.r]l^ u.verenä.
Iuolloin nifi nn toi'aalld tdrvebtd hL uh

tL'd vcrlo.to.r Jjoiltain erit\ i.e>ti \ d-

heni) necn redcnkulutJk-en \ uo\5r.
loi5d,Jltd ldskeLr]at oroiftir at lra,tLleen

meflve>iva i\.oeh lod telni- Låloudplli-

sesti edullisemmaksi.
\4yci5 ! mpari.lölau tal urI.r oif Töö-

lönlahden kunnostamisen keskeisekst

tJvoiLlcek.een. Hdn].e 'r.älb i -en aloil

tt,esta kaupu ngin! a lru ucLon h\ \ iL.\ -

mJä n y mFä r:.1ön.uoie1.]ohielmaa n

\ uo-ille 1qo+-lqq8. \ mpl-i.töle-Lur
l:ihesty i on8clmdd oohia.ra LasLr tulLi
malla.edimentin Lerro-pal. u ul.'a j"
kunloJ -elä rd\ interder vapdulunli5ta
ja sedirnentaatiota (Karsanen et al. 1995,

Kuva 1. Tijölönlahden pohjasedimentin inkub0intia läpiviftauskoelaitteistossa Helsingin

ympäristökeskuksen vesilab0rat0ri0ssa (Kansanen et al. 1995).

Luri l). \4erl'hd!ää l.-äLieto., tuoth\ar
n) ör Hel-ingi.1 rliopi.torl InJanfiele.n

ldjto(-cn .Hdinenttirutk rrLl,.et Töö

lön dhdelld. roiden a\ u lld \ oitiin sddda

kä..tv- ldhJen hi5loriå.La pd eo-imno-

logi-rn rrer'elelnl|n fT'L\anc_ ei. ll
loo7. likkanen 2001\. lulLrl-i Darnotti-

\d! | L nnoclrsva il)toehtord eril\ i-e<li

ruopPaåni5.å pe.1lsreend aL'lPn llol'Pd

,ed'menr,l,lrio jd mJdr llun inen. Jatko
LutlirnL l5i!>.) tehliin alla-\o\eita lai-
mennu-r e,ill; ja eriLi,illr pohi..rn l e-

mrkdalrLäsittel\'l a lKan.anen & Nor-
h" lqqot. lohropäätök-e-ä oli-e. ctta li-

sä\'eden johtamisen lisäksi tarvitaan

lohJJ5ed rmenLh pinnd|r 'dvirlle'Llen -i-

ronl|-tå e-rm. fer.i-u ldal' ld.joka _o

peuttaa mercltä johdettavan lisä\'eden
vdilu(u-fa la\dpn nlådn ldhden ruop-
paa m i-ta nahdn-:-p.ti erä.tä rdnl.r

alueita luluu r.rrmdlld ei nähr\'lr-
peellr-.na autalaan rruuramaån k\ nl

mc een \ Lolcen. Ruoppau. a'r'iorliirt
hl r in hari aJal-i ja kall 'L-i loteutrr.r
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-edirr*nLir ra-ka-mela llten ja pelli-rv-
neis).vden vuoksi. Läjittäminen rnaallc

nosLaj:i Lu-t,rrrruk-id mer\lllä\ ä'ti
Yn1päristölautakunnan esityksestä

LäupLJnFudu-lItu- ieLikin periaaiepå.i

tö\spr .dhde1 lLr-ocldmi-eL.i \ Lon

na lqqo. L.rutaLunnan e-it\ \-.slä oo:-

leler k"upLr'lginh.rll'lu' pääl\ i Hel
.irrg,rr \ eder e-it(i"r'"in ve-:iohio
\ rri\ a lrloehdon ^,lnnJlle. ].er'daie-
päätöl-en tuLeullaminer \ iivJ.tvi \ui
tenlin suunnitellusia. Tavoite oli saada

haJLe Loleurctul-i Hel'ingir ;uhlavu.-
oek.. 2000. \ ii\ d-t\ l.Pn eräänä .dr-

keimpänä svynä oli samaan aikaan
kå\.nnissä ollut Töölönlahden eteläpään

rraarkär'tör -r ut r ir telu. ionon \uulu'
osana Töö1önlahden puisio ja siihen

ku r ur .rr laaja \ e.iåihe -ldkennu-\ -

r,-ton,ohdo.lJ ir rkeltiin lu ilen-l i I LJr-

nu.lu-ha-l \een \ L-ih.-\ohtdrsiJ l.L-

[,'tå 5uunni.telLa. L r-t'i larkenr"rtu
hankesu unnitelma valmistui v.

2000-2001. Viirdoin kaupunginhallitus
otti suunnitelman käsittehrynsä yleisten

lö'den jr \ n'pårictölautJlul1nan e-in l-
sestä ja muutti aienPaa päätöstään ja

pääq'i merivesivaihtoehdon kannalle

TöölönlJl-den Lunno'ru-Lanl' pprt

monir'Iaiser \.rih{., t J-oiH"\ al r'idn ol

A
0.5 m'/: i
'!'tiv:tlhhti
Ezitsr,t&r:rt

Taitulludo

Satasaare n"qall+d
Ert t trtttt f.rr-r \J rv\{Ev

i<a:ulto.

vuttarniseen vaikuttaa laimennusvcden

.dotu. Vdrhtoehlor,ina t eJenol loPaik-

lojnä dr\ io'liin qpLr"_darell.elin \.il-
liro-d.-d ole\'ä Iai!dll,thtcd Jd Hun"dl-

lrl'le" -e^ä kauempana oler'.-r.-r ke-f t' a

Seu -"-a r re- -ellää (Al-onen 2001) Ve-

dpn laarL or jon^ in \ orrar paremprlJa-

.Lri,td k".lellä.elläJ, In u ttJ o'-äal.d

pitempi otioputki nostaa kustannuksia

Kompronr-.rnJ \,litit n \ edpnoflolai-
la. -i lairallahdenJa Frm"llanden ra-

hnen :alrr i. \ ederrorto rodelu-rälöi-P'ri

parantaa veden vaihtoa rnuutenkin
näissä lahdissa ja laskelmissa arvioitiin
rede- laadur r hde-sä pohjart k'mi
laalikä-rL-eh r \an-'d riittJr.rr lJ\ olt

Leen .äavutt,rm.5ekci. KemikJd ikä-it-

relr n .-rrr ioiri.n dpuioirTenPiteenå h -

hostavan ja nopeuttar'arL vedenvaihdon

po-rtr.ri.tJ ! d i.J tu.ta lällclen ti'dar'
Toolönlahden 1äptvirlru. Daralllaa m. -

ren lrldä nr,rhdo li.e.ti m\ö- El;lrläl
han ja Kaisaniemenlahdessa.

Toinen tårkeä tekijä on johdettavan

meri\, den mdåri. \että Johdelaai Töa

,önldhleen .ulan \ ede.l dikddn loul u-

kuu-ra lol rkuuh.-rn purnpfau.virldd-
man ollessa 0,5 ml/s. Mitoituksessa on

otettu huomioon myös mahdollisutls
kasvattaa virtaarnaa 1,0 mr/s saakkaja

Raiasaari
Råhotmen

FRAMRE

lcenilmeisen r ailea>lr rätla:-td\ d r' r'
Jokai.".la hel.in Lilä:.-u ku Pol! elld on

cllut \ iimei"pn 20n \ uoden ai\and
suunnilleen samanlainen keskustelu
'I ödlonldhder lildn lJrrnl"mr.c\'i. 

-o-

lairer .ukupolvr on nä\ llå11\ t lo'-ni-
neen ircen;ii.e.h oPo n'dHJ mitäar edel-

.i.illä (La"klonen & L.lurila 2001\' Ko-

v-n \ ähin on -adtu a.karr kuorm ru\-
sen vähentämistä lukuun ottamatta
Ongelrran.l ei ole ollut elldoru'ten pL Lr

'p, \ ddn ruiden rLn.au-. YhLenäi-tä nä

kemystä on ollut todella vaikea saada

aikaan. Toinen viivästvstä aiheuttanut

tekijä on ollui harkkeen kytkeytyminen

I oolorJ 
" 

hden-Ka mp in "lueen raLla'', -

mattomiin maankäyttökysvmYksiif

m0lönlanden kunnostuksen
IElUStGet

Klrnno,lul-en ti åla\ olttccl'. måärr-

.eltrrn kaupunginh"llrtuL.en r rim.
\ uoL:-es',:r Pä;töNies_J \ ederlrdluluu-
kituksen luokka III (t-\.1'dvttävä). Tähän

f ää-tä;in johtarr.i lld mer.\ el-lr \ ienr,iri-

pJ ll pd lrlf ir \l.ura.aaren-elälli la Le-

miln ioimalla pinla.edinenttiä tan il

taessa. Tavoite on p)'rittv arvioimaan
rcdlr-.r-l'rti. Rdtlai.e\ d-t. tam;n sad

Fölisöfiörden

Kuva 2, Meriveden johtamisen yleiskartta (SCC Viatek 0y)
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Kuva 3. Merivesikierrätyksen periaatepiirustus (SCC Viatek 0y).

toisaalta johtaa 0.5 mr/. viJiaa mr m) ö.
lauempa, Iair alluodon LaakLoi-pLr"

lelta asti (Ahonen 2001).

Merivesilinjan.uunniuelu.ta on hyö-

dynneH) md hdollicimmrn palyon ole-

ma5sd ole\ id rdkente'la. Hel-rngir Ve:r

aikoo korvata nykyisin käytössä olevan
Rdja.aåri Savila \ iemäritrnnelin uu-

della vuoteen 2005 mennessä. Tällöin
lunnpli vdpdutuu meri\ eden iohLami-
.een. \ anhoista rakenteicta käylelään
sellaisenaan tai muutostöiden jälkeen

tunlrelir1 lisäksi paineviemåiriä Savilan

py.-yluilu-ta >rd d ion in etulentän
itäreunalle (130 m) ja ylivuotoviemuiriä

Mäntymäe>tä föölönlahteen ( 160 m).
_l ärleinlmät uudel ralenteet ovaI me

'ivedenolloputLi låivallahdesld f4l0
m), uu-i maanalainen pumppaamo Sd

vilddn, pameviemärid q0 m ia eroosio-

suojaus Töölönlahden pohjaan veden

purkupaikalle.
Merive'ilinjdn rd kentami<n lustdn-

nuksel o\ at noin 1, I milj. €. Kon aavan

jdipvesitunnelin inve.tointiku.tannu.
Helsingin \edelle on n.2,q ruli. C. Kä\'t-

tö- ja kunnossapitokustannukset ovat

n. 170 000 €/a. Meriveden johtaminen

voiiai5iin suunnitclman muLdan aloit-
taa vuoden 2005 aikana.

HanLLee.een liitrl y, kuten lunno"-
fushdJ lee-een dina, epävarm uustel.i-

löiLä. lohjalietteen huono Lunto voi
hidastäa odoteLtu.r enenrm;n Lunno>-

tu5tavoitteen. ty) d) ttävä veden lddtu.
.aa\ uttdmiqta. lämän ! uoksi on -)J tä

vardulua torctamaan pohjan lenxLaa-
likå.itiely riittävän monta lertra. M) ö.
\ edpnoton parLlaå voiddän ioutua
\aihtdmaan. jo< oLloprikdn \eden laa-

fu ei o.oittaudu rijHivän hv\äL.i Pii-
källä ailavälillä on sel\ ää, että ahden

madaltumJnen ja mahdolli.e.ti I ijhfy
! ä umpeenlåsvu edellvtläväl pohia-
lietteen lddJamitta i.Ld ruoppdusla. Ar
\ ioiden muldan r;td ei Lu:tenl'aan ldr-
\ ittaisi v elä par'inL) mmeneen ! uo-

teen Mprivpden pumppauk.en vailu-
ru. ma hdolli-een pohjareden alenemJ-

seen tunne ihnjalla on.trvioitu h) virl
preneLsi rislilci. Tunneli tullaan tiivi*
tämä:in h)'vin tämän estämiseksi.

Suunnitelman toteutuminen on nyt

'ii- lähempän; ltun ko.Lran. Suuri r L-
<imieli.) ). \ allit.ee nyt perLl.rdl\ai-
,ustd. I öölönlahden säilyminerl me-

renlahiena nä) ttää turvatultd vesiioh-

to\ esiralkaisun tultua haudatuLri. Ol-
-onoidun ja dktijvihiilicuodatetun iuo-
ma\ eden ld) ttöä pide$ijnkin u.eilld ta-

hoilla kestävän lehiS L'en periaattei
den vastaisena. Ilmeisesti myös tarve

huuhloa r erlo.toa oli poi>lunut \ e-

denpuhdirhrL'en edi-tyLtyä l cqo{u!r]n

lopulla. Aiemmat täyttösuunnitelmat
kaaiuivdt arkanäan traupunlilar.ten
vaslurtu [(epn. Töölönlahdpn maän-

käyttösuunnitelmien selkiytyminen
poistad loputLin eslepl. lotld o\ at olleel

viime vdihee-sa r ii\rytlämässä hdilet
td. AiLätäulun (uhteen dinoältä onBel

malta näytiäå nyt kaupungin tulossa

olevat taloudelliset vaikeudet, jotka uh'
kaavat viivästyttää useita investoillti
hanLleild. Toivottd\ a-ti löölönlahli ei

kuulu näihin hankkeisiin, on-han se ol.

lut "jonossa" keskimääräistä pidem.
pä:in.
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&#{F. RISKIT JA EPÄVARMUUDET

P[IIAltilI-IUltiltIIll
Gr0l0GNHl

Pääkaupunklseudun talousvesi ja teollisuuden kä5rt-
tämä vesi virtaa 12O km matkan Asikkalasta Silvo-
laan kallioon louhitussa Päijänne-tunnelissa. Vir-
tausyhteys pohjaveteen kallion rakojen kautta voi
toimia mahdollisestl myös kulkeutumisväylänä hait-
ta-aineille. Pääkaupunkiseudun Vesi Oy:lle tehdys-
sä selvityksessä on tarkasteltu PäiJänne-tunnelia
suhteessa geologiseen ympäristöön ja potentiaali-
siin riskitoimtntoihin. Tietokoneavusteisesti on mah-
dollista tehokkaastl yhdistää paikkatietomuodossa
eri aineistoja. T\rnnelivyöhykkeen maapeitteen, kal-
lion rikkonaisuuden Ja hydrogeologian kuvaus pal-
velee maankä;rtön suunnittelua Ja riskinarvlointia.
Paikannetut haitta-alneiden kulkeutumiselle geo-
logian ja hydrogeologlan perusteella aroiksi anrioidut
tunnelivyöhykkeet on hyvä huomioida maankäy-
tössä vesihuollon tunraamiseksi.

al tt
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Selvityksessä on koomu ja muo-
kattu paikkatietomuotoon Päij;ime-tun-
nelin suunnittelun ja rakentamisen
1967-1982 tuottamaa geologista (Niiru
1968, ja teknistä aineistoa Pääkaupun-
kiseudun Vesi Oy:n lisäksi konsulteilta,
kaupunteilta, ympäri5töhallinno\td,
tutkimuslailoksista ja Lorkealouluisla.
Tietoa madpeitteestä, Lallion rikkonai-

suudesta ja pohjaveden virtauksesta on
yhdistetty tunnelivyöhykkeen geolo-
gian ja hydrogeologian kuvaämiseksr
sekä tuJuFlin vaiLuh.rsa,ueen drvioimi-
seksi.

Aiemmassa kartoituL<essa (Haar is-

to 1998) turmistettuja riskitoimintoia on
geologista taustaa vasten arvioitu uu-
delleen. Paikkatietomuotoinen aineisto



helpoltd,r ri-krtoiminloien. liikenne
v;\ lien. geologi.ten o'o.uhleiden jd PJj

j;nne-' rnnelin Le.Linäi.len -uhleiden
andl).o ntia -ekä llr!dinnollistd \ i-
suali.orntra (luvd I) Meneielnrä mah

dolli.lad 'nyo- r hdi-.elyn \ mpäri.tö-
hallinnon. Ceologion tu tLimucLe.l ul-
:en ja V a amitl.r u sla itol-e n alueelli.ih
mdd \åylrö . nr.raperd- ld topografia-ai-

1er-loih in. Pohjar eden mahdolli"ina
viridu5\a'1a\ md lLrnneliin loinrtval kdl-

lion ril,lonar.u u.r yöh) lleel on nai-
ldnnel fu gpologrdjr pe-u-tce]1a. Ruhie-

vr oh1 lkeiden ved enlohto-ont irr i

suuksien huomattavan vaihtelun takia
maanpintatieto on pyritty yhdistämään
lutrelis-.r teht\ ilrin havaintoihirl Lå -

lron rLl lorlaicuudp.t" (t.r !ålil'i-e-lilu-
jiiuksesta) ja vesivuodosta tunneliin

Kunkin tunneliosuuden maastoa,
madpeitteen laa tua ja pal.uurta, Lal-
l'opr.råä. topogråfiaa ia polriar e-iolo
)uhtpira on kLrvJllu rdporhsra (Lippo-

nen 20011. I -ityi.rä huom ora o11 kiin
tutetiy hvdrogeologi-e.ti herl liin loh-
h in. joi.la voi olld \ inJus) t'lc). tu r1ne-

liin, sekä mahdollisiin riskitoimintoihin
lunnelilinjdlld sdatavilla oler an iredon

epätåcainen iaLaantuminen on \.riLut-
t.rnut o.altaan lu\ ruslen yf sih i-loh-
taisuuteen,

Pohiaueden uinaus lalliossa

Kallioon louhittu Päijänne-tunneli on
paineel incn vesrfunneli. iola on rur'-
ku oetonoirujd ri\Lonäi-u u>r'vohyLlPr-
tä lul run olld m" lld \ erhoi_ema lon
Suurin luonnollirerr haiLta-arneer kul-
leutumisen ri'\i on nii..J kallion nl-
kona i<u u.vyöhvkler-sä, ioihin on läi-
j?iine-tunnelin rakemusaikana mitattu
lijtf)'v:in rl\ ä ve'ivJolo. Kdlloruhie vo'

kLrljeflår \ eftd Låuempaalin Luin air ar
tunnelin ylåpuolelta. KulLeu lu m isia

pohjaveden lJu Hd \oi todennåLöi.em-
min iapahLud rinleiltå ruhieen rPUna-

milld, m is'ä pohjävellä muodostuu.
kuLn pal>uimma,r ja ri.vpimmiir mao-

peiftpen läpr varsinai5en -) vään rapdu-

tuneen kallioruhjeen kohdalla.
Vaikka pohjaveden virtaus kalliossa

on LanavorLunul l;hinnJ ruhjevl ohyk-

keisiir. vor paikallise-tr -nerlJttäväå \ e-

-i\ uoion li:ll) ä myöi er:l) I<c.ii Lar-

Lear.-r Leiqten granii tlien vaaLarakoi-
luun. F-'me'LiLci lundkallron ja I(on

Kåivo tai pohjåv€den h.väinllputki

Pohj.v€den adioitu virlaussulnla

14..33 M.apeitt en pa:6u!s (n)

Digitaalinen korksusmalli , tiestö, vaistöl . Manmiitauslaatos, lupå 7/MYY/O1

Tulkitur *allioruhj€€t on mrtltty valkoiell. k tloviivålla

:. /€i6us, råi luotåuspisre

^ 
Raldoiteftu låi ve.totottu

Kuva 1. Reliefimaastokartta Päijänne-tunnelivyöhykkeestä Vantaan jaTuusulan rajalla.

missä maisemaa hallitsee lounas-kaakk0suuntainen Tuusulanjärven kalli0ruhje (Lipp0nen

2001). K0rkeusmalli - lvlaanmittauslaitos (lupa 7/MYY/02), maaperäaineisto - Geologian

tutkimuskeskus.

konkallion tunneliosuuksilla Hyvin- osassa (Hirsto 2001) on myös tiivistänyt
käällä vuotovesimäälät ovat suhteelli- tunnelia vähäisessä mäzirin.

sen korkeat, vaikka kallio ei olekaan eri- Täsmällisempää tietoa tunnelin vai-

tyisen ikkonaista. kufusalueen laajuudesta on saatavlssa

Useimmilla tunnelin pohjoisilla tun- iakentamisen ja tunrlelir tyhjennyksen

neliosuuksilla on lokakuussa 2001 teh- yhteydessä tehdystä Pohjavesiseuran-
dyissä mittauksissa havaittavissa, että nasta. Pohjaveden pinnan aleneminen

vrlotoveden määrä on pienempi kuin antaa viitteitä virtausyhteyden laadus-

rakennusaikana. Tämä johtuu lähinnä ta ja ulottuvuudesta. Tunnelin ko4aus

paine-eron vähenemisen aiheuttamas- ja siihen liittyvä seuranta syksyllä 2001

ta hydraulisen gradientin pienenemi- ovat tuottaneet uutta tieioa tunnelista

sestä käyttöönoton jä1keen. Syks),llä ymPärisiössä. Aineiden kulkeutumis-

2001 tehty ko4aus tunnelin pohjois- rjskin arviointia vaikeuttaa tiedon vä-
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hai,n. I u lleu tu rni-matLoi.la ja aioi--

ta erityi5e,li Lalliopohiaveden osa l"

llilaapeincen meililys
uiflausyntcydelle

RiippLr u mddpeiHeen läpäi5e\'J) dest:,

5aåvuiLaako haitLa-aine -nahdolli'e>sä

onnettomuustaPauksessa maaperän
pohjaveden. fi iviLn, hienorÅei:en pin-

tdmadn dlla voiolld vettd parernJnin iolF

Lavia maaLerroksia. joiden PaiLantami-
.een idJVilaan kairru'fietoja. Kallion rd-

koihin verraLl una lajiituneet mäaPerJ-

m uodo>lu m,lt ovdl merkrtlä\ ä mPiå

pohjdveden vdrd(loia. Maaperneen la"-
tu kdllion pJällä ja lallion pinnan ril -
Londi'uus vailuttJ\ at :iihen, mrs.a

mäirin pohjaveltä painuu kallion r"-
koihin rnaapprä.iä. l iukkd pohiamo-

reeni lrrvi.iää rajdPintda, mutta iäå.il-
köjoLimuodo-tunien Lu ten hariLlien d'-

la Idjitfuneel, hyvrn \ etläläpälse\ dr

mdakerrol.et \ oivai jailua Lällion pin-

täan a'tj. Harujen ) dino(is'a Pohidvettä
virlaa r arsin laulaa, suhleellisen:uu-

rella nopeudelJa ia maaperäan ioutuneet
hailld-drneet \ oi\ at pohja\ eden 'aa-
vuttaessaan edetä noPeasti. Hiekka- ja

:ora[errok'el ovät h]^ ir vettäläpä.e-
viä ja tieiyt haitta-aineet voivat omalla

pairollaan pdinuä cyvälle r ar'in ly-
\ye..ä aids-d. Hrriut liittyvät mvo-
u.pin lallion riLkona i<u ur:vyohvl -

keisiin.

AlAt tunneliwonylxeet

lunnelin veden paineta"on muuios Ka]-

liomäen voimalan kohdalla vaikuttaa
nerkittävästi ympäristön pohjaveden

tason ja tumelir väliseen hydrauliseen

gradienttiin. Tunnelilinjalla pohiaveden

ja iunnelin painetason välinen ero on
suurimmillaan Kalliomäen voimalan
eteläpuolella, Tuusulan, Hyvinkään ja

Hausjärven kunhen alueilla. Tunnelin
ollessa käytössä painetaso eteläisim-
millä 15 kilometrillä on monin Paikoin
lähellä maan pinnån Ldsoa. mili her-

leniää v;-ldu.ia Lohfi lur.nelia laantä-
en virtaussuunnan joPa ulospäin tun-
nelista.

H.{rttr'ainerden Lu lkeut u rn isell.
arork-r arvioiduissd lunneliv) öh) l.

lers.ä ) hdistw u.eiia -euraaviita omr-

naisuulsista: 1) tumelista todettu huo-

mdllavdn rikLonainen Ldllio (tar taclä

välrllisesti kertova raudoiLettu ldi ver

LoLettu rui5kLrbelonointil, varsinLin jo-

rillonaisLluteen on n'ittauk('n tai ha-

vainnoin todettu liittyvän pohjaveden

vuotoa tunneliin j 2) ohut lai h)'vin \ et-

täläpäisevä. larkei5ld laiiftunei:la maa-

lajei.rå koo.ruvd md,rpeile lai vettä ioh

tar a maÅerros: 3; .uhteellisen ohr I La]-
'io\allo: 4) potenfiddli>ia ri\kitorminjo
ja luten leolli.uutta. huoltd no. kaato-

paikka tai liikenteen valtaväylä sijaitsee

rLrnnelin v;littönra-sj iäheicy) de..ä.
I unnelrvyöhv\kee.een lohdi'iuvat

I Asuinalue A/,Rautatie ' Riskikohde

I reorrisuu iatue' /l Päätie A/ Päijännetu nneli

Kuva 2. Potentiaalinen riskitoiminta Päijänne-tunnelivyöhykkeellä on painottunut sen

eteläosaan ja valtaväylien varteen (Lipponen 2001). Tiestö, vesistöt, teollisuus- ja

asuinalueet - Maanmittauslaitos (lupa 7/MYry/02).



InJJnkä\ (or Prineut \ Ji\i( le\.rt lä:-
jälnelunnelin lähes 120 km pituisella

'nj.llla hu,' nrllrr -ti lL rr 2l I -arn-

lvnecn teolli-en lolm'niJ I id r,rken

mi.en tol .,1 nrd.rn\r\ llÖ LLlxlelLn eielå-

p:iåsså muutiuu nopeirmnil. Liikenteen

, dlr.r\ ä\ lrä jr ndrden llher-\n lcen kes

kiltvrlyttä potentiaalista riskitoilnintaa
on Lr l) i-e.li \artaar (ela TTT-Iien r n,-

f;rr'lo-.ä Hpl-rnk:-Varl.ran lenttrr-r
rrJ|. lJl,ei-\\dc--.r ir Oili-',r -ekr \a-
hri-cmmä--ä 1-JJrln Jokelr--J H.r-

nennl o-ken \.rll,Jr\ en \ rnpäri-(ö-.d
ja 2-1 tien varressa Asiklalassa. Eritvis
tä huo riot.r lulFp \ål\o-'rr-.- jd suo-

jauksessa kiinnittää alueisiin, joilla on

.el; kLrormillr\ dd t.'irr'rrlJd , tL" luon
tainen pohjaveden virtausvhtevdestä
aiheutuva kulkeutumisriski.

\ irrrc r ro-ina r'r1F rn\. ko4aL-ror \ p

lJ'j Inne-tu rre i-.d o-n (t.r.1 Irrnlli.lr-
-\ -tee.nin dvn.rrmi-uulld lVil\oL &
\ iit.rlr ooo Vanrittcrr 2001). Turrrel'

^i}!l\ lr;J pohi"\ *J( \ irlnu-r" ldllion
- roi--d ropFJttaen Ldlli.'n rdoJLLt

11i-(Jjr kuluhre'r lJ, lu-'J\orrteita. Ra

\en.per r\;änl\\JIj. \'n'!rr v,,lhå Ior
j .u-tJ I JF|(.l'n \ rj' r1]1v- \ e!le.id \ u -

'n -Lnä LildPJ -e-l'\.r[.r.lr \I-rlJ'--
iöstä kohti tunnelia. Vinot ajotiet alas

ruru_e i n ov-l lot.rrriaal:-ir !irt"u"kd-
navia pintavedelle.

Toimenilteel

Tutuleliosuuksittain koottu geoloEiisen

v r.pJ"i.lor \u\ "u- p.rlr plee lahinna ra-

.e rldni-lJ. .unnplirr lorjaLr-lp_ .uun-
nillelua, I r.kirr..r\'oinl." t,lr onnclto-
muustapauksissa toimenPidetarpeen
.rn'n'nl ia. I\o.ka Sydroge^)ogi-et onr--

naisuudet yksittäisissä kohteissa ovat

dlnJtlåaruijet, vJrl määrill.nen Lri

tå-aineiJen LulLeu lu rni-rr-l in d n 'o'l I

t' il -rl\ i.Lohtdi-ernlJ.rJ lieind id rrdr-
lirlJrLr-lJ. ;mi !or olla p-ru-telfur -'c
lå. nri--ä P^t.r'li"dli-ra r i.krtuilrir'loi:
jo sijaitsee paikannetuilla rikkonaisen
kallion tai läp:iise\'än naapeitieen
6L1sill6 luftrslir,'yöhykkeellä.

Uusien pohja\,että iai naaperää mah-

do .r.e..r uhL rd\ ier l.,.nrn.oje^ .ijoi -

rdmisr.r.rrolllL .'luri le tur nelr' r ä i,
.ömJar lJhei-\ \ tcer' luli\r \JllldJ.ldi
\uo p'll.d dLnaL n 'iilrd\ irrd foh,J\ e.i

suojauksesia ja valvonnasta. Tunnelin
Jlillrrirld 1'olr1a r e.ir lueilla rr-rnl är

iön suositellut rajoitukset tukevat mvös

turm{r n rFdl.n .uo]e J,r. lutkinrJl.e--
sa rajatun selvitysalueen sisäliuolella
Lorrr:flJe--,r on h' !J lletäå tunnclm d'(
ma rnaastossa ja tarvittaessa arvioida
mahdollista virtausvhteYttä.

R-kent"mine- j.' rrddnJ.;\ Lön 1'uul
. u n'inen \ oi\ ot \ r kLr.IJJ pohlave-'
olo,uhtersirn. Kallior louhin tJ ttirrrlpl

vr önr lkeen läh<i-\r de--ä d llpJtiJn l.-

särikkonaisuutta ja voj rakojen kautta
-\ rn\'.rJ- uu.id \ ''JLl-relllPid lJn_.-
lrJ]. lind rulee crrL) r.p-fi otl"" lluutnr
oon Helsinki Vantaan lentoaseman ja

KF1ä llln lJhei-\'\ Icen ru ]ltelr\1öh\k-
leel e -uunr.'trllu --d 1 .ll-\ i.. d la -

Iionrakennushankkeissa.
Säännöllinen pohjavesiseurantä on

fp-r-lclrud hilan|e h-r,'ut 1in etelio-atr
kaltaisilla alueil1a, joilla rakennetaan
run-.-r.l-lija joi la InJJnl ivl.o muur-
luu -uh'eel. -, - ircpea-' . AJan ta-Jll.
oleia ) r"rpJr'-.ö14\ ain.oie.l r'piol änl,l

toimii veriailukohtana nahdollisten
n rL L Io- ler] l'dvJir-emi-e.-. (po]-jd\ e-

d"r pinnan In.lLr. -o-lLrn,r turlneli--d.
naan pinnan vajoaminen hns.).

Kiriallisuus

Haavisto,l oo8 | d,ll-. .liJdl''Po.
o".orD;;1r! 1r. dl",..dp d."o I

r '10 
" -pd 0ro,J..0 o ."0or'0

Aesk 
".en 

n or, e- ,8 L B\ o 2 " 0ro'-
2. SSN 1155,0792

Hirsto,l. 00 P"J" '"- -l Do'o o dr Lo

., rO o'l d r ') <c\

0357 7953.

Lipponen. A. 00 Da at-"-- "" '."0o'."
q"o oqid d .. lo . ., rom" ,n O; 5

l" r, t Dao a p e_ort " 0. tO el ,t

po:0:"' Bl\o - 0)l-l'5\
1238,7312

t\,lanninen, s. 00'v" , ood6.\d 0t.-
po"s I poo l! i r!r.o LödloJ r ')4

lD plom t!ö.1

[,likkola, J. & Viilala, R. 9oo Prl..-.p lL I

oop o- .d j. jt. l".ttt !e.tci ld

0Lg r"\d.i a o Göoret .p o.'o'
dot€ 80. 103 s + 5 iitettä. ISBN 951 7l I 402'6

ssN 0788 6209.

Niini.H. oo8 D; o1re Pö.,1( rL oiJL 
.L

6. 16 q or oot ."d" latlt-td le . I

"-a -F Pdlo1 . goooo . L .L o

.,r.220.B iee *

OIKAI$UIA
Vesitalouden edellisessä numerossa 2/02 sivulla 36 oli virhe:

hallintoneuvos Pekka Vihervuoren toimipaikka ei ole Pirkanmaan

ympäristökeskus, vaan hän 0n korkeimman hallinto-
oikeuden iäsen. Hänen sähköpostiosoitteensa oli myös

virheellinen, oikea on pekkavih@dlc.ti

Tero Kärkkäisen aftikkelissa sivu la 33 0lleen tietolaatikOn

viimeisen linkin olisi pltän)4 olla:

http://www.water.hut.f i/-tskarkka/WorUWork.htm

Jussi Uotilan et al, artikkelista sivulla 2'1 0lijään!'t pois ingressin

viimelnen sana "typenpoistotasoon",

Valitamme tapahtuneita virheiiä.

FORSSAN KIRJAPAIN0 0y



PÄVARM

OUATKO

SUI|MTII PAII||I
IURUAllISN?

Suomessa patoturvallisuuslain ptiriin kuuluu lähes
5OO patoa. Padot ovat jatkuvan turvallisuustarkkai-
lun sekä määrävälein tehtävien tarkastusten koh-
teena. Kuitenkin patosortuman riski on - vaikkakin
pleni - alna olemassa. Artikkelissa tarkastellaan
Suomen patoturvallisuuskäytäntöä sekä vuosina
L97O ja l99O sattuneita llljuan patovaurioita.*,. Risto Kuusiniemi

tutkimusinsinööri, tekn.lis.

Suomen ympäristökeskus

risto.kuusiniemi@vmoaristo.f i

kehitysinsinööri, dipl.ins.

Suomen ympäristökeskus

timo.maiiala@vmoaristo.f i

Kirjoittajat t0imivat Su0men ympärislökes-

kuksessa patoturvallisuuden kehittämis- ja

asiantuntijatehtävissä. Tehtäviin kuuluvat asian-

tuntijapalvelut alueellisille ympäristökeskuk-

sille. erilaiset patoturvallisuuden kehityspr0-
jektit sekä patoturvallisuuslain nojalla annet-

tavien maa- ja melsätalousministeriön ohjeF

den valmistelu.

Vuonna 1978 maa- ja metsätalous-
ministeriö asetti pa toturvallisuustoimi-
kunnan tekemä2in ehdotuksen Suomen
patoturvallisuusla insääd;innöksi. Pato-
turvallisuuslaki ja -aseLus tulivat voi-
maan vuonna I98 L Ensirnmäiset patu-
tur\ allisu u5ohjeei annettiin vuonna
1985 vesihallituksen toimesta. Nykyi-
sin voimassa olevat ohjeet artoi maa ja
metsätalousministeriö vuonna 1997
(MMM:n julkaisuja 7 /1997,
http: / / r\-w\ .ymparisto.fil hoilo/ palo/
Dato.htrn). latoturvallisuuiohieet on tdr -

koilettu paloturvallisuuslain ja -ase-

tuksen täytäntöönpanoa ja valvontaa
veuten,

Laissa padolla tarkoitetaa.n pys''vään
käyttöön ta-rkoitettua pdfoa siihen kuu-
luvine rakennelmineen ja laitteineen,
riippumaha siitä, mistå aineesld tai mil-
lä tavalla pato on rakennettu taj mitä å-
netta padotusaltaassa padotetaan. Siten
vesistöpatojen lisäksi myös jätepadot
kuuluvat lain piiriin. Laki ei kuitenkaar
koske sellaisia patoja, joihin sovelletaan

kaivoslain määräyksiä. Kaivoslaissa esF

tett) huvallisuusvaatimus va<taa pato-

Lu rva ll is Ll Ll s la in vaatimuksia. Kaivo'-
pdto,en (12 lpl) valvonta kuuluu Tur-
vatelniikan Leslu lcelle. latoturval-
liquus\äådökiä sovelletaan patoon, jon

La korleus on vähirtä:in Lolme metrid

0askettuna patorakennelmal ulkorajan
alimman kohdan ia padotun aineen
ylimmän pinnan viilisenä korkeuserc-
na). Suomes* patonuva lliquusld in pii-
riin kuuluu 476 patoa, joista vesistöpa-

toja on 418 kpl ja jätepatoja 58 kpl.
Patohnvallisuuslain sekä sen nojalla

annettujen säännösten ja määräysten
noudattamisen valvonta Luuluu pelas-

tustointa lukuun ottamatta alueellisille
ympåiristöleskuksille sekä ylin valvon-
ta ja ohjaus maa- ja metsätalousminis-
teriölle. Pelastustoimi luuluu sisä-
asiainministe ölle ja sen hallinnonalan
vi-ranomaisille (läåininhallitukset, kun-
tien pelastu -vira nomai>et), Suomen
ymp:rristökeskuksen tehlävänä on ke-
hittää patotuJvaLlisuutta ja osalli.tua pa

toturvallisuuslain nojalla annettavien
maa- ja met\äialoucmini.leriön ohjei
den valmisteluun sekå antaa tanrittavat



Kuva 1. Voimalaitoksen alakanavaan purkautuvaa sameaa vettä 15.5.1990. (Kuvat R. Kuusiniemi)

Yhteenueto
pat0luluallisuusmDneneuistä

lddot Iuolilpll.rJn p,rd o-rd onneLt,.
muuden sattuessa aiheutuvan vaaran
ldadun lai prdo'r \iliri\.ri.uuoer rivö
paio) perusteella:

- l-prdoL'i luokltcllaar pato, joka or-
ne[ [om u udcn )J l. ue))r ]åatrdd ai
heuitdd ilrTei-e1 vaJ rJ n In m i- hen
gelle idr lcrveyLlelle ruikk" i rei.er
hLL,rndfldvdi vaarån rmpärr-iolle tat

umai-uudelle f-pdto,.o' olla mata-
lampikin kuin em. kohne metriä

- N parlol,iluoki.ellJdn pato.Jo(d o--
net [om u uden cdltue>>a >aatrdd di
heuttdd \ Jhäi5empää vdarda <uin l-
pdto. rnull.r ioiJ eikJitenlddn vo pi
tää O-patona.

- O-padol.i .uo^jtell""n pdlo,joku on-
netiom u uden )JltLcssd ).uttdd dt-
heuttaa vain vähäistä vaaraa.

- T-paJoksi luo\ite l"dn väliaiLainerr
pato (iyöpato).
lädon luoliLtelu l-pddol -i mJä-iip-

täAn vdh,ngur r ! dd rd.el\ rb I -ell;. jonlå
dlLrpelline'r ) mpäriclö(e. u- voi rirvit
idc.-J rnJJrilä padon om -td]dn rdihdl-

tijan tekemään. Vahingonvaaraschdtvs
koo-tLU pd (om r rfu ndn .u l\ J-ddltol.rr
Lenna.ta J" -en avulla lplr l. vä-tä \"
hin8on\.rJrJn dr\ io'n.1i-u pddor nla
rLolclld d-u!dlle \ ;e-lolle ja.iellä o,.-
valle omaisuudelle.

la ior.l rr a lliru u tta losker a -a,n'åä-
d,ntd iJ pJlorur\ alli.LJ-ohleer mäir.t-
televät patojen omistajien tai haltijoiden
\cl,oll -uudet lddor rdkr.r.rttdJd \d--
taa, että padon suunnittelu tapahtuu
iittäl'än pätevän ja kokeneer'r henlilön
jo\dolla,a r a-lr-ulL. fatlcn ra^enn: -

h ö on {olcu rettd \ d -iten. pl.i raLel Lnel-

1r.r ke-tä\ \ ) delt.jän,d rd\erli.ellJ.,
täyrtä; silldr.et \""timuk.el. el.ei -iirä
tar -en kd\ llåmt-.-t; "theJdLr !äarJr
Lurvallisuudelle.

tnnen padon Lä! ltöönoLlod un pi-
detr;\ i l äv-iööno(tot,rrkr5tu-.,ohun
osallistuvat padon suunnittelija tai muu
oJle\J lrrrrkilo. alueelli-F \n-p;r.ln-
keskuksen patoturvallisuusvastaava ia
ain"l ir P-patojer n.d'rd pplJ-.Lr-\ irån-
oma i-p- -ekä \uomen vmpäai-railp--
kuksen asiantuntija.

Ennen padon käyttöönottoa on jo.
Iai-elle ain piirii r\ur :rallepaooll"

padon omistajarl tai haltijan laadittava
tun'allisuustarkkailuohjclma, jonka alu-
eellinp'l \ moår..ö\e.lu- hl.v;l>vy. I .

p"Jon'a-ll ailuolrjrlrr"-La alucke--
kuksen on kuitenkin ensin hankittava
quL'rner1 v m pd r'>löl e-Lu k.pn a-ian
tuntijalausunto. Ohjelma voi sisältää
\ dr-inai.rd ra-LLailua, '. uu-it rrla-Lul-
sia ja määräaikaistarkastuksia enintään
\ iiden \ Lroderr r;lcin. lar kL"iluorjel
maa \ oiJrdn n'\ öhe'nmir 'nLLttda tar
peen nu\Jdn tdi enq i.e-lä :\ ).tä dlue
Le.Lu- , oi m\ örriJ o-rttai- tdi I ol o
n.rdn \ dpdulul -en tdrl\d'lLrvei\ olli-
suudesta.

InL"r-elle D prdolle on onnerlomLu<-
l lJ.rieroc1 \ arijlle tadd ittara tJr\ di-
'.-r,L..uu-rn.tclma. lorl d l.ur.\ dt peld--
l r\\'irrnoata ri1 Dddon omi-lJjJn t.r'
l_,rlujdn d\ u5ldm,l.ld 5uurn telltd ^;-
.iLtäå Deld-lr-\ ird'lo-nd''Len hålvllärn'-
-er parlon "l"puoli-er \ äl.-ldn \ drcil.
tamisel-r, e\.akuoinnin ja pelastus.
lo'menpirppl 'e' a -el\ it\ k-pr p.don
onisldJJn . r' halriidr \ arr utuni-e-ta pa

lu 
^-rneltomu udi.n vdrdltd Suuflxtelm.

on pidetiä\'ä ajan tasalla ja sitä voidaaf
testata erillisillä ha4oituksilla.
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Kuva 2, Uljuan pad0n ja vauriokohdan sijainti, 1 = kraatereita altaan pohjalla,2 = avokallio,3 = samea vuotokohta,4a = sortuma,4b =
painuma, 5 = yläkanava, 6 = voimalaitos, ja 7 = alakanavan tunneli ja avouoma. (Kuvar R Kuusiniemj)

lådon omr5taj,t on \el\olline.1 Pil;-
mään padon sellaisessa kunnossa, että

se on tuNallinen ja ettei siitä aiheudu
vaaiaa. Patotuivallisuuden kannalta
merkr tl l.ellinen ainei.to on <Jllviel-

U\ J erit) ite5:d rurv.rlli:uu.Lansio-.".

Uuuan mlouaufiol

Uljuan tekoallas sijaitsee Pulkkilan ja

Kestilän kuntien alueella valtatie n:o 4

varrellaC)Ulu-ta noin80 Lm etelään. Al-

taan rakentaminen alkoi syksyllä 1965

ja ryot -aarrut pJälöl.pen le<ällä 1q70.

Aliaän pinLa-.ilå on 28 km2 ! li nmällä
veoenpinnar ta.olla HW -7q.00 ia tilu

vuu- 150 milj m-. Allaån Pääa.ralli
nen merl ib c on lu l! a.uoielu5-d ia sen

.äånnö.tel) \ äli on 8 melri;, mutta s''

lä on m)ös Ldld5tu* ,d virki.hslä\ ttöä.

Maapatoja on rakennettu kaikkiaan
.;ihe> l0 Lm jJ pdLoihjn on tai'v:ftu maa-

male.iaalid lai\liaan I { milj. m'. Iul.
cäaren pälo on loLlho.pdto. lonla le.-
lpinen tiir isle\) dän on raLerettu mo-

reenista ja sen molem]l1ir puolin ovat

suoclaiinker-ok.et.ord-rd -eLä uloin

pana tukiosa louhoksesta. Tulisaaren

padon .uurin lorl.eu. on ll m. AJLLu-

-adr{'n pdto ^n 
honogeenrner noree-

n.pdro. lddoi on peru\teliu Pi,ro\ln
pohjamoreeni le ia raLn roima a:lol.en
kohdalla peruskalliolle.

qllaan ensimmä -en tä) tön jålleen
Le-Jllä lo70 har artliin Tuli'aaren pa-

do..". L ljuanojan Lc'hdalla tähäi'lJ
suotoa. Kuukauden kuluttua havaittiin
ä\'l inen. paikallinen vuoto. ioka ha-

\ aitliin Uljudnnjdn \cden samentumi-



Kuva 3. Uljuan patovuodon ryöstäWminen estettiin toukokuussa 1990 n0pein k0rjaustoimenpitein.

'P .' \ lol' .. , ' 'r, r 1,. | |1r 'r' -

rnentillä ennen kuin mit:i:in suulelnfr;l
r rirr\oj., lr rr.' \tr. I. d r' J\or-
sen:i s\,\.nä oli k.rfkcalnFi tai lö\'h:iks:

' \i_t .r,t-rr 1r .r.1. .-.; ,,, .\t l r...r.

kerlos k.rpcan tiivi5tesYdärer .rll.t. En'

simm:iisen kä\,itö\ Lroden aikana sucr'

'.-\, .lnl/aa.J i,r )1..t..\ e,r, lrOJill-11..

l-E\'.rittiirr lähL.s päi\.ittäin. P;1L1on t.rus

talla, kuivalla puolella, olelierl sLroio'
. e-'1'r rkr- | i . ; r' .'-rr--'c' la.

r-,nl i,1 - - i -.'"1 -.r,tt.

,-, ll .r rrrli ,,-,'r -.,f 1'rtl --r.
Pato'en t.rrkk.riluss.t llou!latetiiirl llr

\'äks\lh ä iarkkailuohjelnaa ihntrn suu
.clrl . rLJ. .-.r, l'' '..r.Je,
ajan.

\.r, n '11 ' 'll- oo l ' rl

t iI Llt-, letf- r -- . t r. rUlr I rulo.

\L'-r rJr..\-e1,...'l " -..rr]..1 - ur

'lelrrr. r r-\,-l',1r--. r.r r'rli -r'u-

l-rr .' L.. -l"r .r .,.r ' (, . lLr r' ' i

{..ll , l' r-, 1 r' 11 c r irr' ,-

. i'c -"-1 r11 lr 'r. .,r,.. 1 ,..'.'o.r.r.<
lnassa kohdassa esiiniul\'iiä kirk.lsta

' ,.te ,...:l n) .. i.,-. 1."tu ^l .l
. ,'nrr,, l,.p "rn..-In,|,rj '.

I rl. irLL - . ' -,.1' p- 'J rL r': cl-

si patolinj.rlta aloitL-ttiin hetj ja samalla

.ror'.Llrr' r 1- -'" lu rl r' rll' r' r -

tp .i .i\o | ..lJrl^(-c ...' \.rl..t rr'.r rr

lut tr, t* _'.' - ll ,ll ilJ il\ '' rl L-

laan Polljalla läheltä lllaapato.] kollncll
Ie i lilrr|'ldr-i,., i-, r'r.rlo-r |\
\ \'isr:i "kraatcreiia", joiden .rr\'eltiill
-\ t\ rtp- --|] -Fl .rlk-l | ''i: I lJ

.,rp-,,1 - r l- n l,r lrr Lrl -- -

rrll . 'r.. 1 I r-rrl jertl.r'..\ -

r i(.l k.,rru.lr'1 ,-r",.rj.l '||
rei'isiä etiä "klaaiereista" olcran suora

rr .. Lt. Ir...r'\\,.. l.-|.l_."\
.r p. ' '.|I,I r'l J.^ | l' rr . rri.

L| -|r/.r.r . J) ' rfr.l.'ir \'-
\ . ' .,..r '-i1 u'lr. ar"F l . -

-. .. -l . r nr..l.J 'L-. ,, .,. L^1 - -ti.

Kr'-r,r. rJ, t''.,.\-i --.t I r"-
lL llJ, l(i-:r' \' l rl

',r r,fi *r'i ...J lr' 1 u.rr.' ll l "l -1.1.

i{ektointi ei \ ksin:iän tllLe cnxisfurna.tll

kallion runsaan rikkonaisuuden ja alLtarl
'e.i1 r)'..1. J. l u. r.Lrl I o:-- l,-
l. l'l.i\.rr\,.1 rrr rr,.f-o r ',\'r.Ti-
män jcrhLlosia p:i:iLlvitiin so!eltarraan
-t.. t.1 1.,1Jd1...r irl-,' r' -

pahtllu kalldess.i \'.liheessa Ensin, mär-

se-<s:i vaiheess.l srötetään irorafclk:iär1

' ' .' .r tul .' e' \..r --.r . .

.. .1e -. rl l.,.r , r -' 1' ., ri1.,. r'(

deltaan 6-7-keltaiseksi j.r iukkii isonkirl

.,1 , ., Irrr., :l-er'.'i.lar. 't
'''|.'lI r'll l',1.lJl

ltr.L .. r.r.r..t.r .o: .,h,, \l r.r- t. .

J l ru nr l 1 :i .'rl. I r.l .tt.' r rl l'f r :

l. I rrtl u^l' r" lo- .

.- r- ju i\ ": F' öl r', r'' lrr'

11cr 1,ri.:( ' _ n ll lr. iL I . l" rr :0

meirin ei:iis\'\'.li:llii \ oiDralaitokscsi;
Pariorr h.:r4all;r olleet injcki.rinli\'ä I irrctl
.r u . ..., t. r l' . -r'l -.1 L': ' ,\ .'_ '
-\ I i n - . - J 

' 
r ,. \. , r ' . r r .l.Ji.i-'

rutlor-.'.tr-'i...rr'f.- ^'In0 llr l rr'
.'|.rrr--.'1.\ nni'l\r 'r', rtnr'
'.,.1. ' r'r.f. r r{ n. l. r'r. rl.r I il

\tLl.., r'.," r'i . 'rr

)' Ir.rr'.|. -.-r,. .1 .lr'ir \,-r,
kohtaan jo klo 6.-15.

Padon ]nä f :in l Lrisk.rn liikkurlitten
-" lii l' . I l' | |.n |'r.r.rt || " r' ir.

ni\så j.r tila[1e rauhoittlii. \'arlnisfr]s
| :r r, rl fl-. - r.t: r, | :1., 1 r", ,

tukilenkerL-L.ksi l0 0(l0 inr rnoreenia 100

l i , ,1-dllF ., i ..ll tL'lP '

'. '., 11 ,clr')o-i.r "0 rr , ir'r r r.. 'l .

\rr, t. \c- n:r: :.,. 1,,\:ir,..l.r rJ 1,,_
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Kuva 4. Vauriokohdan poikkileikkaus.'l = tiivistesydän, moreenia,2 = suodatin, hiekkainen sora,3 = karkeampi suodatin, 4 = tukiosa,

l0uhosta,5=pohjamoreeni,6=rapautunutkalli0,T=kraateri,S=sortuma,9=sementtisäkkejäjainjekt0intikalusto,jal0=s0ran
täyttiimä eroosiokanava.

nentynyt 30 litraan sekunnissa. nittelurylxnä päätyi 13. 7.1990 kallioin- päirl tii\.isiesydämerl läpi kulkeva suo-

Ptitolnurtulnan \,aralta pelastusvi- jektoinnin lisäksi padon osittaiseen uu- datinsoran täyttämä eroosiokanava.
ranomaiset varoittivat alapuolista \'ä- delleen rakentamiseei noin 200 olet- Kor,austöidcn pääsuumittclijara toimi
estö:i ia olivat varautuneet myös \,äes- rin matkalla voimalaitokselta alkren. VTT, koska alkuperäisenkin padon
tön evakuojntiil't. Päätös osoittautui myöhemmin aivan suunnitehnat oli laadittu sie1lä.

Silloisen vesi- ja vmpäristöhallituk- oikeaksi, sillä padon purkutr'ön aikana Korjaust\,ön toteuttaminen ns. kui-
sen ko4aus4'ötä varten asettama suun- lovclettiin vauriokohdalta \.inosti alas- \'atvönä edellvtti tl,öpadon rakenta-

Kuva 5. Uudelleen rakennetun pato-osan poikkileikkaus. 1 = tiivistesydän, moreenia,2 = suodatin, hiekkalnen sora,3 = karkeampi

suodatin,4=tukiosa,louhosta,5=kaivinpaaluseinä,6=bentoniittimatto,T=suodatinkangasjaS=louhosverhous.
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nlr J.JoL.r Lerrlr nf:rirt\fF B, \L-Hr\.'

n, in 6{l rielin pJ.rlrJ_ \ dr-fl lJi-'.rJ 1,.

d.-.J ri'llrrin l\ öl l- ) .Jl JJ[ri-c1..:
\ruriol' lrtrun, nnin l0 nerin r-Jr-

\allc. rÅermertiin la vLrpaalu.rJl,r lu\-
kimaai mahdollisen suotorcitirl kallion

l;;l-.i ol{.\.,.-J lolrjd nor-.-i--.. Kal-
lro1a !alli^n ja l.rrrin1'"alu-<inJ r l:

tu.kulrtd \,r- r) i-lertrin iniello in n illd.
Vrapad on rdlent,rnr -e-.d krii(Li-in
kohu on vleensä se, missä ka1lio painuu
syvemmäl1e ja l-radon perusta muuttuu
kalliolta perusmaalle eikä kalliota enää

tiivistetä injektoimålla.
Uudellccn r.rLt ruetu l.a pdto-o-uu-

de ld rii\ rc l, .vdir fdlprlnell||n l -d\ r r-

rnuuJen --arri-o\"i .rlkupcra i-ru 1' -

vcämrnäksi cik:i tvöpatoa purcttu vaan
\JlidluL t") tettirn tu-un r 76.00 rnu-
reenilla ja muilla kaivumassoilla.

\ ru.iolol d.rlh peru.\a lio oli lil l,
nai-ta ja r,rpJurunLlla,J pJlrjarnoreer'

osoitiautui laboraioriokokeissa eriitäin
hcikäksi sisäiscllc croosiolle.

Yhtenä s)'ynä patovaudolle voidaan
pitåJ \ oinrdl.]ltol-en juol iutu-.en .li-
leLr ,rrrJJ r.denpiIrrrn I.operr r,rih
ielua alapuo)r-e--- tunnelr--a lalal "-
navassa). Tärnä on puolestaan saanut
ail ,jan orrn pp.ru.ilnriö-. jola 70 vuo-
derr "ikarra o'l l rLl-.o-u. prJon rla-
puoli<r.-t.l l.lllro. r hi, nodircl -.r lJ\.-
tämät kallioraot ja sisäinen eroosio on
piJ--vt lFhr.l\ TäJn TJ-ll -\ ) - .r rL|'
rrpl -h loufufhin r uornd lqq2\aHnpni.
jJ ralennel.iin -illr -l-lrellp. Lo-LJ lur-
relin juol.u lu-\.rp"-iterrir uli fl ttä-nä-

lön. Sanlalla alakanavan seinät tiivis
tcttiirr ruiskubetonoinnilla. Altaan h hl
jerrl \ -l Jpr-iLee,l d' -l.li ' r.,l p r I

InJll.r lr-llLuLut \.r' rtomi- \ oirnd-.1

lol.-e,r eleldpuolelle. Korjarr-lvon ial-

L".rr paroon ,r-.nnett n uu- rd nlirtd-
laitie..r puJorr (t.lrl1on -eu r.r.r m.-eL..
K.'rj,:-.öi,le r, u-rrurLl -pl uli'.rl la I
kiaan noin 3 rnilj. €. Tulisaaren pato on

toiln ir u I LLluneet 10 \ uoltJ ,uJnni-
telmien trukaisesti.

Aiankonlaisia kehityshankkeila

51r -kuu..a i001 r alrnrsiui tU-projel -

ti RESCDAM, jonka loppuraportti ja

nuut tulokset ovat verkoss.r
lhttF.//\\ \\ \\ \ ]nL\uistrr.irlcn'r/re
..,r'1,/. .r] ro.l:r <1ul/r"-..'-, r. .r'1 .

lrojckrin f r-ottikohreerd uli Seirijoe--
Lr -rjail-rr.-r Kvrln.jJr\en JllJJn pdL, .

REqCD A\4ii, pJitr\ ciLe ulr lchiiLJä \ a

rJLtLrn .t.r l\,r1.-orlncLLnrnrLl -iin \ n'
hingonvaaraseh,iivsten pohjalta.

K\ .kö.järvpn lalolle r"htrin .i--
Li.rn.r)11-i ldtunru'.Lr'1Jn 1 j.r 2 J
1)(.n-io-.r.rliren LLrl\ J rJl ^lJ-l 

pr'1,' 'l-
rni-l-engel e 1r om"r-uudelle ailre-rru-
varl vahingonvaaran arviointi, iehtiin
l\.el\ ful irnu- l'"d^n alal'roli-*lle r ä-

esiölle 'ela lJdJittrn iur\ dlli:uu5-
-uunnit{.lr nJ p.rlo-onnel lor_uuJp') \ --
rd e. nrnj.\ti--å lddJil."n n-\ ö- elrJo-
lrl -cl pa lolr r\ dlli-uu.nLjpidpr lJ rr i-

tamiseksi.
Venrill;;r' clevi" h"nllc'ld o\ al

rruL PäLnfu rvJ lli-u u.l1l-lerd.n rdrL i-id-

h\.d\ r.r,. .,., n

RfqCD \\l-1'rojek.ir lL nl.id Jo o.:l-
tajn kävtössä oleva patoturyallisuuden
lict.j rrj.-tclnr.r lAlO (ot.uLelJ.rrr 'Jl-
mii\-i -el - laad ir:arr r err,ile. a -elr .h -
L- ja 2-dimensioisten virtausmallien
I rr t.ol *lp, 'i-u ud*- .J f r.orr l J r. U r'1r

aallon laskennassa. Jaiketaan sisäisen
rroo-io r Jr\':,rir't i' iitl\\ iJ ldb.rdto-
riotutkrmuksia ja seh'itetään valtion
Irra.,p.rluiL rrrr, rkl1 r ..i - -Ji-*lle.r.r.r
-roll, .i.\J -pl\ r{'l;dn | ,lojen r-'l \r -

lLrnlen, ielmiä n..pe"n häl\ llärni-en le-
lrilljinr:-, -i n .n. I lj:.rn prr,le- lur
vallisuustarkkailun automatisoillnin
yhteydessä.

Paloicn lunrallisuus hallinna$sa

Uljuan patovau]iot vuosir.Ia 1970 ja 1990

;J Inrulä rJI pircir-pir'r pdruirr -L'--

tunr,r;.-r uL"l.u I'ili lilrrr...l o0- LvLrl-

l,r o\ 
" 

t r1u i-lur l" rr' (-1. cllci p.Ioj.r lu--
\ ällr-lru- nle rl.p-l,lrn-e [ ] .. \' rJ_ lur
vallisuuden eteen on tel,t:jv:i jatkuvaa

.\ otä ldrui" L'n larLla.lr-r ., Ir1 r äl-r t-

fvjen t,rl kka.luolrjel. [en mukd]-e-h. mr-

tä or Livlchi\ i hLol,llr-c.ri,1 11"r.r'5,

puuiteet patojen kunnossa ja niiden
l:\ lc--.ior virfv'r1i Hi l oq.rdJv.r. qLo

mpr f.r ntr,"r .llli.uu-LJv'lr-ör . rr

-io.lJ pJlojer're lu-r'.tl r-uu. on rr
\ al.\ .tä\ ällä t.r-o..a. KorLa pierr r.-f i

patojen sorfumisesta on aina olemassa,

tulce onnettonluustilanteisiin varautua
p Jl olLJ iJ nouJdrlal omal..uLfua Liv
l:inlö-lJlpl'ilidd.il,redel,eerr B

r r^.t r a 
*'sePartec'fi

gI
water re<hnofogy Talousvesisuodattimet Käänteisosmoosi ja nanosuodatus

Teollisuussuodattimet Uv-ste lisaattorit
Kemikaalienannostelulaitteet Uraaninjaradoninpoistolaitteet
Ultrapuhtaanvedenlaitokset Uima-allaslaitteet

Elsepartecov @wa i?ÄhTi'Åifi|"lfi
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RAKtltililrrlr KUllr0A
Tietoliikenteestä tuttu valokaapeli mahdollistaa ra-
kenteiden lämpötilan ja tiiviyden valvonnan sekä ra-
kenteessa olevan lämpö- tai nestevuodon paikanta-
misen 25 cm tarkkuudella. Menetelmää voidaan
soveltaa monipuolisesti erilaisten rakenteiden val-
vontaan. Alkavat vuodot voidaan havaita Jo h1ruin
varhaisessa vaiheessa, jolloin vaurion etenemlnen
voidaan estää tai rajoittaa pienelle alueelle.

Kaatopa ikkojen valvontaa ia tarl
kailua koskevat uudet ohjeet sekä },m
päristön valvontaan ja turvallisuuteen
tehtävät invcstoinnit luovat tarvettd
uusille monitorointijäieslelmille. Näi-
den rakenteiden kunnonvalvontaan ja

vianpailannukseen tan itaan tehokla'-
ta menetelmiä, jotta vuoto tai vaurio
saadaan nopeasti paikannettud ja väl

tytäJn turhdlta Ldi\ ami.r'lta seu saa-

daan korja uskustannu kset pidettvä
mahdollisimman pieninä.

Vastaavasti tiheä kaupunkirakenta
minen lisää kaukolämpöverkkojen,
maahnn asennettavien s.ihkönsiirto-
kaa peleiden, vesijohtojen. viem;iJeiden
ja tiedonsiirtoverkkoien rakentamista.
Toisiaan lähellä olevien rakenteiden
kunnossapidon tueksi lai|atadn kattd-
viaia nopeasti vauriokohdan osoittavia
menetelmiä.

Va lokaapeliin perustuvan monito-
roinlirnenelelmän vahvuus on siinä, et-

tä valokaapelia pystytään käyttämään
satoia metreiä täi iopd Lymmeniä kilo-
metrejä pitkänä rakenteen lä mpötild-
profiilia, JiikkeiLä tai tiivivttä mittaa-
vdJra anhirina. Valolaapclin avulla vor-
daan valr oa l,rajoja kohteitd sekä par-
lantaa putkien jd maårakenleiden vau-
do- tai vuotokohdat (kuva 1). Se sovel-
tuu mvös såihkösiirtokaapeleiden kuor-
mitettavuuden ja kuumien kohtien val-
vontaan sekä vian pail.antamiseen. fi-
heäcså ka upunLirakentamises-a ia laa-
joissa måa-ralenfeissa 1,ksi valokaapeli
voi toimia monipuolisena rakenteen
kunnosla tietod välittävånä anturina.
Sdmanaikaisesti se voi olla osara nope-

aa tiedonsiirtoverkkoa.

Ualo lGltoo lämfiUill
Uuden v.llvontamenetelmän peru.-
komponentti, tiedonsiirrossa käytetty
valokaapeli, on korkealaatuinen ja edul-

kehityspäällikkö, fil. lis (fysiikka)

Fortum Service 0y

E-mail: marja.englund@f ortum.c0m

KirJoittaja on toimrnut vuodesta 1988 
'ähren

Fortumissa kuituoptisten valvontamenetelmien

turkimus- la kehitystyöstä vastaavana ja vuo-

desta 2001 lähtien erikoisteknologioihin pe-

rustuvien palveluiden kehityspäällikkönd.
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Kuva 1. Valokaapeli paikantaa maarakenteessa 0levan vaurio- ja vuotokohdan. Noin viikon aikana vu0don havaitsemisesta alkaen rakenne

oli kastunut noin 10 metrin matkalta kummassakin vuotokohdassa.

linen rnassafuote, jota on saatavilla suo-
taan maa-asennukseen sopivana. Mit-
tausiarkoitukseen valittu valokaapeli
voi 5i-ålrdd ) hdpn lri u.l.rrln'dn opti-
sen kuidun. Valokaapelin käyttö vuo
don valvoniassa perustuu ajatukseen,
ellå ryrlt\ ncel rdi dlkd\dl tJodot voi-
daan havaita rakenteen lämpötilaeroja
iai liimpötilamuutoksia mittaamalla. Va-

loldape-ia anturind kä) tt;! å limpöLi
lamiiiausläite mitt"a valon lrla i:in:i-
ronldd. \[:Hau-la ire lä\eltää l) h\ {.n \ a-
lopulssin optiseen kuituun. Piet-d osa

kuidL--a etene\ ä.li v.rlo.ld >irodd t-
kai-in lu'rlun alLupäåhän. l;m; l"
lai.in -Loru ut vdlo.,gn.rJ iriilpLu of-
Lise|| LLidu- lämpöLild-La. ldrkkå .r-
rontapaikka määritetåän valopulssin
kulkuajan perusteella.

V.rlol.r.rpelin piruu. voi olla u.prta L

lometrejä. Låmpötilan mittausLarkkuus
on 0,5o4. Mr t t.ru.la itteen lämpdtjlan
paikar erotrerr-rkyl y Lerloc kuinkä par-

jon optista kuitua pitää olla kahden nit-
tauspisteen välillä, jotta laite pystyy
erottamaan mittauspisteet toisistaan.
I d'nlölilån mrtiddnlr.e{.n Ld\ lcll;vär
laiheen paildn eroneluk k voi olla e'i-
merLi\-, metri. Miträu<ldr .cn r.ryl
ieenoHo\ ålil !i \ oldaan luiienlin u.eir'
val la 25cm. jolloin lä..npöli.dHeroJ -Ja-
daan kuidusta 25 cm välein.

Länpötlaelot lcrtouat uaulioi$ta

Valokaapeli sovelfuu rakenteiden sisään

a.enneltarak.i Lai pintåan \iinnilellå
vik-i un.uril-i tdrjoten mdhdolli- L L-

den koko rakenteen samanåikaiseen
! al\ n'l lad r. I\vpilli(ii ! dl|olldv:a
r-ioird ovål räkcnteiden l:i npötilJcro..
Lehill\ \ Jl lämpö-. nesie- jd kdd.u
\ uodot ia kuumål iai lvlrnJl Lohdd.
Venelelrnaa r u Jar n \;yttää pdiLdlli:-
ten \ uotojen elsiniäär. ja seLUantaän. Li-
säksi valokaapelilla voidaan mitata

maarakenteen lämmönjohtavuuden ja
korleJdcn Inuulo\.ir -el:i pLtl. en pääl-
lä olevan eristeen kastumista. Näin
päästään rakenteiden ennakoivaalkun
nonvalvontaan.

Yhdistämä11ä optinen lämpötilamit-
[aus r.rLentei"e o nindl-.m j.l ) mp;ri.-
töteliiöi.iä r.iopuviin l; mpotilar ieLoi

hin voidaan valvontalaitteelle asettaa
enndLloon hdlytv-rrjat poiklea\ i.ra ri-
läntei-lr lri ennaLoida kunno.."p'ro-
t,r-lpi.d .euraåtndlld r aurion lelrilLr
mistä-

Monta lama asenma

Vuodon valvontaan voidaan käyttää
errlar.ia ulLo ia -i.älä) tiöön t,rko'-
Leirujd \ JlolJJpeleitJ. \,r.okddpel

Po rkkeJ ! J t ioi-i.råån muun mud--a or-
men.iorJen.a. painon.J. oplr-tcn lu -

luien t\''\ pin. LJitujen lu(umaärår' ja..-
.äi-cn .JLenteell ouole-ta. Kaapeli-

gWXWffi



tyyppi valitaan asennuskohteen mu-
Laan. Maa- ja vesistöa'ennuksjin tar-
koitetut metallinlenteella vahvistetut
valokaapelit sopivat hyvin vaativiin
aseruluskohteisiin. Mittaustarkoituksiin
kåiytettävät valolaapelit voivat sisältää

kurmonvalvontamittauksia varten tar -

vittavien optisten kuituien lisäksi tie-
donsiiltoon käytettäviä kuituja.

Valvontakaapelin asennustapa dip-
puu kohteestaja mittau starpeesta. Mah.

dollisia acermustdpoid anturikadpelille
esimerkilsi muovisuojakuorellisia kau-
lolämpöjohtoja valvottaessa ovat suo-
jakuoren päälle kiiruritt?iminen tai va-
paasti samaan kaivantoon laittaminen
(kuva 2). Valokaapeli voidaar asentaa

myös kaapeliaurauksena, jolloin valo-
Laapeli mittaa maakerroksessa tapa}|-
tuvia låimpötilan muutoksia.

Maarakenteen valvonnassa valokaå

pelin on kestettävä muun muassa nor-
maalia maantäyttötöitä, kosteutta ja

roudan aiheuttamia madperän liikkei-
tä, ioten luonnollinen valinta kaapelin

Kuva 2. Valokaapeli asennetaan muovisuojakuorellisen johtorakenteen pinnalle taisamaan

kaivantoontohtorakenteen vaereen.

kestäilydenkannalta on vedenedstys- mittausmenetelmä asettaa vaatimuksia
keroksin suojattu maakaapeli- Myös kaapelin valimalle.

Vuodon aiheuttama lämpötilan nousu Lämpötila ['C]

810

Kuva 3. Kaukolåmpöverkon woto aiheuttåa ympäröivässä maarakenteessa lämpölilan nousun. Valvottavan johtorakenteen kokonaispituus

oli 2 km. vuotokohta paikannettlin 0,5 m hrkkuudella

LämDötila klo 11:47 +17.2"C

Lämpötila klo 10:06 *f s.s'c .-*.-=-)

Lämpötila klo 9:36 +14.1 oC

Lämpötila klo 9:15 +'11.1 oC

Paikka [m]



UaloItaarcli hauaitsee l€$uneen
ralenleen

Vrlolaa peliirr fpru-luvJd vd l\ on la

menelelmiä voidadn lä) tldä Ldulo
lämpöverl on ä-ennu[-en Iaudun rai

jolltoraLenleen tarLJ-tamiceen. Uu'l'-
rd Johtordkenlers.d vJurioltd,liheLlllJ
\Jt u -erm m iten h uono muo\ i.uoj.1

kuodliitos tai jokin ulkopuolinen syy,

lutelr \,)'\ inkoneen kauhan kolhri--.
Vuita rlrypilli-iä \durio-\itä ovdl vir-
Idu.puLlen hil.du-r'rh. j" puLtleelli-
nen Liito.ericty. l.impöiilJProfiili" nr I

raamrllr r oidaan vJrmr.tad lii.o-koh-
tien eristyksen onnistutninen. Mittaus

pdiNdnraa mvö- | d.tLneer -ämPajeri-

lel-n (luvd 4/. Rrkentdmi.en i;lLer.ellä
IniLlduksp.ld ld väliHöm;llä loiduL.el-
ld \ o'dddn e-lä; myöl'e"nrnin.) nL\\ :i

vaurioitd jd -ddda eluläteerl Lietod ioh-

torakpnleen eliruläin \ JrLuttavi.ld lp

kijöisiä.

l{o[ea uuodon 0ailtannu$

\rlokaapelilla tehl;\ d \ uodo.1val\ on-

Kuva 4. Betonielementtikanavassa 0leva vuoto

kastelee lämpöeristeet. Maarakenteeseen

betonielementtikanavan päälle aurattu

valokaapeli havaitsee kastuneen eristeen.

(Kuva:T' Lappalainen, Fortum)

ta -o\ellur m)o> \.]nhoi--d betorikd-

nav:s-d oievrpn johlord ken teide n vdl-

vonladn. Betonil dna t ajohdoi--a i ler-

,imr1.rl vJuriot diheutuvdl \ uotavi-ld
elemen Irird umnistd tai madnPd In" u-

masta, jotka estävät kanavarakenteen
-'-äl'e lertyneen vl'den poi'tumi-en rd-

I entee-rd. I lomentin -i'älleläänyL ve-i

la.telee låmpoeri.teet id diheuttaa Ior
roo-tota \ irtJu.pulkr.-ä. Yle{'n.ä våu

r:ol .ynM;t useåmmJn <vvn ceurauL-

sena. Tällaisia syy-yhdistelmiä ovat
m-n. r irheelli-ten pohjalöiden ldi mdan

pa mau man aiheuttdma johdon r irlreel-

linen kaltevuus tai kondenssiveden ia
nitt:imärdn tuu lpfu ksen aiheuttdm,i Lor

roosio. \dma valokaapeli, jola havart-
.ep ka\tuneen lamPderi-ieen. voi m ila-

ta myd- rd\enlPiden'"Llumt.ta ia

maan parnumlsta.

Kdul olämpöverkon r alvorlaan Le-

hrtetr) ä Inenelelmää \ oidådn Lä\ ltää

m\ ö. erildi.len rÅerlLeiden \ dl\ onta4n

(kuva 5). Tutkimuskohteina ovat olleet
madrdkenteidcn jäJl\ mi.en iJ .u dmi-
\en -errdnld (kurd o). Vc.i\ olmalai-
tok-en m.rd pddon \alvnnnd\.d -iän

Kuva 5. Valokaaoelin asentaminen vesivoimalaitoksen maapadon painuman valvontaan (Kuva: Kemijoki 0y)
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Kuva 6. Valokaapelilla mitattu maapadon lämpötilajakauma syvyyssuunnassa. Pohjois-Su0mer* otau" ta.puft frn* on *r t t
syvyydessä kylmimmillään kesällä.

nölli,ill;i nxrtnuls:lla löydetään raken-

teen \ duriorsta lertotat paikalIser l;im-
pötilaerot. Valokaapelin avulla voidaan
seurata veden virtaamista rakenteessa
ja arvioid.r mahdolJisen vuodon ja vau-
dokohdan laajuutta (kuva 1). Valvon-
nan edellytvksenä on. etlJ vbtaavan ve-

den lzimpötila poikkeaa rakenteen l:im-
pötild.ia tdi, että raLenteeseen py.ty-
tJån svnn\ ttämään hallrtusti lämpöti-
laeroja.

Ilinlaarcn ailalnen ualuonta

Valolaapeli .oveltuu monipuolise5tl
kaatopaikan \'alvontaan kolo sen elin-
kaarr.n ajak.i. Kdatopdikan täytfö\ dr-

heessa sade- ja sula mis\ edet imevtwät
iatteececn. Tiiviin pohjaeristeen tarLo;-
tuksena on estää suotoveden pääsv \qn-
päristddlr. Suoto\ edet ohjatadn esimer -

kiksi -alaojituskerrostd pitkin vmpä-
rysojaan. josta ne johdetaan jdtevedeI.-
puhdistamolle. Valokaapeliin perustu-
valla lämpötilamittauksella voidaan
ceurdta Suotoveden virtdamistd raLen-

lee5.d, val\ oa p^hjln tji\ istv.rdlenleerl
mahdollista jäätvmistä, sulamista ja

vuotoja (kuva 7). Epähomogeenisissa
rdkenLeis5a ja ralcnteissa, joiden läm-
nlöntohtavuusominaisuuksia ei tunne-
ta, on eritvisen tärkeää suunnitella huo-
lella valvontakaapeleiden asennukset.

Kaatopaikan saavutettua lopullisen
korkeutensa iätepenter peitetään tir-
viillä pintdralenieeila. Sade- ja sula-
mis\ edet ohjataan prntavalunidna ldd-
topaikan ullopuoJelle. lätetä\ löstä tu-
Ievat suoto\edet ohjataan edelleen -d-
ldoiitukscn Lautta iåteredenpuhdi5ta-
molle. Valolaapelrin perustuvaa \ al-
vontamenctelmää voiddan kå\ ttää seu-

raamassa suotovesien kulkeutumista
sekä v.ilvomassa pinta-rakenteen ja sd-

laojituksen Loimintaa. Valoldapelirta
muodostettu mittaus\ erkko antaa lie-

toa rakenteiden kunnosta ja mahdollis-
ten vau!ioiden laajuudesia ja sijainnis-
ta.

Muit.t tulevaisuuden lävttolohtei ta

katta\.rlle I;impötilä\'al\ onnalle ovat iä-

tepenkereiden prosessinohjaus sekä bio-
kaasun hallitun keräykscn ja hyöty-
Lävtön tarkldilu jd val\ onta la.rtopdr-
Lalla. Kaatopailall.r kaasun muodostu.
miseen vailuttaa jdtteen Loostumus, jå-

tepenkereen ja jätteen rakenne, kosteus
rekä \ htenä t;irleänä tekijäna ldmpbfi-
la. Eri kaatopaikoilla olosuhteet voivat
olla hvvinkin erilarset. Varsinlin ma-

talat kaatopaikat saattd\ at olla vuosi-
kausia scllai:essa tilas5d, jossd biokda-
>un muodosLuminen on \ Jhäi.tä. Usei-

l-a kilometrejä pitLään valoLaapeliin pe-

optinen kuitu on ohutta, halkaisiialtaan 0,1-1 mm vahvuista lasi- tai muo-
vikuitua. Valo etenee heijastumalla ja taittumalla optisen kuidun sisäisistä
raiapinnoista. Kuituun kohdistuvat ulkoiset tekiiät, kuten lämpötila, kosteus,
paine ja venymä, vaikuttavat valon etenemiseen. Mittaamalla esimerkiksi
takaisin siroavan valon voimakkuutta saadaan selville lämpötila.



Kuva 7. Va 0kaapeLin asentam ren kaatopaikan p0hjarakenteen valv0ntaan.

(Kuva:Ekokem Palve ! 0y)

r rr slu \ .Ii l:iDrPötiLinlii (drr snrenr't.lm:in
\ dhvuur {n) siin:i. L'tt:i sill:i sddrlrdrr k.rt

t.r\'.r.r tieto.r I ir.r l( 
'1. 

a i k.i 11 L:i1)1polil.ri.r-

l.i.rLln.ist.t fir(1(rr1.r\ ulle \ oiLl.r.rn koh-

distaa loitr|1rpiteet LLrtLrl k.r itto fi.r il k.r -

\ L'sien lierfiih 5 sinne, rnrs!:i k.1.:lsrrl1

luruodo-.lurrirlcn L)ll r:ih:i ict:i Lis.iksi
k.rtt.r\'.rll.r l:inrf.(itil.rl1 mitt,ilrksellå roi-
rlaan !ah oa k.ritol..rikkoj.n p.ilotLrf

\.rlokaaperli or'r osoiliiuiunut nonl
pLroliscksi \.rl\ ontamt-nct.LDl:iksi. \ i'
1ok.r.r;.tliin fenrchl\.111.1 r rt,:rric,tt r al

\ .r r.rll.i orr rl\ os nruit.r kiirttiis!.\'clILr-
tuksl.1, joill.l on \ rlrp:irisLri r in \ hleisijn

tur-\ allisuLrLl!.n k.rlxr,rlia lnn;.n1pi nler-

ki|\ s, esilr'rerkjksi lalkeide p.hl,r\ csi-

dlueidc-f, öl \ säiliiljden i,r ;.11L1"11,

huolfonserlripn maal-rer;in jn knnsupui-

\' rr '. tr I
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Ympiiristökuormituksen minimoimiseksi satoja kaa-
topaikkoja on suljettu valtioneuvoston päätöksen
tultua voimaan vuonna 1997 ja suljetaan kalkklen
määräysten tullessa voimaan vuonna 2OO7. Jäte-
penkereiden pintakerrosten rakentamisen kustan-
nusanrio on 3G-50 Meuroa rnrodessa. Jätepenkereen
pintakerroksen vesitaseen oslen mittaukseen pe-
rustuva järjestelmä osoittautui toimivaksi tavaksi
varmlstaa investoinneilla saavutettu hyöty ja ra-
kenteiden toimivuus.

s Matti Ettala
tekn.tri, dosentti

E-mail: matti.ettala@co.inet.f i

Kirjoittaja on tutkinut ja suunnitellut kaat0-
paikkoja yli 20 vuoden ajan.

m Pertti Hrrvönen
dipl.ins.

E-maiL 0ertti.hwonen@pvthaooras.f i

Kirj0ittaja 0n erik0istunut anturitekniikkaan ja
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Kiri0ittaja on fyysikk0 erikoisalanaan ympäris-

tömithusmenetelmåt.

Kirj0ittajat työskentelevät EHP-Tekniikka

0y:ssä.

Valtioneuvoston päätöksessä kaa-
topaikoista (86^I/-1997, muutos
10 49 / 19 99) e delly tetään valvorulalla j a

tarkldilulla qelvitettäväksi, että " kaa-
iopailan ympfi \tönsuojelujårtestelm:it

toimivat täysin tdrkoitetulla tavalla".
PäätöLsessä on määritelty pinta-, lur-
vatus ia tiivisfyskerroksen paLsuus se-

Lij keinotekoisen eristeen ja kaasunke-
räyskenoksen tarve, mutta ratenteiden
toiminnallisia tavoitteita ei ole esitetty.

KåJloparkan pintarakenteen ta rLoi-
tus on drvioitava tapauskohtaisesli. Jä-
tepenl<ereiden aiheuttdmien hajuhdiF
tojen vuoksi pinnan tiivistys jopa kei-
notekoisella eristeellä voi osoittautua
tdrpeelliseLsi. T)l,pillisesli mä;i-räävä te-

kiiä on kuilenkin vesiensuoielu, ja l'-ra-
topaiklojen lopettamisoppa.rssa {5uo-
men vmpäristökeskus 2001) on tarkds-
teltu leknislä vailtoehtoja imelrnän ra-
joittamiseksi 5-25 %:iin sadannasta. Tii-

vistyskeIroksen vedenläpäise!ryyden
rakmnusaikainen valvonla on tarpeer"
muLta ralerlteen toirnir u us vuosikym-
menien aian on varmislettava vesi-
tasemittauksin ja -ldskelm in. Pintara
kenteen larkoitus ei toteudu, ellei pir
tavdluntad ja luivatuskerroksesld pru
kautuvaa vettä saadd puhldana kaato-
paiLkavesien käsittelyjä4estelm:in ul-
kopuolelle.

Seuraavassa on esitetty M-real Oyi:n
Simpeleen tehtaan Konkdmäen laato
paikan pintarakenteen toimivuuden
sewartajarjestelmiin ensirnmäi5en mi t-

tausvuoden 1.12.2000-31.1 |.2001 hrlol-
set. Koeral<enieen {0,5 hal toteutti s} k-
syllä 2000 Ekokem-Pålvelu Oy, ja seu-
ranlajä-riestelrnan toirnitti ja tulolset kä-
sitteli El-tP-Telniikka Oy. l; tepenlereen

iyrkka luiska ja heilko kantavuus huo-
mioon ollaen pintardkenteen tijvist) 5-

kerrokiena kiytettiin bentoniittimatto4



Kumulatiivrnensadanta mm
Pintavalunta l/min

l\

{

500

l/min

00:00 09.09.2001
Kuva 1. Kumulatiivinen sadanta ja pintavalunnan hetkellisarvot.

mm

jonla l.rslcnnallinen vhJislettv tii\ i.-
t\,svaikutus vastaa lupamääräyksen
vaatimuksia. Pintarakcnteelle asetettiirr

tavoitteelcl, ctiJ ime\ rlta ji teperlere( -
seen on enintään 20 "o sadannasta.

Ue$itaseminaulsct talDcen

Konlamåen kJJlopaikdn pintarålen-
teen Ioimivuuden varlni)l.ill. inen pe

rustuu imevnn:in (l) .rrrioiniiin sadan-

nan (P) ja haihdunnan (f).el:i Finia-
Valururar rSrja ku ivatLlslerroL\estJ (D)

purlautuvan \ e-rmäärån mrttaulsl|n
seurddvasti: l= l-f-9-D (mm/a). Pin-
takerrol.en ve!i\ dr.rston muutostJ ei

otetJ huomioon, -illä lrtlållå dildrälil-
lä se on merkiwksetön.

KonLJmäen ladioFaikalla nrittau<-
lairrei5Loorl kuuluu saLler)r ittJri, Finta-
taluruan ja lu i\ atuskerrol'en ralun-
nan \ irtaamamrttdus crrk,een lämlö-
eristetvilli svlirterimaisillä ..)'liöillä re

kä lämpötilan nittaus, mittaustulosten
tallennus ja tiedonsiirto CSM-yhteyttä
lävrtJen. Mitiau.säiliö on \Jrustcttu V

aukolla ia paineanturilla. Kalibrointia

iä pienten rirtdamien millddmistJ rdr-
ten särl,ö cn \ aru-tettu uI'pofumFulld.
Mittaus tehdään li minuutirl \'älein
Laitteislon torm inndn \ armi\tdmi:.elsi
mvös talviolosul'rteissa säiliön sijiillä mi

tataar liiDrpölilaa, i('tta veJen jJäl\ mi-
nen ei rdhingoilJ FumppauslJlurloa.
LJiftei<ton lävtlöen(rgia olela.rn.rkui.
ta, joita ladataan aurinkokennoilla.

\ esi t.rsccn hdlli t:,emrselsi säätietlot
ovat tärkeitä. Maa-alueelta tapahtuvaD
toJrl|:etr h.rihJunnan suorJ rllid.1u5 ci

ollut teknis-taloudellisesti mahdollista
H.rihJuntd-ar\'nina oD låvtettv I ap-
pee.rrJruldn ienlokentJn .iähåvainto-
jen perusteella ilmaticteen IaitoLen lds-

Lemr,r ruohopinta.r vJ\t,rJtia .rr\ oJ,r.

fiiuislyslcrrolscn ylä0uolelta
pundash uenä

Pinla\,rlunn. r nlaärä \ aihtelce \oj-
mJ[.lna<h säåolosuhteiden mulaan (ku-
Ia l). Fsrmerlil.i q.9.2001 sade.l,Jmu-

völlä ja illalla aiheutti suuren (150-300

l/min) r'alunnan. Mittausten mukaan

Finta\ dlunnJn IuotettJ\ d ar! ioinli ei ole

mahdollisra manuaalisesti keuan vuo-
rolaudessa teht\'len nrittdusten peruc-
leella. Kuir atu-Lerrokse-ta Furlautur'a
vesimåärä vaihtelee vähemmän kuirl

IrinlJvdiunld (Lur a l). KurVrtuskerrok-
sen \,alunta oli t\'\'pillisesti 3-5 l/min
Ku mulatiivi.e5li finravdlurltd on vdIl
l5 o" lui\ atuskerroksen \'åluNlastJ (lu-
va 3). Pintavalunnan ja kuivatusker-
roksesia purkautuvan veden yhteis.

24:OO

m;ärå or1 27+ mnr/a. joka on 54 ia-
dannasta 505 mm/a (taulukko 1).

Hrrhd u nnan tlsmållinen årliointi
Loe.rlueella orr orrgel maJli"ra. loren-
fiadlista llrihduntad loslc\.a an o ci so-

v{'llu pintaralenteen ir 'im iru uden ar-
\ ioinliin. losl.r loealueella er ole jat-
Lutasti dlitiin,r ko5teuttJ kute \d-
paa.cä ! e\ipiJul(lss.r. \,h lisliän ruoho-
pu]l]alt.r lrpal rruvd pnlentidJlinen h.rih-
dunta (357rnfi/a) ei sovellu vesitaseen

la\Lentaan. ja laslcruralliset haihdun-
ndL VlittJ\ ät I e.;lluukdu<iltn -addxrar
TaulLlkossa 1 pintarakenteen koealueen

toimivuuden arvioimiseksi l1aihduinan
,lrvolsi cn drvioitLl cnintääI1 kLlukausi-
-ddahtJ, jnl'oil] haihJ LrnlamäåråL.i saa-

dddn 15-l mm/a (taululko l). finta\a-
Iun na rr. Luivatu'Lerros\ älunn.ln ja

haihdunnan sumnrd on J2a mm/J elr

8i ", saJarurasta. lme\'rulän mdäräksi
voidaan an'ioilia 76 mm/a eli 15 lå sa-

da r]]1ast.r. iold tävttää FinrarJlenteelle
asetetut \'aatimukset.

Konlamren laatopailalle rakennet
ru mittdu.jJrjcstelmd on Suome:rd en-
.immäinen f intårJ[entccn toimituu-
den \'armistdmiseen tdrloilellu. 5vk
.yllä valmisLuneella pintakcrrol.ella e

ollut ka'vrlli<uuttr, ja ranllasateider
,rihcuttama eroosio aiheutti hieno-
.lincksen kerääntyrnj.tJ pinta\ alu lvrar.

EW'f,ffi



500

l/min

Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Keså Heinä

Kuva 2. Pintavalunnan ja kuivatuskenoksen valunnan päiväkeskiarvot.

mittauskaivoon. Ongelma on vältettä-

vissi varustamalla pintavalunnan miF
tausjärjestelmä hiekanerotuksella lai
huolelliselld kunnossapidolla. f intava-
lunnan mittdl<aivon vesipinta jääWi tal-

vella, mikä diheutui mittåkaivoa läm-
mittävän virtaaman loppumisesta ko-
konaan selä kylmäslä ilmavirrasta V-

aukosta säiliön kautta luiskan alareu-
nan piniavalurtaojaan. Aurinkokennot
ja akut riittivät täyttämä:in mittausj:ir-
jestelmän enelgiatajpeen.

l0htoDäätö16el

Konkamäen kaatopaildn piniaraken-

s)rys Marras

teen koealueen toiminnan varmista
miseen tarkoitettu mittausjärjestelmä
toimi 1.12.2000- 31.11.200 I mittausteh-
tävään nähden riittävän luoteftava5fi.
Mittaustulosten perusteella pintaker -

roksen läpi imeytyvän veden rnäärä on
noin l5 oo sddannasta, joka täyttää rä-

kenteen tiiveydelle asetetut vaatimuL-

Pintavalunta l/min
Kuivatuskerr.valunta l/min

A

nL\ #\N\\ti\ t

Joulukuu 2000

Tammikuu 2001

Helmikuu 2001

Maaliskuu 2001

Huhtikuu 2001

Toukokuu 2001

Kesäkuu 2001

Heinäkuu 200'l
Elokuu 2001

S),yskuu 2001

Lokakuu200l
Marraskuu 2001

62,7
247
40,9
42,7
52,1

36,9
11 ,7
40,1

31 ,4

70,5

55,6
35,8

8,2

0

1,6

1,7

12,3

4

t,c
0,3
0
1A

0,6
4

68
ID

17

23,4

58,6

8,4
11 2

10,5

7,7

6,7
9,4

0

0

0

0

0
'18

11 ,7
40,1

31,4

43

10

0

0

0

0

0

0
'18

87

87

43

10
0

Yhteensä 505,1 35,7 238,7 154,2 357

1 ) kuukausittainen haihdunta on oletettu olevan enintään kuukausisadanta



500

Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä

Kuva 3. Kumulatiivinen sadanta, pintavalunta ja kuivatuskerroksen valunta

>et. \y'ift.1usjä[.o on \uitenlin ]iian ly-
hyt rakenteen lopullisen toimivuuden
a-r\ iointiin, losla e(imerkiLci jalepen-

Lereen mahdolli.el epäia-aiset pd'nu-
mi<et \ oi\ dt aiheuttad lii\ i<t) -raken
teen rilkoontumi>en vuo<ien lulu ftud

rakentamr(ecta. Li>äksr vesi\ ardston

muutolsel oval .uurimmillaan heti ra-

kenteen vallnistuttlla.

Kirjalllsuus

SLomel yr & sÖkesk-s 2001 FddtopdikLopr l0-

peha- s00ds SLoner )n 0åtstdkeskJS vraoars

töopas 89 Helsifki. I09 s

syys Ivlarras

1. kaatopaikka-alueen puhtaat pintavedet pidettävä erillän iätteestä ia kaa-

toDaikkavesiståi
2. kaatopaikan ulkopuolelle johdettavien kaatopaikkavesien märä ia niis-

tä aiheutuva kuormitus minimoitava
3.iäyttöalueen saavutettua lopullisen korkeutensa on sen päälle rakennel-

tava pintakerros, jossa on vähintään 0,5 m tiivistyskerros ja ongelmaiäl-
teen kaatopaikalla myös keinotekoinen eriste

4. r0utimisesta iohtuva kaatopaikkarakenteiden vauri0ituminen estettävä
5. ympäristönsuoieluiärjestelmien toimiminen tliysin tarkoitetulla tavalla sel-

vitettävä.

Kumulat. sadanta mm
Kumulat.p'ntavalunta mm
Kumulat.kuiv.kerr.val. mm

)

1.1.10.1997 käytettyihin kaatopaikkoihin sovelletaan valtioneuvoston päätöksiä (861/1997 ia 1049/1999)

2.teknisten määräysten soveltaminen 1.11.2007 alkaen kaikkiin käytössä oleviin kaatopaikk0ihin merkitsee vuonna

1998 käytössä olleiden 366 jätepenkereen sulkemista

3. kaatopaikkojen typpikuormitus vesistöihin on valtakunnallisesti merkittävä

4. vesistökuormitus iatkuu vuosikymmeniä tai -satoia jätepenkereen sulkemisen jälkeen

5. valtioneuvoston päätösten mukaiset pintakerrokset merkitsevät 30-50 Meuron vuosi-investointia

6. rakenteita koskevien vaatimusten fulkinnat eivät ole vakiintuneet,ia rakennevaihtoehtojen yhdenmukainen arviointi

edellyttää luotettavia mittauksia
7. pintakerrosten rakentamisen työnaikaiset vedenläpäiserysmittaukset eivät osoita rakenteiden toimivuutta

8. pintarakenteiden pitkäaikaisen toimivuuden seuranta.iäriestelmät perustuvat pintavalunnan ja kuivatuskerroKes-

ta purkautuvan puhtaan veden mittaamiseen.
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Vaikka riski.tar"'iointimalleissa käy-
tetä:tn laajasti h)'väksyttyjä kemikaalien
kulkeutumisen ja hajoamisen sekä altis-
tumisen laskentaperiaatteit4 eri malleilla
la'Letut tulolset voivat poiketa toisis-
taan huomattavasti (esim. Mills vm.
1997). Tämän selvitvlsen tavoitteena oli
verata kolmea eri mallia, testata niiden
kaiyttäytvmistä ja soveltuvuutta suoma-

laisiin olosuhteisiin ja antaa suosituksia
mallien soveltamisesta pilaantuneiden
ma iden riskina rvioinnei"sa. Vertailtd-
vilsi valittiin kolme r'leisesti lävtettvä
ja helposti saatavill,r olevåa mallid:
MMSOILS{.0, Multimed 2.0 ja CdITOX

2.3. Jotta tulokset olisivat mahdollisim-
man hyvin käytäntöön sovellettavia,
mdlleja testattiin todeliisrssa kohieissa.
Tutkimulsen lavoitteena ei ollut esittää
rrdllien pdremm uu siä riestvstä, koska t;il-
lainen oli.i mahdollista esittää vain tar -

kasti rajatuille kohteille.

Tc$latul mrllil

MMsOILS.l.0 Ohe Multimedia Contd-

minant l-ate, fransport. and E\posure
Model. EPA 1996) ja )\lultimed 2.0 (Mul-

timedia asse5srnent model, Sharp-Ha-n

PllAAlfIUlrHDrlf
MAA-AlUTIIIElI

Rr$KlltARUr0rlril
Pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallinnassa on
tarpeen tarkastella kaikkia mahdoUisia leviämis- ja
altistumisreittejä kokonaisaltistumisen määrittämi-
seksi. Kemikaalien käyttäytymistä ympäristössä, al-
tistumista ja haittojen muodostumista pyritään en-
nustamaan tietokonemalleilla. Vanhimmat mallit
on kehitetty yksittäisiä ympäristönosia varten, mut-
ta viime aikoina on kehitetty laaja-alaisempia moni-
reitti- eli ns. multimedia-malleja. Multimedia-mallit
laskevat kemikaalien pitoisuudet ympäristön eri osis-
sa ja käyttävät laskettuja pitoisuuksia kokonaisaltis-
tuksen ja tenreysriskien määrittämiseen. Laskettuja
pitoisuuksia voidaan kåiyttää myös ekologisten ris-
kien arviointlin. Malleja on useita ja ne poikkeavat
toisistaan kattavuuden, vaadittavien lähtötietojen se-
kii kiiytettyjen laskentamenetelmien suhteen.

sen ym. 1995) ovat DOs-pohjaisia malle- (advektio) lisåksi laskelmassa otetaan
ja, jotka on kehitetty Yhdvsvaltain ym- huomioon svvy,-vssuuntainen haiaantu-
päristöviranomaisen (EPA) toimesta. minen eli dispersio. PolT javesimalJi on 1-

Niissä käytetään sekä numeerisesti että ulofteinerr jossa 3-ulotteinen levi?imrnen
yleisessä muodossa ratkaistuja virtaus- otetaan mLrkaan dispersiokertoimilla.
ja kulkeutunisyhtilöitä. Kulkeutuminen CaITOX 2.3 (Unive$ity of Califomia 1993

vajovesivyöhykkeessä lasketaan 1-ulot- ja 1994 on rakennettu Excel-taulukkoon
teisella elementtimallill4 joka mtkaistaan ja siinä kemikaalien jakautuminen ym-
numeerisesti. Numeerisen laskennan päistön eri osien kesken ennustetaan ns.

käyttö antaa mahdollisuuden ottaa huo- fugasiteettipedaatteella. MMSOILS ja
mioon esimerkiki erilaiset vaakasuun- CaITOX laskevat massataseen, iotenesi-
taiset maakerrokset. Vajovesilyöhykkeen nerkiksi kemikaalin kulkeutuminen ve-
laskentamalli on 1-ulottuvuuksinen eli sien mukana, haihtuminen ia hajoami-
vedenja haitta-aineen liiketiä oletetaan nen pienentävät pitoisuutta pilaantu-
tapahtuvan vain swwssuumassa. Ve- neessa maassa.

den viriauksen mukana kulkeutumisen Taulukossa 1 on esitettv yhteenveto



mallien perusominaisuuksista. Kaikis-
sa vertailtavissa malleissa on satun-
naisotannan simuloinnin (Monte Car-
lo) mdhdolli,u u.. joid lij) rlden voidadrl
Jnalv.oidd l:ihtöhplojen epiva rnuuden
\ ril ulu-t,r tulok.iin. \4onet Carlo-sr-
muloiniid kä! tetLäe.-ä tuiok.ek.i .dd

daa n tod ennä löisr.v.ja ka : ma r e<rmer

kil'i haitla-aineiden piloi.uuksillr i m-

päristön ed osissa. Testatut mallit ovat
n...eulontdrdcon (.( rcening level) ryö-
kaluja eli niissä kiytetäi:n pääasiassa ta-

salaatuisia ominaisuuksia ympäristön
eri osil1e.

Ieslauslonteel ia menelclmät

Malleja \ ertdiltrin neljä.s; e"imerk[,
Lohlnc..a. joi.ta lal5i oli kloorr-
lenoleilla <cLä droLsrinerlla ja Iur"a-
neilla pilaantuneita entisten sahojen
dlueila, )Lsi oli polttoainepäåstöllä l,-
Laantu nu t polrja ve.ia lue ja vLsr Jäteör-
Iyn puhd i.lu -lai lolsl'n laalopd'll å.

Tornen -aha-alupi.la .rjail.i hieLla
maalla lun toi5en saha-alueen maapt -

'ä oli 'rlttid. Mallintdmr\td \ arten esi-
merllilohteiiia rnääri letriin hdittd ai-
neiden kulkeutumiseen vaikuttavi.L
muuitujia Luien eri maålerrosten \e-
denläpäi-e\ y\ det, pH-ar\ ot. orgddni-
.en hiilen pitoisuudel ja lo(teudet rkä

pohiaveden piJxtalt gradren ; jJ pinrå-
vesiuomien vidaamat.

Vallien.or eltami<ta \ d-rpn jokdi\e-
ta kohteesta muodostettiin käsitteelll-
nen malli. AluLsi l. uvaLtiin lohteen p;i-
piirle.l (li\adrru mdr ld,rjuu., haittd-ai-
neet, pohja- ja pintavesiolosuhteet, maa-
perän laatu jne.). Senjälkeen määritet-
tiin mahdolliset altistumisreitit ja altis-
ru\ at Lohteet. Kä-itteelli.en md'lin pe

ru!teelld looLtiin lLretrelot eri laslenLa-
ma llei..d tdrvitld\ isla lählöliedoijt.r.
Suurin o:a lJhtötiedoi.ta. I uten påä.-
lölJhdpllJ In.ldperää, pohja\ ettå. pirF
rar esiä ja ka.villi.uu Hd Lo-Le\ al liedol,
koottiin kohdekohtaisten tutkimusten
tuloksi-ta. T arlelrnis.d tdr\ ilul >dälie-
dol må;rileltiin lähimpien havaintu-
asenien pitkäaikaiskeskiarvoista.

ill0ksissa 0alion c10ia

Ld-Letut hditl J-aineiden le)LimäJrJ iset

pilorsLrLrdet ilmassa \ äihteli\ dr mdllcir'
rair) \Lromåfia\ d5ti. litoiguugero oll 5uu-

rimrnilaar nom kolme I ertaluolkaa. I u-

lol.'el vai}reLivai eri kohterden \:ili.la si-

ten, että mikään malleista ei tuottanut
i;ne,tclmålli*e,li pienimpia ldi -uurim-
pia pitorsuuL'ra. fulo-tpn herlhry. eri
ldhtotiedoille \ aLhteli er. aineiden, koh-
lerden Ja mdilien le.len Vailka laslel-

mien lähtötiedot pyrittiin antamaan
mahdolli.imma,r nn in Loi-iadn va-taä.
\ ind. ne eivat olleet idenLh.rä, Lo.la e.i
mdllei..d la rviLia \ at l:ihtötiedot Porkle-
sivat toisistaan. Esimerkiksi CaITOX'illa
ld\lettae--a rl man d io(siinipiioi.uureen
vailutli eniren orgaanrseen hii,een .i
toutumista kuvaava kerroin. MMSOIL9
mallilla lacLettae-.a ilman diol,iinipr-
toisuuteen vaikutti orgaaniseen hiileen

"irou tumi'lertoimen h'älri r oimal
Laasti pintamaa,r .eloirturni>:yry .. la-
iä pdramelria ei ole Cal lO\ i..a o ler--

lddn Lo\la.iinä -ovelleiäan läysselo
tuspedaatetta.

\4yö- haittd-areidpn prtoi.uudet poh-
jJ! ede--ä \aihte,r\ai huomdrtdvd*ri eri

mallien kesken. Eriiyisesti CaITOX'illa
lasketut pitoisuudet poikkesjvat muilla
Indlleilla la5LelJisLa prtoisuu[-i.ta.
MMSOILS- ja Multimed-mallit laskevat

eleme riiimeneielmää so\ eltaen lemi-
I aa lin kulleuruni.en !djovesi\)öhyl
lee55ä ia -en peru.teel.a arla-arja-n poh-
jdveleen ,rirty\ ä lle leruLaaliv-rralie. Cal-

TO\ Li) Häå l;y..e\oihJsperiadtetta. jol
loin ! djove. ivvöhyllee5een tu le\ an le-
milddlin oleietddn seloiLLu\ dn välittö-
mä5ir ja tdsdrse-ti kolo Lerrol.en md5-
raan Td) -.eloilu>periddtleen ldlid Cal-
TOX laskee hyvin hitaasti kulkeutuville
kemikaaleille (esimerkilsi diokiinit, PCB

OMINAISUUS MALLI

MMSOILS Mullimed CalT0X

ohjelmoiniikielj Fotltan 77 Fodtan 77 Ael taulukko

lVonte'Carlo simulointi Mailin a lohjelrna Mallin aliohjelma Erillisellä ohjelmalla

Kemikaalien kulkeutumisen

lasl€ntapefaate

tualD4tiset ia n!meeriset

advektio la dispersioyhtälöt

Analj4/ttiset ja numee set

adveKlo- ia dispersioyhtälöt

Flgasiteettiperiaate sekå analll1tset

adveKio- ja dispersioyhtälöt

lvlahdolliset päästölälrteet Kaatopaikka, jälealue, ammikko,

imewskaivo, säiliö, suora påuistö

pintaveteen ta ilmaan

Kaatopa kka, likaantlnut

maa (annetaan suotovedef

pitoisudena)

Likaantunut maa, suora paåstö

p ntamaahan, juuristo\ryöhykkeeseen,

pintaveteen tai ilrnaan

Vajovesiwöhykkeen

laskentamenete mä

Nume€inen Valittavissa aralylttrnen

GL nLtmeennen

AnalJ4,ttinen

Pinlavesireitin laskenta Jokl (pohjavesi, plntavalunta,

eroosio) +pieni järvi (eroosio)

Joki (pohjaveden

purka!tuminen jokeen)

Plef l vesistö (vldaama voldaan antaa),

eroosio, pintavalunta+f ugasiteettitasapaino

Halhtumisen laskefta

menetelmän va ifia-

mahdollisuus

2 vaihtoehtoa Yl$i malli, korjauskertoimief

kä!4tömahdol isuus

Ei, soveltaa

f ugasrteettrperiaatetta

llmakukeutumser

laskentaperiaate

Laatikkomalli +

gauss arnen

Ga!ssilaiflen Laatikkomalli+ yksln-

kertaistettu qaussllainen

Säätilan valhtel! ilman mukana

kulk€uiumisen lökennassa

Tuulen nopeuder, suunnan

ja stabiliteetin vaihtelu

Lrulen nopeuden, s!unnan

ja stablliteetin valhtelu

EI



ja lyijy) suhteellisen korkean pitoisuuden
pohjavedessä jo lyhyelläkin aikajaksolla.

CaITOX ei laske pohiaveden pitoisuuden

ailasarj,ta. joten ajallinen muutos jou-

duttiin laskemaan epäsuorasti muunte-
lemalla altistumisjakson alkamisajan-
lohtaa. EsrmerLilsi lyiivn pitoisuus poh-

javedessä 100 m:n päässä öljvnpuhdr<ta-

mon k.iatofåika(ta nousi VMSOILS- ja

Multimed-malleilla laskethrna vfitellen
noin 0,1m9/l tasolle ja pitoisuusl'ruipl'ru

saavutettiin noin 2000 vuoden kuluttua

Fäästön alLamiqesta. CaITO\ laski pi-
toisuushuipuksr vain 1.1 r 10r mg/lja
se esiinwi noLr 50 vuoden kuluttua pääs-

tön alkamisesta. CaITOX'illa laskettu
enimmäispitoisuus iäi pieneksi, koska
malli ldski lvijvn selorttuvän tasaisestl

\ åjovesi- ja pohja! esivvöhvkleisiin. Lvr-
jyä alkoi siksi poistua kohteen ulkopuo-
lelle heti päästön alkamisen jälkeen.

MMSOTLS- ja Multimed-mallit lasLi\ rl
lyijyn kulkeutuvan päästölähteestä ete-

neviinä aaltona, jossa enimmäispitoisuus

oli suuri verraltuna LoLo dluecn leslr-
määrä jseen pitoisuuteen.

Mal[ien \ äliset erot osoittautui\ at sd-

mdntwppisiksi mvös laslettaessa her-
kästi kulkeutuvan ja nopeasti hajoavan
tolueenin pitoisuuksia pohjavesialueel-

la. CaITOX'illa laskettu pitoisuushuip-
pu iäi pienelsi ia se esiinwi l;rhes valil-
tömästi päästön alkarnisen jälkeen (ku-
va l). MMSILT ja Nlulhmed-malleis-
sa käytettiin pientä syvyyssuuntaisen
dispersion kerrointa, koska käytännön
kokefi usten mukaan polttoaineperär-
sel päästöt sekoittuvat huonosti s\ -

v\ yssuunnassa. CaITOX'issa tähän ei

ollut mahdolli"uuttd. ko\ka .iinä käy-
tetään dispersiokerrointa pelkästään
vaakasuuntaisen leviiimisen laskentaan

ia pohja vesivyöhy lLeen syv\ryssuun
nasså sekoi ftumisen oleletaan tapahtu'
van täydellisesti.

Pinravesireitin lasLenlatuiosten ver-
tailu on vaikeaa, koska mallien lasken-

tamahdollisuudet ja lähtötiedot porl-
keavat toisistaan ptjon. Merlittävim-
piä eroja ovat, eHä M.-rltimed laskee pin-
taveden pitoisuuden vain pohjaveden
perusteelld kun taas CaITO\ ei otd pin-
taveden pitoisuudessa ollenlaan huo-
mioon purkauluvan pohjaveden vai-
kutusta. MMSOILS voi ottaa huomioon
se[ä eroo5ion että plntavedek>i pur-
kautuvan pohjaveden.

Alka vuosla

Kuva'1. Eri malleilla lasketut tolueenin pitoisuudet pohjavedessä ajan suhteen

--a- Mrr.lSOlLS

--r-CalTOX

ft$anuifl melftm
kf, yllölel0oisuus clilai$issa

Irontoissa

Testauskohteista saatujen kokemusten
perusteella ATK-malleista on paljon hyö-
tyä pilaantuneiden maa-alueiden koh-
dekohtaisissa risl-harr ioinneisca. MaF
leilla saadut hrlokset voivatpoiketa huo-

matt.rvd5ti ennalkoläsitvLsistä, lo.la
mallit p\ \f\,'vät ohamddn huomioon h\'-
vrn suuren joukon erilaisia riskin.uu-
ruuteen vaikuttavia tekitöitä. Toisaalta

eri malleilla saadut tulok5et \ oitat por-

Leta cam,rssd lohtees)d toisistaan use-
la lertaluoLlia. trot aiheutuvat mdlle:

hin sisälq.vistä erilaisista kohteen laatua
kosler ista olettamuksista, erilaisista las-

Lenlatavoista ia m,rllien epätäydellrs)^ -

desiä. Taulukossa 2 on esitetty yleisoiir-
ieinen arvio testattuien mallien co\ eltu-
vuudesta eri t\''vppisiin kohdekohtaisijn
riskinarviointeihin.

MMSOILS on vertailussa mu Lana ol-
leista rndlleista laajin ja 5oveltuu mo
nenl,risten lohteiden ja tilarlteiden las-

kentaan. Malli soveltuu hyvin mvös
ajallisten muutoslen larkasteluun. Kos-

ka påästölähteen laskerulassa on monia
eri mahdollicuu ksia, mallisoveltuu eri
laisten kunnostuctoimenpiteidelr vai
kutusten laslenlaan. Alti5tumisen las-
kenrus.a on puufteita. joLl.d voivat vaa-

tia täydentäviä lårkelmia muilla mene-

telmillä. MMSOILS on suhteellisen han-

Lald kävltää, ko.ka ohielmistoon ei si-
säll) Iählötiedoslojen muoklausohjel-

maa. Malli kävttää vajovesi\.vöhvkkeen
laskennassa aina numeerista menetel-
mää jJ ioissalin tilantcissa Fortran-oh-
jelman taulullo\.d raulset \ oi|dt vlit-
tvä, m;Lä leslevttää aion Monte Cdr-
Io-simuloinni5sa nu meerinen laskentd-

menetelmå lisää.rroaikaa j.r laskenta r oi

kestää useita tunteja.

Multimed on vertailluista malleista
(uPpein, kosla siinä ei ole pintavesr-
reittiä lukuun ottamatta ravintokegujen
laclcntao(a.1 eik,l ollen-Laan altr.tum,
sen laskentaa. Multimed-rnalli soveltuu
pohjdtesitaiLutulsen laslent.tdn mo-
nenlaisissa tilanteissa. Mallin erityis-
ominJisuuksirn luulu\ at eFälincaari-
<en pidättymisen cekä Lernialli.en ha-

joamisen ldglentdmdidoll j,uudet. Mal-
Iiin si.ä]t\,'v lähtötietojen muoklausoh-
jelma seka kemikaalien tietokanta.

CaIIO\ malli on helppolävttöinen ta

-e soveltuu h\ \ in alu.ta\ ff nikem\ l-
sen halllimi.een. Val'in r ahr in puoli
on kattala ja monipuolinen altistumisen
laslentno5uu.. Fugasiteettimall i sovcl-
tuu periaaftee.\d huon()5ti mptal[ien lu]-
I eutumisen laclentddn mutta CdITO\-
mallia on muolatlu silen, etlä sen pitdi-
5i sovelrua ei-haihtuvien raskasmetall ier r

laslentaan. I vijyllä ldskeiut lulokset
osoittaYat kuitenkin, että CaITOX'in
Lä\'l lö rnska.merallien muodo\taman
ri5Lin l.r'Lenldan on lyseenalai.l,r. Cal-
TO\ soveltuu huono5li mvcts pohia-
\ esi\ dikutuslen la5lenlaan eika :itä \ oi-

da LJvttaa pitkall.r dilavälillä lapahlu-
vien muutosten ennustamiseen. Mallirr



K0hteen erityispiirteet ja arvioinnin tavoitteet

Keskeisiä haitta-aineita ovat:

. 0rgaaniset haihtuvat kemikaallt

. orgaaniset heikosti haihtuvat kemikaalit

. epäorgaaniset

Haitta-aineiden pidättyminen maaperässä on epälineaarista

Keskeisin laskentakohde onl
. p0hjavesireltti
.lmareitti
. pintavesireitti
. ravintoketjut
. altistun'rinen

. vaaraosarnäärä+-

. syöPäriski

Arvioinnin tavoitteena on:
. nopea alustavan näkemyksen hankinta
. pitkän aikavälin muutosten tarkastelu
. kunnostustoimenpiteiden vaikutuksen testaus

+-
+

+

1) Edell\,ttäen, että tavoitteena on pitoisuuKien laskenta

soveltamisessa on kiiruitettävä eritl'istä
hron-iold 

"iihen. 
ettd ) n'Färiitö 1o-ier

jd dlli-lu\ d rl kol-ieen räl .et \ hte\ del ia

erdi-v) det \ dct,l,lvat Inrl in nlplul.iJ.
Epävannuustekijöiden takia mallit

,orellu\.rl huono'tr åb'oluutti.en'i-
[rn.a-kentaan,illoin, kur lohde\oh-
rar(ra Plror\uus- vm. miltJu.tietoid on

niLlI.å.li lai nJllipn peru.oletuLsei to-
teutuvat kohteessa huonosh. Parhaiten

mallit soveltuvat:
eri kohteiden välisten suhteellisten
riskien arvioiltiin,

- eri aineiden suhteellisen merkitvksen
arviointiin sanassa kohteessa,

eri Jlli-lu -'r'.reillien rnerLiqksen Jr
vioir-rtiin sekä

- e"ilärsler \urxrostu.ralLaisujen \ di-

kutusien aruiointii11.

Malleja r o.d;.rn lal'broida tarlenta-
\ ien leniLäLu ll'mLr -lulo.ren lerusteel-
r, n Lä lr-ä; h-Lcnnar tarkkuuha huo-
'rrdl ldvd.li. L.rmerkrl-i pinlrvpLlen p'
.oiiLruLrien J.kenrd on ilnran lohde
[olrtai5ia ana]\.,rcejä erift:iin epä\ armaJ.

Kurl läyLeLtävir>d on murtJnriJ JnJ-
ln.iru lok-ia e'inrerki15' .cdimentin pi-

rc':ur uJe-ra mallila.Lelrn illa r ordaan

dr\ ioidd puurluvdl tiedoL -uhleelli.er
tarkasti.

ATK-malleja käytettäessä on tärkeää,

ctid kävdJjä runtee mrlleihin -i.a'Drål
oleluL5ei. md llil"n Läyttärnäl la.lenro
periaaL(eeL celä rrdllipn f,arrar uuden.
Ainoastaan silloin voidaan varmistaa,
että kå]rtettä\'än mallin perusoletukset
loleulu!al l\)ee..å ole\a.-,i Lohtee.-
.a. Mallien käyttö hrli.r.uunnilella riii-
tävän ar ka'>e,,n \dihee<(d kenttätutLi-
muksiill nähde4 jotta kohdekohtaiset

tiedoL ol'-ir al mdhdolli.rmman laajat.

\,'ldllin lä\ ttdjdllä tulee ollr riilråvi
lenH Jko\Fmu,. jott,i teoreetti.ien las-

kelrnien jJ Lä\ t:innön tapdhlurnien !a-
lr-et vhtevdet ) mmarrelaän lunnolld
Oll t:irleää muistda, eLi; md lilo\al hci-
lalujd jd lä! ltåja -nddräå lonputulok-
sen laadun suurelta osin.
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RAUI]IIITIAST MAAIA1OUIIEN
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Ravinnetase on laskelma, Jossa pellolle tai maatilal-
le lannoitteiden ja rehujen mukana tulevien ravin-
telden määristä vähennetään tuotteissa poistuvat
ravinnemäärät, Vesiensuojelun kannalta on edullis-
ta, jos pelloille jää mahdollisimman vähän typpeä Ja
fosforia kasvukauden Jälkeen. Lohkokohtaisten ra-
vinnetaselaskelmien avulla vtljeltjä voi arvioida ja
seurata ravinnehuuhtoumien riskin suuruutta.

tt

* Irmeli Ahtela
maat.metsät.maist., ylitarkast4a

LJudenmaan ympäristökeskus

E-mail: irmeli.ahtela@ymparisto.f i

a Eiia Lehtonen
dipl.ins., ympäristöinsinööri,

Uudenmaan ympäristökeskus

E-mail: eija.lehtonen@ymparisto.f i

Eija Lehtonen himi projeKinjohtajana ja lrme-

li Ahtela projektisihteerinä Kestävä maatalous

Vantaanjoella - Lile -projektissa vuosina

1998-2001.

APUUAlIlITTlIA

Maatalou den vmpärislönsuojelu
tehostui Suomessa merkittävästi vuon-
na 1991 kun viljelijöille alettiin malsaa
tuLea \ "npäri9tön hoitoon ja erityi'esti
vesiensuoieluun liittvvistä loimenpi-
teistä. Yli 90 % vilJelijöistä on tehnvt ym-
pä ristö(itou muk5en, jossa he ovat si-
toutuneet rnm. suoiakaistoien peruqta-

miseen ja lannoitusraioituksiin. Ympä-
ristötuen on todettu merkittävästr
muuttaneen viljelymenetelmiä ] mpå-
ristön kannalta palempaan suuntaan
(falva vm.2001). Vesistöjen tila ei kui-
tenkaan ole parantunut odotetusti ja

pelloilta vesistöihin tuievan ravinne-
kuormituksen osuus on edelleenkin
usein noin puolel kokonaisluormituk-
sesta.

Pelloilta valuvien ravinteiden ja maa-
aineken pääsyä \esistöihin vordaan \'å-

hentää perustamdllå lo<teikkoja ia kal-

teville rantapelloille suojavyöhykleitä
l\äihin toimenpiteisiin viljelijä voi saa-

da maa talouden ymp:iristötuen eri tyis-
tukea. Ravinteiden pi Läisi kuitenlin

poistua pelloilta pääasiassa sadon mu-
krna. H 1'vä k Lrn toisilla pelloilla lannoit-
teiden ravinteet sitoufuvat varmirnmin
sdtoon ja huuhtoutumisriski pienenee

Vilielijä voiarvioidd ia sewata ravintei-
den hyväksiläyttöi tildllaan ia pelloil-
laan ravirmelaselaskelmien avulla. Las-

kelmissd tarvittavat tiedot löytyvät ti-
lan kirjanpidosta ja ).mpfistötuen sdan-

nin edellytt:imästä Iohkokiianpidosta.

nsuimebse on monon loliiän
summf,

Kestävä maatalous Vantaanjoella -Life
-projektissa (bqlltu$a.y:rpads@1y'
r mpsuo/uroiekti/lilcuvl/kemar a/Le-
mava.htm) laskettiin ravimetaseita 129

maatilalle ja kaikkiaan 3 700 peltoloh-
lolle vuosien 1997 - 2000 aikaua (Ahte-
la 2002). Peltoia tiloilla oli yhteersä 7 000

ha, ioka on noin viiderures Vantåanjoen

valuma-alueen kokonaispeltoalasta
f ääosa laskentaan osal bstuneista tilois-
ta oli kasvinviljelytiloja.



TYPPI FOSFORi

Hwäksi Tase

kiyttö-% kg/ha

Lohkoja

Vantaanioella

Hyväl$i Tase

käyttö-% ks,4ra

Lohkoja Vaniaanjoella

v" Kpl vo Kpl

KORKEA

-53r)
>130

262
4 0

-tI r)

>300

-9 ?)

2

85

1

14

1B 368 124

-2
ic 294

I\ryD\TIÄVÄ 70

22

30

30 603 BO

0

2

26 519

VALfiÄVÄ 55

38

49

28 563 50

6

10

37 735

HUONONLAINEN 10 194
12

40

17

8 loD

HUONO

<45 75

10 210
<40 21

225

Keskirnäärin 73 28 74 4
Yhteensä 100 2017 ]00 1972

1)Tase lokassa keskimäär n kg/ha

2)Tase uokan alarajalla kg/ha

Viljelyka'vit käyttiväl Le'Limä.irin 70
oo fo'forr.ta ja r) pe.tä hwäkseen -åä

oloiltaån normaaleina vuosinä. Keski
määräinen b pen vliiäämä pelloilla oJi

28 kg/ha/v ja fosforin ylijäämä 4

kg/ha/v (taulukko 1). Vuosien väliset
erot olivåt kuitenkin suuria (tauluLko
2). AJkuke(ån (ääolot (iaululo.-a 2 sa

danla ioulo-kesäkuu; r aiLu|tivat olen-
nai>esti 5adon määrään jd ravinnl-ld-
(ei.im.5ddot olivdt pieniä ia ravintei-
den ylijääma peJloilla suurr niin run-
sdSSateiiena \ uonna lgq8 kuin 5euraa-

vdn vuoden poilleul.seLlisen kuival J
kukesän jälkeen.

HanLLees'a laadittiin ravinr-reia'ei
den tullintd-avain (Rrjah 2001). jola
peru<tuu pääosin voLmassa oleviin vm
päristöfuen.iloumulciin ftäulull<o | ).

Taseavain soveltuu tilakohtaisten pel-

tota5eiden tullintaan viljoilla. ryp-ill;
ja nurmilla. Sä,ioloiltadn normddleind
vuosina noin puolet Vaitaanjoen valu.
ma-alueen peltolohkoista sijoittui ra.

vinleiden hy\ äk.iLä) tö.sä luoLlaan
välttJvä tri ,en alle. M) ös ylsitt;iisellä

mddtildlld td>eet ja h1r åk<iLayriopro-
sentit voivat vaihdella merkittävästi
lohkoittain sääoloiltaan hyvänäkin
vuonna (kuva 1).

5äJolojen ohella ravrnteiden hy\ äl
5iLiyllöön va il u lliva I viljelyLasr r.

maan raleme. lu ir dfustila ja happd-
muus. T annoiLLr5 kdnndllaa 5uunnite,
la odotettavissd olevan 5aiota5on mu
kaan. jolloin pello le jää mahdolli.im.
man vähän ylijäämäravinteita. Sadon

'rä:i-rän aiviormincn lohloittain oli mu-

nelle viljelijälle hanl..alaa ja vail..eutti
lohkojen välisten erojen havaitsemista.

lellota-e lur aa hyvir kasvnviljely-
Lilan rdvinleiden Lä) lcin leholkuutta.
5uurin osa viljafilojen sadoista on Lur-

tenkin rehuviljaa, jola menee Larjanre-

huLsi. Kaiat oilla ravjnteiden hä! iLir

ovat suurimpia ruokinlassa ja lantaa
pl"llollelevitl.Häp-sä Kariatiloilla LoLo
tilJl'a liyletyistä ravintei.la hyöd) n-
neiä:in ) leensä vdir noin 25 l5 %. \äi'
lä tiloilla porni-, Larjdf ja Idntatase an-

tavat tärleäa tieLoa ravinnehär ikkierl
suuruudesta ja niiden lfiteistä.

laslenta lcnittyy ia yleistyy

Ravinnetaseita on Suomessa laskettu
muu ld'n i-,a hanklei5sa, I u len erimer-
liL,: ISO-\ ILJA@-tutlimul.e<>a (Ah
tela 2000). I uonnonffuLJi.cn luolan-
non koulutuksessa ravinnetaseita on
ldsl.ettLl jo u.eiden vuo,ien ajan. Rd-

vinne taseiden tila-Lohtainen tullinta vi
jelijälle on t:irleå;. \ antaa-njoeJla tulol
sisla kesLu5lelliin neuvojan Lan...
Lappajärvi - Life -projeLlis'a ja 5iu-
ruanjoki kuntoon -hankkeessa viljelijät
ovat saaneet ki4allisia lohkokohtaisia
arvroiia ja toimenprde-ehd otuk"ia. TaL-

kossa taseiden fulkintaa tulee edelleerr

Lehittää \ iljelijöille helpo.ri ) rnm:irrer-
id! ddn muotoon. Tojmenpjteiden "uun-
niHeluun Lulisi liitia; myöc laloudplli-
nen tarkastelu.

YmpäristötuLi- ja laatujå rje.iel mä-
koululuksissa 5eLå moni!sa maatd-
lou-ålån oppilailoL\ie.a ja vesiensuojt -

luprojekteissa taselaskenta on havaittu
hyödylli.ekri iavaLsi lähestyä \ mpä-
ristöasioita. Vantaanjoki-hankkeessa
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Kuva 1. Ravinteiden hwäksikäyttö-% ja tase Vantaanjoen alueen maatilan peltolohkoilla v 2000.

r aln i.ielluilla Rd r innetJtcld.lclmJ-
esitteellä (Uuclenma.rn Ympäristökcs-
kus 2001 r ja R.r\ rruletd.cnFlddll(r rRd-

j,rl,i :0n1) on ollul laaja I,r sr ntJ. Srrl r,.

Ia2 0-rarinnerrcerden Ia.lerrtaohjelmaa
kelttettiin hankkeen aikana etcenpäin

Ja :en l.lj\ ih. ull uu larlcer mulrdr
Ra\'innetase on mvös olennainen osa

A.ito \ mFäri.tö.hdrlkkeen (Aito \ In-

Färist.i ilJnle :000) lolcrnu.ten I'olr-
JrltJ kehilel\ r:r \ nrfåri.tonr'llari--a.
losr,J \ lnf .lri\kra\roita l.d-LJ\lellann låå-

JJ nJ lokondicuutcrr-r. Ker.ru'lir 2001

kä\'nnistli Karjaanjoki -l-ife ianke
rhrto./ /\rrr N l.rrr".lrroLrlrfe.iil. io.s.r

rn\ i n nel.r5elaskr'r)l.r Iiileliiin nrååiJ-
lou.n.uvonnalla r lclsr'str k:i\ rö.c;i ole-

r'an r, rl;elr -uunn il tcluohlelrn i-toon.

Iulca lauinndaseillG

I ohlokohtaisten rat rnneta5eiden r uo-

.ittrinpn l.r-lerrinen ld lrct.Jer) h\ ö-

Jrrrldnrilren r iljp r.u.rnrritr, lu.c.r tc-
rlenna\uise-tr tehost.lr-i nr(rlill.l\ i).li
\'Inpäristötuen toimenPiteitä rnonella
tilalla. Ravirulet.lseet anta!at r,iljelijälle
h\'Lidr llistä LretoJ \ uotu i(cn \ rliel\ -

-uunriltelLrur. järle\ JJn tdlou(lenf i

lo(\n ja \ e5jpnsuujilua edisti\ ien l.r-
menpiteiden kohclentamiseen. Kainuun
Artn YrnFäri-t\) -l.rol(lt,..a un jo saatu

\ iitieitii <iilä, cträ r ar inteirlcn lrr r ,r k-i-
k.r\ tln pJrdnee la5kelnri-.d Inulan.r ole-

r ill.r m.r.rtrloilLr. Rd\'innet.1:,eld.lcrrtd
.o\ {.ll ursrkn \rnpän:töiu[.rtr'rmEnl'r-
tecksi viljelvsuunnitelman tueksi.

YIiiäämärauinlciden mefiitys
ueslslöicn ll|olminaiinap

\ nnlddnjoelld tJrlasteltiin \ irr.rårnJrl
\uu l.-rusike-ki.rrr oja. nereen \ulI eu-

lurra rarinieita jä lcsLInäiiräi.iä sälo

ja (kuva 2). Jokeen lule\'.ul \-aluman
r'.rrhielur r arluttir ar tl(lenLilL !uurc!l :

lu llcutLr\rm dinum;iJrun. \'uonrt.t 199i
ei ollut voimakkaita sateiia eikä paljoa

Iurncn .ul.rmi.r c.iJ. jotLr o'isiLat huu\-
dellver r'.rr intrir,t jol..ecr. (rto 

^,i h\ \ i.
Ke<ällä lqqq \ätci poikLeu kscllr-eu I'al-
jorl ja sadot olivat heikkoja. Ravirlteita
huuhLoutui m.rrilta pclloill.r kol.o Le.än

ajan. Seuraavana \'uonna kårsittiin
poikkeuksellisesta kui\-uudesta ja sadot

olir at errttäir .rllrai-i.r. Pelloille 1äi pal-
jor \ lijä:irnJr.l\ inieita dlttrI|rd huuh
loLltum,t.ln \ ielä seuril.lvall,tlin \.uo[-
nd. \ uonnn 2000 I etiJllä j,i errtvisc5ii
s\,ksvllä \,että oli paljon ja ra\,inteita
hu uhtou tui vesistöön suuria mäåriä
\lereen kLllleLrtur Jr iirnemäaråi olr\.11

Itn run-ina looTja 2r\r0 Jir an eri luok
lJi. \ arll.r saLiot Ja ta-iet oli\ dt lr\ \ rä

(taulukko 2).

\ uluntl-.luet,rsull.r ra! intcrderl hv-
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Kuva 2. Vantaanjoen vidaaman kuukausikeskiarvot, mereen kulkeutuvien ravinteiden määrä ja keskimääräiset viljasadot vuosina

väksikävtön tehostamisen vaikutukset
rp-i-lojen polenria"li.een I urrnrrtuL-
reen !o:\'J. ollJ mcr\ittä\ rä Våntaan

joella ar \ io.trin \ uoder lqoT ld-eld--
l elmien perr-lee lr -nuulo-len -uL-
ru L lla rRäJalä 2001 I. la\ oirlcel-' "-e-
LeLLi'n Ld'\'lle dlueen fello lle t\ vd\ I

li\ J rJ\ inleidpn lr\ \,rl - Lä) tön ld-n.
lvperr hr r ä..r1ä r rLö o'r.i -: err r ahir-
läär'-0 o jr lo.forrn h\ \ äk.rkä\ ilö \ ä-

hinLåin 80 " ltau uklo l). \loi.-åhp-
piylijäämä pelloilla olisi vähcntvn,vt 270

i r ja fo-forir lijJårnå o0 t/\. \.rrlr"n
joer, valurna alucclla se olisi merkinnYi
poterrtiaali-en LvpprLuorrr rluk-cn \ å-

henLvmi-tä ncliä.o-.rll: j r o-lorrl uor-
ln'tul.en puolellr diemrnd-td N;ide r

edcilä mainittujen ravinne\'lijäämien
hinta olisi yhteensä noin 0,3 mi1j. euroa

vuodessa. Em. arvio tehtiin pelloilta,

joissa ravinteiden hvl'äksikäyitö vaih-
teli 1-100 :6:n välillä. Typen peltolase oli
r.railla pelloilla keskimäärin 36 kg/ l.la ja

fo-for.n Lr-e 7 kB h r. \ lriJJnrii.r\ inlp'
clen an'o oli noin 3'1 enroafhafv.

Mielenkiintoista olisi tietää, miten
edellå kuvattu ravinf eiden tehokkaarn-
pi hwäksikävtiö vaikuttaisi vesistöihin
huuhtoutu\,ien ravinteiden määr'åän.

l.il. ".1\.n-reta-e.rf U\ ;lrnc{-l-r lil .-

InrrL r-cn -"r'tnneraluudrn.rpli noin-
tiin vai syntYisikö siitä mliös toimiva
vesiensuojelun tvökalu?

Rr\ unchuuhtournu orr an ioifu tila-

lcLtJi-tcr rr\'itu1ptJ-l- J.kc mt{.n polt-

Jdlrd \ en årlåe-..r tavJllo'rrai..-ri ia luon-
no rmu|Ji-c.li luotettujen ma Jorr ja

ru r-lei\:in vnrpiir.-tö! d'l ulu\-r" lCrd|l-
roo- & )eppä n 2000. I Llrolm 2000) Ra

\'ifl1eld-pe| c...h.ma n ppir liiJiirnJ i.r

crhil. pello ld huulrtuuhr\.rdrr,a .l naan

haihtuvaan inerttiin ja'\,aikuttavaan'
typpeen. Iosforil-ruuhtouma arvioitiin
r'lr'1.':-J.\ n lo-iorir mu.lr io-forrp.-
lo'-uulla I ol'ol.d\ an r ai\uluk-en pc-

ru5teelh. Ar\ lolntinref e (elm:cn LFI'i'-
iärxnen on toJpltu ldrleelli-ek-i jr tyo
rä Iehdådn Suon-er \ Inpåfl>lökc5kJl
.e--a jr M.rr j.r PlinL.n ilPla .uden tu -

kimuskeskuksessa.

Rrr rnncta,clasleLnilla ioi'i oll"
k;\ ttod \ e-i.tö-eurdntojpn I.1u-I.1-ar-

neistona ja apu\'älineenä aIvioitaessa
maatalouden ravinnekuorrnituksen
\ uositrdlcid r arhrelua 1a piden mJ ' å

Ld\ älrn muuto-.uuntdd Trcroj.r \ o

taisiin hvödvntää vesipuitedirektiivin
to|nernpänoor' liiLt\ \.en -J u Irn ile -
mien'd oh-e mien lel emr-e--å. Rd\ in-

nF.J-c on jo.rirJ\:n Uudentraan r m



pJ-ristölc.kJkse.rd |alittu vhde]..i ccu

rinlaindikaJttoril5i sel\ itettäe55ä Uu-
deturaan YmPäristön tilan muutoksia

lesläuäe maatalouna
Uoilaanioella

Euroopan Unionin Lifc -\ nrpäri-iöra-
haston tukeman Kestävä n]aatalous
\ aniaanloell.: -projekrin la\ ortleend nli

\ ahentaå maataloudcn aiheuttdmJn \'e.

si)löku\)rmi tustd vcsrstöihin HdrrL.. to

teutcttiin tuosrnJ 19qB 2001. Ravin-
neldceirJer ohella harrkkeessa r almi'-
teltiin kuntiin kestävän maatalouden
\ rnpäristöohiclrnid ia tuclliin laikalli-
5ia \dnLlerta. Vil,elijöiden koLemul-
sista rantapeltojen suojavvöhvkkeiclen
peru.tdrrx.e.ta jJ \oido-LJ lr,ldiniin esr-

te (Kärkkäinen l99ti). Matcmaattisten
mallien käyttökelpoisuutta kokciltiin
,rrrioitaessa \ rljel\'loilrlenl'iteiJen tJi
kutusta pelloilta huuhlouluviin ra\'in-
teisiin ja maa-ainekseen (Bärlund et al

2000). \ mparistotuLiehtojen Inul.rister r

toir .lenfilc rd (r1 Lu.lann uLsia ja hvöt\
jä drviortiin nrdatiloilla (Ollas 2000)

Projekl'dlue lä.ittr Vantaantoen va

lumd-alueen etelå5esså Suome..a. Alu
een pinta-ala on I ö80 km', josta pelto.r

on 40 000 ha. Ppltoien Inaal.lji on Fää-
osin savea- Maatiloja alueella on noin 1

300. joista -uurin osa hiriorttad Ld.vin-
\ ilielvä. Mdatdlouden osuus joen ra-
\ innekuormituL)esta luonnon huuh-
touma mukaan lukien on tvpen osalta

noin-10 % ja fo:forin osalta noin 60 o..

Joen veden laatu on pääosin \ ålttävä.
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'oos 8 Seppaiä {loin ). 2000. \4aatalo.rden rLo

tallolavat.a vm0årstd. uelsrlk. qLo-er ymoärs-

tdkestus Su0men ympäistö 431 . S. 1 91 - 1 96. ISBN

952-11-0771 5, |SSN i238-7312.

Grönroos, J. & Seppälä. J, (ro m 2000 [/aara-

louden tuotantotavat ja ympäristö. Helsinki, Suomen

,-pårstokeslJs. SJomer ympa'isto 4l l. 243 s

tsBN 952,11 077r -5, |SSN 1238 7312.

Kärkkäinen A. lorn.t '998. Su0jaryofykkeel ho

tilr,rmassa olvdrsel tiloile !e s (i: ULdalraar

ymDäristokes{Ls. Esrle. I6 s. rsuomeks. ruolsrks.

€nglafnrks)

0llas, M, 2000. [4aatalouder ympänstönho,to-

Io "erprtedpl 
'd 

o-de lireT va \uu! !eslt.UL

dermaan ympdrislokeblus. Uude rmaan vmpåis

roles(Ls l,4onisleita 8 r. 58 s. ISBN 952.523/.6:-

6. SSN 1238 7185.

1997 1998 1999 2000

99 53 36 44

52 42 42 52

3 900 3 000 2100 4 000

99 109 97 97

16 15 14 15

Peltotase:

Typpi kg/ha

Typen hyödyntämisi/o

Foslori kg/ha

Fosf orin h\/ödvntämis-o/o

27

71

4

72

46

56

5

53

7

47

23

75

3

79

l\4aatalouden ravinne'

kuormitus (Villa 2001):
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Rehuaumojen pohjan suojaaminen ja puristenesteen
talteenotto on nykyisin pakollista ja kuuluu itses-
tään selvästi hyvään maatalouskä5rtäntöön. Vuoteen
1995 saakka rehuaumojen päästöt muodostivat kui-
tenkin merkittävän riskln sekä pohja- että pintave-
sien laadulle eikä vieläkään ole kaikilta osin s54rtä
huokaista helpotuksesta. Järvessä, Jonka pinta-ala
on 1O ha ja pintavesikerroksen paksuus kesäaikaan
kolme metriä, puolet keskikokoisen 172 tl rehuau-
man puristenesteestä riittää nostamaan pintaveden
P-pitoisuutta yli 1O pg l''t Vanhojen aumojen jäljet
näk1ruät maassa edelleen ja myös talteen kerättyä
nestettä saattaa päästä nrotamaan ympäristöön.

Puristenestettämuodosruu,kun PUilStG||CSlGGn[AlIUlUlGCl
silputtuun ruohomassaan lisätään ha- maa[Glään lA nohlouGteGn
panta såilöntäainetta ia rehu puristetaan
mahdollisirnman tiiviiksi paakuksi. Ha- Puristenesteen huuhloutumisreitti riip-
pan säilöitäaine saa aikaall silputunre- puu maaperån koostumuksesta, maan

hun solunesteen osmoottisen siirtymi- kosteudesta selci kaltevuudesta. Tiiviillä
sensolutenulkopuolelleväkev)'vseron savimailla pintavalunta muodostaa
tasaamiseksi. Solurreste sisältää run- suuremrnan uhan kuin karkeilla kiven-
saasti helposti hajoavaa ja mikro-orga- näismailla, missä suuri osa nesteestä

nismeille käyftökelpoista ainesta kutcn imevtw maaperään. MTT:n Pohjois-Sa-

sokereita, proteiineja ja muita liukoisia von tutkimusasemalla Maaningalla teh-

ravinteita. Puistenesteen ravimepitoi- d)'ssä kokeessa neste imeytvi maahan.

suus on esitetty oheisessa taulukossa- Asemalla sijaitsevalle lvsimetrikentälle
Nesteenkoostumukseenvaikuttavat perustettiinpohjamuoviton säilöre-
kasvilaji, kasvuston kehit_vsvaihe niit- huauma vuosina 1993 ja 1994 lysimei-
tohetkellä, säätila, lannoitustaso, säi- rin päälle (kuva 1). Vuonna 1993 au-

löntäaine ja rehun silppukoko sekä re- maan ajettiin 1.2,8 ja vuonna 1994 60,1

huun kohdistuva paine. tonnia rehua. Yhteensä mäiilä vastaa 30



Maanpinta

1,8 m
uovikangasseinät

10 m

Kuva 1. Pohjois-Savon tutkimusaseman lysimetrit 0vat tiiviitä maan sisään muovikankaasta

tehtyjä altaita, joista johtaa putki keräysrakennukseen. Lysimetrin päälle satava vesi

suotautuu maakerrosten läpi, ja huuhtoo mukaansa maaperässä olevia liukolsia aineita.
(Kuva P Virkajärvi)

lchnl;il1 l.rrl.l'.r noirr rlrrlen kuul,tu-
Llcrr rrhuntJr'\1 tt.r (. -Lirrraarai-ilb l'u-
ri-terlc:leHn ]'rtor-uul<illJ rt-lululko)
l.l:Lertuna r.l\ ir)nt'lu, r'nrilus rehu.ru-
nrrn.lll.r lFinlr-.rl.r I00 m ) ('li n. 2-lU S
m: l\.pneä. b0 g nr locforiJ l.r 670 " n-

kaliunr.r. Krl,'urnia huuhl. rrrui nr.r.l-

It.rn rr. r0 g nr jä rnd$rc:.iunurlin \ li-10

$ n' . \4a,rr läl'i lluulrloulu\ a r*-i-
rn:idri rnil.ltt'in r ur'-rrr.r l9qj-l0l)l ja

siitä kerättiin kokoonaniivtteitä, joisia

ilnJl\'s.ilirrl rrml. hpni- jd ittsinri- rru-
ta rJ rnalÄal rl ipiln.rI u ciet st'lä rniko-
bien määrä.

Ra\ tnteild\ n(ste Liilrdr ttää nl,rdpH-

r:ir) Inr\robilorr)rintJJ, nlil.l ll-.iJ r('-
nc.rsti lr.lFenlulutu:-t.r. Kur) m.r.ll'er.r'l
h.-r1'pi 1o1.pu Lr, .rr".rol'i-er i,1 iJlu ltr tit-
\ r-tt rnilrohit s.rJv,rt kilfdilucJun. \('
kä\,ttä\'åt energLriähteenäån maaperä11

orS.lJni-tJ åinc.lJ. iol.oin nln'. orgJ!r'
nir!-n t\ ppi nineralisoiiuu. Koskn
maassa ci ole happca, r'nincralisoilur-rut

tl l'I'i j:i'l ammorriutllionirtluotoon tai

tJlcc Lävte.tvä rr Lrol'r-olujr.r r'.rlen-
nus.rine(na. \ I.r.rnLrg.rn Loleess.r nr.r.r-

perån hnFellonluucl('.la lcrruo c(. rrt;i
ma.1\'edcn nitraattipitoisuus on re.

huaurnojen iilLcen ollrr t j,rllu\ r\li lJ

\ellL rollrr. r'.rikL.r lulnn,ri.h fpeJ ta-
ta l\:imeLri-tä un huul\toutunut encrn

män kuin n]uista lvsimetreistä (kuva 2)

L\.rmetn\ eLlcn lolonarsbaltecrrluku
orr ollut lr\ \ irl lorlcd verrdrturld la\'Jl-
lin*-,r fr.lt, 'r iliclr:sa ollcisiin ly.irnet-
r( ihrn. \ Lorllla 2000 mra\ eLlesiä r)1"

Lrakteeleita tdelleen yli 100 000 kpl ml
ja enirnmillään vli 1 000 000 kpl url'

Kumollisen kaivoveden kokonaistrlk.
tccnlulu on tasolla 100-1000 kpi rnl .

Anacrobisten mikroLrien energia-ai
rtecn\'ailr.lunnan t uottJ ma t rdp.t.l

Kuiva-aine % 4,7

pH 4,3

BoD mg 0, {j 90 000

Kokonaisvppi g lr 2,00

Liukoinen typpi g I-r 0,17

Fosforig lj 0,50

Kalium g ir 0,50

Kalsium g li 0,65

Magnesium g lj 0,33
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Kuva 2. Rehuaumat tehtiin lysimetrin påälle vuosina 1993 ja 1994. l\4aaperän olosuhteita rehuauman alla kuvastaa se, että nitraattityppi
hävisi huuhtoumavedestä täysin, vaikka samalla kokonaistyppipitoisuus alk0i nousta. Tavallisessa peltoviljelyssä 0lleilla lysimetreillä 0n

ollut muita k0keita, j0ista riippuen niiden typpitas0 vajhlelee jonkin verran, mutta lähes kaikki huuhtoulunut typpi on ollut
nitraaftimuodossa.
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Kuva 3. Rehuauman alta on huuhtoulunut enimmillään yli tuhatkertaisia pitoisuuksia fosloria tavallisessa viljelyssä

olleeseen peltoon verrattuna.

elelfronrtjark\ Hi! ait r'lrJJpFrär) happo-

emästasapainoa. Redox-potetiaalirl las-

kie:-sd elektronien \ astaanotlajina alla-
vat toimia mm. Fe' ja Mn", jotka pel-
kist\\ät. Pellirt\e.>ään rduta ja mdn-
gaånj muutbuvJl tesiliukoisiksi ioneiL-
si: Fe ja \/ln . \dm.rlla m\ ö- norrnddli-
tilanteessa näihin sitoutuneet aineet
(esim. rautåan sitrlutunut losfori.) \.r-
pdulu\ at liukoi-ecn muoloor]. Fn im-
millään maaveden fosforipitoisuus
nousikjrr rehuauman dlla \ li tuhatker-
taiseksi verrattuna normaalissa pelto-
viljelr --J ollcrsrin lysirnciriru uru ih in

lkur a i). \uoden 20t10 loppuun mcn-
nessä rehuauman alta on huuhtoutu-
nut pohiavereerr rt. l gPm.kun ta-

vallisessa viljelvssä olleista ruuduista
on sarnala aikana lerh n\ t vain 0,002 g

P m'.
Raud.rn ja mang..r.rrrir'r ,,.aitd Lai\ o\ e-

den enimmai5pitoiluussuosrtuksel \lrt-
tyivät kokecs.ä reilusti rautäa huuh-
toutuieninrmrllään vli 1000 nrg L lu
suositelta\'a enrmmJlsprtor<uus on 0,5

mg lr ja margaania 20 mg lrsuosituken
ollcssa alle 0,2 mg Ir. Veteen liuennut
rauta saostui silmimäItåvästi uudestaarr

kcruulaitteistossa (kuva.l). Pohjaveden

laadLUr kdruldlld rdutä ja mdngaarli oval
haitdlli5ia, rduld r arja.r vcderr ru:leak-
sija antaa sille melallisen mdLUr ia man-

gaani \aa veden mdiSfumda.l lant.lmar-

sclta lisäL.i u.a talteerien cnergid.dr-

neen\'aihdunnassa svrltvvien elektronien

vasld$ottaji5td muuttuu \elvästi hailal-
li-enxnrksi ) hdi*teiksi kuin normaaliti-
lanteessa esim. nihaatista tulee nitriittiä
jasuliaatista kl<ivetvä.

Ba ktecrien aineenvaihduntatuotteet
:-dJ! dt ! ed(n hJiseDlaJn jd mai5tumddn
tvm peältå. Jo\ puristcre(teer1 sddstut-

tamaa pohjavetta kåvtettäLiin tJlous-
\ elenä, t)dlfeerit aiheur lni5r!Jt ru n5as-

ta Iimanrnuodostu\ta. Lrman ld m01.

rilkivcJyn lJhden mclJllil.ulkel. purn-
put ja mm. pesukoneet svöpyisi\'ät ia
I ukleutuisivdt. Maitotilalla tälld;5en \.e-

den kävtlJ mrnen tildldnkin tdilvpsy-
[oneen ]luuhtelurctenä \ orsi nopeur-
taa rnaidon pilaantumista.

Kuva 4. Maaperästä huuhtoutunut liukoinen rauta saosluu uudelleen keruulaitteistossa.

Kuvassa rehuaumalysimetrikeräin sekä tavallisessa peltoviljelyssä olleen lysimetrin keräin.

(Kuva; P Virkajärvi)



Pufistene$een vailutulset
fiiltuGsiin

Sisä-Suomen pintavesien levien kasvua

rajorttå\ r ra\ rnne on id\ alli.esti fo.fo-
rr, iotr puristene.ic <i5ältäJ run.då.ti
Rehua tehdään vleensä kahdesti vuo-
dessa, kesäkuussa ja elokuussa. Ensim-

mdisen rehuerJn f uristcne\tcpuls:i
ajoittuu juhannuksen tienoille, jolloin
! Jrsinkin pi"ntcn iiirr ien "fo:-forinsie

tokvkv" on he ko mmillaan. Valoa ja

länrl.öä on lå4olld Iähc' rajatlomn.li'r

iärYi on vleensä jo Iämpötilakerrostu-
nur, miLJ \ ähentJ.r sen Finlare-ilel
roksen tila\ uutta. johon puri\leneslc .e
loirtuu. VJilutustJ tehostaa edellecrL

le-kikesJllä villuman vihenfve5.J l.i
derrt\ nvt \ ||p\ orJrika. loi:aalta puls.i
purkautuu yleen^sä pistemäisesti ja näin
Yaikutusalue ei ulotu kovin laajalle,
rnuttr :aatlJJ !r-ittaa c.im. pussimnis-
ta lahtea huomattavasti. Puristenesteen
\u uri haperllulu luck kr ei losirr kecäl-

lå ole ve.i.tölle yhtä tuhoi.aa lurn:.(
olisi tah'ella iääpeitteen aikaan.

Puristeneste(,n vaikutusta voi an/ior
da laskemien avulla. Järvessä, jonka
pinta-ala on 10 ha, fosforipitoisuus 20

ug lrja pintavesikerroksen paksuus ke-

-äailaan 3 m, puolet em. koloisen (72

l) rehudumdn furistenestee(iä riittäi.l
nostanlaan pintaveden fosforipitoisuu
Jerr jo r li l0 ;g | . Nurrrilla tc)rdyissa
Iannoituskokeissa puristenesteen tbs-

forin lävttölelpoi\uus on ollut jopa pa-

rpmpi luin vä kildJrnoite fosfo rin (Kemp

painen ja Haklola 1986), jolen fosfori
lienee täysin kä) tiökelpoisld my.i. jär
\ iekosysteemis\ä. Tillainen pulrsi li
säisi leväkukintojen mahdollisuutta ja
saattai.j pahimmillaan laukdista pvs) -

vän rehevöitvmiskehituksen lisäämällä
järven sisäistä kuomlitusta yli kriittisen
mjan. Vuodesta toisc€n toistuvana pääs-

tö rehevöittäisi jäirven melko varmastj
Myös v irtaavd\sa redessä puris-

tenestepul-.i saaLlda aihcuttaa todella
vakaviakin seurauksia ermen kuin serr

vaikufus laimence. Purossa t.ri pienes-

sä joessa nesteen hapenkulutuskyky
saattaa kuluttaa kaiken hapen tietvltä
matLJltn ja kurl Lällainen tulppd ete-

nee \ iltauk.en mul.xra, se tdppad men-

nessätr hcrkimf iJ hloja ja muitd eliö-
ldjeji. Tä{ti on e.rmerlleia mm. [:osta
Bri[anniasta, missä puristeneste on

1995-1998 aiheuttanut 
.1-6 h)'vin va-

ka!aksi I uokite'ltua saastumisonnetto-
muutta vuosittain. Mvös Irlannissa pu-
ri*tenesieen vuotarninen \'esistöil n a,

heutti \'uonna 1995 eniien vJln\ id olF
nettomuuksia verrattuna maataloudcn
muihin pistemäisiin kuormitusläh-
tci.iil. Vuotojen lokondismä:i-rJ on Lui-
tenlin ollut laslussa Q0-iur un.rlu'l.r
sJr(|']. lsos-a-Britaru]ids..1 f urictFne,i-

lecn kerå,imi.tJ \ Jlvolddn \ mpJri*tö-
\ ir.!nomaislcn toimesta j.! mJan\ iljcli-
jrr (\vJl joutuneel mäk-amnan saLkola
ja kulul.rrr auksia riitlänrJttömä\fi iar.
je.let\ r ulteenotun t.ri ruolävien -är-

liöiden takia aiheutuneista onnetto-
r'tluuKsrsta,

lain$äädillflii Smmcssa

Ma.r- jd melsätalousnrnistcriön ohjeen

mukJan sdilörchu1 puristrncste vor-
däanjohtaJ liet{lanLr5äiliöön lJr \ irtsa-

laivoon, ei luitcnlaan lietreelle tai \ irF
sallc \ a rattu]en kanavren kautta. Puris-

tenesleen ja elärnien erilleidcn anaero-

bisessa hajoamisessa syntyy eläimille
\ dar.illi\ta rilkivervä, jola ei cäJ päå(-
tä iläin\uoiaan. I'uristenesteclle on vd

ratt.rva 0,15 m säiliötilda tuoresärlöth J

relrutonnia I,ohti Lai 0,05 m esikuivat
tua rehutonnia kohti.

Säilörehun Fu ri<lene.teen ldlteenot
lod jä;lelL'e n'traåttiasetus (Vnlti^l' eu-
voston asetus maataloudesta peräisin
olevien nitraatticn ve.iur påå.yr) raioiF
tamise,ta. qi l/2000. 76 3 mom.) .ela
vmpäristötuen ehdot. Jos talteenottoa
ei ole asiarmukaisesti jäiestetty. TE-kes-

luksen tarkastaja voi tehdä larkd<tus-
pyr nnön kr.urnan ympi ristöviranomai-
selle, joka tarka\Lda tapaukcen vaka-
r uuden. Kr"uuan r mF;iristöviranonrai-
nen raportoi tapauLse.lÄ Tt-ke.lul-

selle, ioka voi s:urktiona leikata tilan ym-

pä stötukea tai periä sitä takaisin. Va-

kavissa tapauksissa voiLlaan tehdä
mvös rikosilmoitus-

lopult$i

Vaikka rehuaurnan prcittämä pinta-ali1

on pieni, ja sen aihelrttama kuormitus
laäjJs.ä mill.rkaav.r:.sa on melko mer-

lih kselön, paikrllisesriauma toi pila-

tJ -cLä FohjJ\ cJen ettJ pinrd\ e-rstör)

useiden vuosien ajaksi. Vaikutusta te-

hostaa lielä se, että usein auma sijaitsec
joka vuosi samassa paikassa ia vleensä
lähellä navettarakerlnuksia ia kaivoja.
Ehjän polljamuovi11 kä),ttö ja Puris-
tcneste( n huol(llinen ldlteenotto L,r.rr

I iir crirliirl tirl(jli loimenl.ileirä \ c"ie|r
.uuiel'-misek.i pdikJllise.ti. fästä huo-

lrmattd sLrojaitudlaan aurnan ei [Jn-
nata sijoiiiaa lähelle talousvesikaivoa
tdr fl nteesccn Pintave\i.tön lähci\\'\'
teen vuotovaaran takia
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Nykyään noin 60 o/o kaikesta säilörehusta tehdään esikuivattuna, iolloin pu-
ristenesteen muodostuminen on vähäistä tai sitä ei muodostu 0llenkaan.
Jos kuitenkin osa eslkuivatusta rehusta on edelleen kuivatuksesta huoli-
matta liian kosteaa tai sade paiåisee sitä kastelemaan, puristenestettä muo-
dostuu ionkin verran. Tuoresäilönnässä, jonka osuus on edelleen 40 %,
puristenestettä muodostuu rehun kuiva-ainepitoisuudesta riippuen 1S-30
0/o rehun massasta. Näistä syistä säilörehunteon kanssa on edelleen syytä
0lla huolellinen, iottei nestettä pääsisi vuotamaan pohja- tai pintavesiin.
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4!l.#s.ith- VESI STöTARKKAI LU

ueluoilGtaftfiailu ia iäruien
eftologisen tilan arulointi

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin myötä pintave-
siemme tilaa on ryhdyttävä arvioimaan biologisten
tekijöiden avulla. Tähän saakka valtaosa vesien ti-
laa koskevista arvioista on tehty veden laatutietoi-
hin perustuen. Vesipolitiikan puitedirektiivin toi-
meenpano merkinnee vesistötutkimuksissa huo-
mattavaa biologisten muuttujien lisäystä erityises-
ti kuormitetuilla tai muuten muutetuilla vesialueil-
la, Näiden alueiden tilaa seurataan velvoitetarkkai-
lujen avulla. Kirjoituksessa esitetään taustatietoja
nykyistä tarkkailuista sekä suuntaviivoja järvien bio-
logisiin tarkkailuihin mahdollisesti tarvittavista muu-
toksista.

lailu r attannee suurelld o.in toinin-
nalli5en .eur,r'lnan larPeirirn. Vei\ oiie-

tarll ailu..a Läytetään io nv|\ i'in selä
veden ladtu- ettJ biologrsia muLlttui'd.
Olennainen ly,ym1" on tuoitaako vel

\ oiLelarklailu r:illd!äsh hetoa e\oloBi-
,en lrlan arr iormisel,il O\ dlko tdrl-
kdiltd\ ai bjologrser muufluidt asial]mu-
Ld i.esti valittuja. ldrkldilldanko niitä
tarpeeL.i usein, rirttävan mon'lla pai-

koilla ja ovatko näyiteenottojä4estelyt,
lajimää ritvliet. laadun rarmistus ia ru

lo>ter kä.rttel) lu ru-ro..r I \äihin I ) <) -

myksiin ei vielä ole selkeitä vastauksia,

mutta asiaa valottanee katsaus tämän

heLki5een tilanlee'een. lämä lirjoitu.
keskittly järvien velvoitetarkkaiiuihin,
murtd monet esille tule\ i.lä *eikoistd

lo>ler ai ml tis joki- jd rdnnillod'ueii,,i.

Uesistöicn ucluoilelallilaih

Ympäristölainsäädäntöön perustuvia
ta rllailu velvoitteila on å-nnettu aiviolLd

noin | 700 toi-rnnnan}arjoi,'taja11e. V*ien
tilaan liittyvän tarkkailun suorittavat
yleensä aina julkisen valvonnan alaiset

vesitutkimuslaitokset alueellisten ym-
päri5töke.Lu5ten hyväL.ymien ohie'
mien mulaar. larllarlun loord'noimi-
se[:i on annettu i lei*iä oh]eita (2, 1,4. 5).

VeIIattuna ympiiristöviianomaisten yl-
läpitämiin seurantoihin on nykyisen vel-
voitetarkkailun laajuus huomattavan
suuri: e.'m. veden laadun navaullopail-
koja on velvoilelarklarlu<-a noin 2 60

loLj-. | 700j:irvi-ja I 000 -dnn'Llodlueen

har aintopa illaa, Lur \ altal unndl'i.r."d
perus\eu -an.]d -\d \ d(taavat luvuI olal
lo7,25r (o) ja 100. Sanalla dlueellä toi-

mi\ at ldrlldrlu\ el\ olli-et ovat u'einr-
miien laadituttaneet yhteisen tarkkailu-
ohjelma n. Laair mmat vh leisld rLLd iiu-
alueet on esitetty kuvassa 1.

Vesistötarkkailuissa on yleisimmin
käylelq \euradvia biologiria ta' niihi-n

rinnastettavia muuttujia: pohjaeläimet
La,viplankton, eläinplanllon, La.v'-
plal to{n ppructuotanto id kyll. a-Llo-

rofylli. ma k roflf? fil, periJvlon, pohjale-

! å.io, Lalanp) yd).len lil aa.l luminen
.eki rrnlojpn limoittuminen iå lielry-
minen. EriLtain han oin låyLeafin;i mai-

nittaloon nlrn. vesistön vesioloista ip-

$' Heidi Vuoristo
maat. metsät. maisteri

Suomen ympäristökeskus

e-mail: heidi.vu0risto@vmparisto.f i

Kirjoittajan te rtävänä 0n vesistöjen velvoite-

tarkkailujen k00rdin0intija ohlaus. Hän osal

hstuu myös vesipolitiikan p,ritedrreklivin edel-

lytlämän ehol0gisen lu0kitukser kehittämisen.

EIJ:n vesipolirii[dn puitedireltj'\ r

{hlP:/ /\\ !\ v\.\ th.filvmp\uo/ \ e-i/ ve-

.'puiI| inde\.htm) edellyllJd. enä pmta-

vesien Lila ar.r'io'dadn \ uoteen 2000 men-

nessä ekologisin perustein. Ekologisen

luokituken lriteent rullaar kehitLimiiä 
'

kansalli<e:tr. Iähån Iiilryen on parhail
ldan lreno..,r u-eita Lu tk,mu.prolekteja.
\ uoden 2002 lopu lla tu lisi ol-a r alniira
peridaLteet luo I ilu (.elle. lähän d-ti
maassamme on ollut yleisessä käytössä

r ain r eden läadun Lå) tiolelDoi\uu--
luokituksen kiieeiit (1).

Ve\ipolirii\an puitedi.eltiiv n mu
laar, a lueille.;otla e'\ äl todennäLöice--

li .davutd h) \ än elolo8isen tilan tavoi

tetta, on j:irjestettävä ns. toimirarallinen
<euränta. 5uome.sa ymparistö- ja ve'i-
ldin.iädäniöön peru5tu\,,i \ elvoiteta-rl-
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Kuva 1. Laajimmat vesistöjen velvoitetarkkailun yhteistarkkailualueet



puvan rdntakas\ilIi5Lruden selvittäml-
nen tar \ esilinnuslolaskenta. Tarkkai
Iuohjelmasta dippuen tutkimuksen ta-

voite, näytteenottomenetelmä, näyt-
teenl,äsittel); mä:irtvctarlluu\ ine. o|aI
voineet vaihdella huomattavasti

Alla olevassa \ hdistelnrä'sä on lu
vattu biologisten muuttujien vleisvvHä

1990-luvulla järvien velvoitetarkkailu-
ohjclmi'sa. Tiedot on keräth l5 vhtei'-
tarkkailuohielmasta. Kaikkiin niistä sr-

sältyv yksi tai useanpia biologisia
muuttujia Enimmillään \ hleen tarl.
kailuohjelmaan on sisållvtettv neliä bio-

logista muuttujaa.

Biologiset

muuttujat 25 suuressa järvia ueen

velvo tetarkkailussa:

Pohjaeläimet 200hjelmassa80%:ssa

ohjelmista

Kasv pld14o1 - 
6 ol'jelmassa 6/90

Pentyton 13 ohjelmassa 52"k

[läinplanKon B ohjehassa 32"1
N/akrol!,tit 4 ohje massa 16%

Näiden 25 tarkkailun lisäksi on useF
la alueellisesti suppeampid j;r\ ien tJrl-
kailuohjelmia, joihin sisällvv biologisia
muuttujia. Kailkiaan iär\ ien velvoite-
tarkk..riluissa on noin 220 pohjaelJin-.
100 ka,r iplankon , 50 elåirlplankron-
ja 90 perifvtonha\ aintopaikkaa. Ves,-

lasvilli'uutta on tdrlkailtu rnuuiamas-
sa kymmenessä järvessä. Vertailun
vuolsr voidaan mdinita, ettå \ altälun-
nalliseen järr isr r änteidcn pohiael;in-
seurantaän kuuluu l5 kohderta. Valtd-
kunnallisen kasviplanktonseurannan
havaintL,pdikloja on vuode.ta 2000 al-
laen 253 havainropaikkaa f nivfteenol
to ioka 3. vuosi); sitä cnnen paikkojen
mädri oli \'ähäi.empi. Valtakunnalli-
.e55d .eurdrurassa kerätään myös eläiJ.-

plankton- ja perifvtonnävtteitä, mutta
niiden määrirvs on loistai5eL.i ollut \a
tunruisld Leskitt) cn muuramaan errlli-
seen tutkimukseen.

Biologisia muuttujia tarkkaillaan
vlecns; ko-men \ iiden ! uoden väle.n.

Useilla tarlkailualucilla [.ioiogiset sel-

vitvksel ovat alkaneet va.ta 1980- tai
lq90-lur ulla. Mor'li,r alueiltd on låy
tettåvissä vesioikeudcllista hakemusta
vartcn tehtvjå biologisid selvitv15iä
1960- tai lq70-lu\ uilta. Vanlempien ai-
neistoien lii\ tös.ä \ ertailia\ u utta uu-

dempiin heikentävät kuitenkin mones-

ti mm. nä\'tteenottopaiLkojen vaihtu-
minen, eril..rinen määrrh starkluu. .e-

kä puutteellisesti kiiatut taustatiedot.

Biologisten sclullysten fl näuyys
ia lchit$miner

Alueellinen dittä\''ys
Biologisia <pl! iivlsiä on nvr tehtv 'Lru-
rimrtlla r eh oitetarllailualueilla. Riir-
tääkö tämå r ai onko biologisia .elvr-
tyksiä lisättävä myös muilla alueillat
Vastdusta \ oi et<iä arvioimalla, missä

saattai.i olla \ esialueitä. joidcn el.olo-
ginen tila todennäköisesti ei täytä hy-
vän lildn Lrileereitä. Viimeisimmän ve-

denlaadun I uoUtuskJrtoituksen (4 pe-

ru.ieella maamme sisä\ erien ongelma-
na on eritvisesti laaja-alainen Iievä re-
hevöib,minen, mikä näkyv käyttökel-

l.oi'uu.luollien h\ vJ jd ivyd) ttavä
suurena osuutelra. Voidådn oletlaa, er-

tä osd näistä alueista ei läylä hvvän elo-
logisen tilan kiteerejä. Maassamme on
edelleerr mvö' \ oinraLLaastl muuttrr-
neild dlueita, joilld vcden ldatu on vål'-
tävää tai huonoa. Lisäksi on otettava
huomioon, että esim. metsäojitusten
vaiku tuket er\ ät vleensä nJv ko\ in ser-

vinä veden laadussa, mutta voivat olla
merkittäviä ekologisesti. Tällaisilta
alueilta on harkittava ekologisen tilan
ar\ roimiseen td'\ ittä\ rd biologi.td rir-
toa. Verratrunå nykvtilanteeseen puui-
teita lövtunee rnln. haiakuormitettuien
alueiden seurannasta.elå eräiden fie-
nien, mutra ongelmalli- ten kuormiLel-
tujen tai muuten muuletlujen ve5i-
alueidcn seu rd nnasta. larkemmin nJ-
ma Jlucet tullddn karrorlt,rmaan d rek-

tii\ i\\ä mainilun vesipirfln omindis-
piirteiden kartoituksen ) htevdessJ vuo-
teen 2004 mennessä.

Muuttujien dittävlys
Ve5ipoliiijldn puitedirelrrivissä maini-
tdan, ettd toirlrnnallisessa seuranna\sd

on muutosten ilmaisemiseen kä\ tettä-
vå niilJ biologi.in laåtuielitciti, jolla
ovat herkrnrpiä paineille. joitd \e\i-
muodoqtumiin kohdistuu TarviladJrlu
sii- Lr.camFid biologi5id rrruutlujid ia

mitLä ovat lulloilrkirr herkrnrmat muu-
toslen ilmaisrjal? Kvsvmvkseen er olc
yk.isehtteistä rålkaisua. \ aan jolainen
iapauc on harkittavå eriL(eeD. Huo-

mioon otettavia seikkoja ovat mm.
muutosta aiheuttava tekiiä, vesistön
ominaisuudet sckä sen käytto. f.imer-
kiGi säännöstelvn v.!iLutulset kohdis-

tu\ at vleensä selvinunin rantd!'\'öhyl-
leelle - on sii( hanl:tlava tietoJ esinr

Lasvillisuuden rnuulolsista seLä ehkä

myös rantavyöhykkeen eliöstöstä.
Muutokset veden laadussa ia biologis-
>a muuttujis>J \.oi\ ai tapahrua eri ai-
kaisesti. Esim. kasviplankton osoittaa
usein alkavan rehevöitymisen merkit
aikaisemmin kuin ne nåk),vät veden
laadussa. loisaalta vesislon toipuminen
.aattaa jo näLvå vapdan veden eliössa
ja vedcn laadusså kun pohjaeläimistö
vielä osoittaa häiriintvneen tilan iatku-
van. Useimmiten onkin vaikea osoittaa

vhlä ainodd biologi.rd laatutekjiää. ioLå

luv,risi muutta\..ln toiminlun raiku
luk.ia riitlävästi. Våin yhdislJmällä eri
ml'netelmien dvulh )darava injorma"
tio muodosfuu käsitvs muutolsen \.or-

makkuudesta ja muutossuunrista.
Ekologisen tilan yhtenä kuvaajana

kävtetään mvös kalastoa. Kalatalous-
larkkailul on hoideltu maa- ja metsäta-

lou:mirri-teriön hallinnonalalla ja vt-
sistötarkla ilur yrnpäristdmini\tenör)
aJaisuudessa. Ohjelmien vhteensovittå-
minen ja lulosten lä\ itö lokL,nrisku-
\ ai luomisel:.r ei\.it ole ollevt riittäviä.
Vesipolitiikån Fuitedirektirvin m\'öta
Lalasto- ja vesistötiedon vhdi.iäminen
tulee välttämättömäksi.

Menetelmien ja raportoinnin yhden-
rnukaisuus
Tarlkailusla armetuirsa ohjeissa on lo-
rostettu tapauskohtaista harkintaa. Sen

\ uoksi vesistöoloilraan ja kuormitul-
seltaan \d m årlla lta is ten alueiden tark-
kdilut saåHavat poiLeia huomdflavasfi-
! in torsr:tdan. Taululos5.r I on \crtail-
lu muutamien iär\ ialueella olevien

'uurten r hterstarlla iluien biologisiss.!
.el! itvksis.ä kävtertyja menette'Iä. Ver-

lailuun on valittu tarkkailuja Luuden
cri alucelli.en vmpiirictökeskuksen alu-
eelta TarllaiJujen suorittajina orr kuu-
si vesiiutkinuslaitosta.

Tarklailujen vksitvi\kohdissa on ero-
jå. jotka \ dikeuttavat järvien lildn \ er-
tailua. Esimerkiksi haluttaessa vertailla
lasr iplanLtonin Lasvukauden Leski-
määräistä biomassaa on sen laskemista
rarten kä\ iettä\'is.a lolme5tå seitse-



Tarkkaihr J 2 3 4 5 6 7 B

Konsultli

YmDäristökeskus

B/b Clc Aa D/d D/d Ve

Kasviplanldon

Vuodet

92.95,98 vuosiltain 97 95 98

Kasviplanldon

Näytteenottoia/a

3 6 3 6 3 7

Kasviplankton

Nåltteenottokuukaudet

vl-vlll v-tx v[-lx v-vfil v-lx VIX

Kasviplankton

l\,iåädtystaso

kvalitatiMnen kvafititatiivinen kvantitatiiinen kvantitatiivinen lryantitailMnen kvantitaliivinen

Pohjaelämet

Vuodet

s2,95.98 92,96

9H0
90,93,97,00 91,94,97 93, 98 92,95,98

Pohiaeläirnet

Nättteenottoaika

S4(sy syksy kevät ja

sYksy

syxsy reilin alaosa:

kevät

reitio yläosa:

Eksy

93: kevåt

98: syksy

92la 951

kevät

98:

syksy

Pohjaelämel

[4ääritystaso

lajitaso lajitaso lajitaso 14itaso lajihso lajitaso lajitas0

PedMon

Vuodet

92, 98 vlosittain v!osittain 98 97

Perifyton

lnkuboimiial(Sot

3x2vk. 2x3uk. 2x3vk 3x3vt( 2x3vk. 2 x 21uk.

PeriMon

Inkubointiajat

Vq v-vltl ULVIll ut-]x vt-v[l vll-Mll

Peritton

l\4enetelmä

lasikuitu-

suodattl

muovilew m!ovrBvy muov evy lasikuitu

suodatin

muovtle\ry

mään havainto.l, osalla "llueita ha\.ain-
noi alkal,at toukokuussa, osalla vasta

hernäkuu!.4. K.riki.\ä t.trkka ilursid ei

ole ollut tar oitteena lajitaso.n(n miJr.-
trstarkkuus. Biologisten nä\-tteidei otos-
.a ja lnjim;:iJit\'l.e*'.r on rnontJ tckic
i; .erkk.r-, io.--.r er.låiiet nrenettel\ t \ ur
\'at aiheutiaa hLlomatia!ia !ajhteluja
lopfutulol-ecn. F -inrr'rk il..i La:r
pl"Dltoula-lc urr-,a kavLen'.lj levJr -

lar uuksr-ta rrrl'['uen Lolonaisbionras-a
ror poikel.r jop.i u.pirJ lvnrreniä p.o-
rcnrreia verrdtturrd dr\'.ilrin jollJ -ra-
taisiin kä\'ttäei Suomen Impäristökes-
kuksen kasviplanktonrekisterissä olevia
lilr!uusar\ oja (6). O tgclrtrana on rnr o-
ol lLrl erär..ä ldt'aLrL)is<a menclelmien
muuttuminen vuosien välillä esirn. jos

tarkkailua suorittava tutkimuslaitos on
\ arl'funur. Tällilr5er -cikar teLe\ ät ell^-

jer \ hdrsråm'.cn lddje nl'ia Jluctarl d--
telujn varten \'.1lkedk\r. \aihtele\at me

neteln1ät ja epäselvä tavoitteenasettelu
tarlLiilu-uunlliteln'Js:d rorrat \ ai

Leuttr.r'd mJnkrn dlue<n .rjall iren lehr-

h ksei arvioimista.
Kun L'ioloä'ten -clvih sten l'rekven.n

on h.rrr.r ja h.l\,rintofaiLkoien :ekä
nJ) llciJc|| m.iiirätlin vähå.>ia, un tut
kirnusten suorituksen vksitviskohdilla
merlit\ slä tulosten tullinta.rn. lilar'
iolli.esli pitevJn nävtön 5a.lrnlncn
lnuutoksista \'eh'oitetarkkailuaineistorr
a\-ulla oxistuu han'oin (9). Yhtcnäisen

kuvan luominen koko Suomen vesien

tila.i.l t,iie\inl \ (.srpuitedireLhrrIn mu-
l.rirl ta r esienhrritoaluc,ilta \ oi olld r ai-
lea.r. Bro.oåict..n .pltit\ -ier yhtcnäi-
s\ \ ltä. 'n prr.lnnt,tl.lta erim. larLlaiiu.r
lo'Levl r uhjc'rr j; I oulutuk-en lcrnoL.
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&&rilir VESIS"OTARKKAILU

0ngclmista

Kasviplanktontutkimukselle
on aselettu suuria odotuksia Euroopan
Unionin vesipolitiikan puitedirektiivin
mukaisessa vesien ekologisessa luo-
kittelussa. Kasviplanktonsolut ovat pie-

niä ja nopeasti lisääntyviä, ja siksi kas-
viplankton ilmentää herlästi veden laå-

dussa idpahtuvja mu utoksia. Valta-
kururallisessa seurarurassa kasviplank-
tontu lkimuksia tehtiin melko laaja.ti ;o
1960-luvulla, mutta ve lvoiteta rl.kai-
luissa ne ovat yleistvneet vasta viime
vuosinJ. Nykyään tutkilaan velvoite-
tarkkailun puitteissa kasviplanltonia
noin 100 havaintopaikalt4 joilta otetaan
nåytteitä tarkkailuohjelmien mukaisin
väliaioin. Pääsä?intöisesti tark.kailun to-
teuttaa julkisen valvonian alainen ve-

sientutkimuslaitos, vaikka tarkkailuoh-

ielmisså sitä ei suoraan edellytelä. Var-

sinkin pienet vesientutkimuslaitokset

loutuvaf usein ostamaan biologi5iln hrF
kimuksiin vaadittavaå erityisosaamis-

ta ullopuolisilta ympärjctökon5ulteiF
ta, joiden ammattitaito ja Lokemus saat-

lavat vaihdella. Muutoksel kasviplank-
tonin lajistossa jä kokonar(bioma55assa

kertovdt valitettdvan usein vain tutki-
jan vai}ltumisesta, eivät[ä niinkään ve-

den laadun muutoksista. futkijar vaih-
tumisen vaiLutusta kasviplanktonlas-
kennan tuloksiin hdvainnollistetaan ku-
vassa 1, joka kuvaa kahden Etelä-Suo-
messa sijaitsevan velvoitetarkkailuun
kuulur ajl iärven lasviplanktonnäyttei-
den tuloksia 1gqo-luvulla. Tutkijd I on
tehnyt lasviplarJ<tonanalyysin kailki-
na tarkasteluvuosina paitsi vuosina
1992 ja 1996. Vuonna 1992 tutkta 2 mik-
roskopoi järvien näytteet ia näyHeissä
havaithin run5aa.ti eläink untaan luL
luvia Snlpingoet n-siimaelröitä, ioitd ei
huomioitu lainkaan muina vuosina.
Vuonna 1996 puolestaan järvien ldsvr
planktonin kokonaisbiomassa sekä ha-
vaittulen lajien Iukumäärä olivat hLlo-

matta\ asti muila vuosia alhaisempia,
mikå arvattavasti iohttru uudesta ar|a-

lysoijasta, tutkijasta 3.

Valtalunnallisen seuranrran lasvi-

KasuiRl a n kto ntutlri m u $Ien
laadunuarmi$tulsen

Biologisiin tutkimuksiin liitt5r5z monia ongelmia, jot-
ka aiheuttavat suurta vaihtelua lopputuloksiin. En-
nen kuin tutkimuksista saatuja tietoja voidaan luo-
tettavasti vertailla keskenään, tulisi tutkimusten
laadunvarmistuksen olla kunnossa. Velvoitetark-
kailujen kasviplanktontutkimusten laadunvarmis-
tus ei toistaiseksi ole toteutunut, vaikka asia on tul-
lut aikaisempaa tärkeämmäksi vesipolitiikan puite-
direktiivin astuttua voimaan vuonna 2OOO.

* Johanna Hakala
fil.maist.

Helsingin yliopisto

biotieteiden laitos

E-mail: i0hanna.hakala@helsinki.f i

Kirjoittaian pääaine yliopistossa oli ympäristo-

tiede. Hänen pro gradu -työnsa 0li Kasvr-

planK0nyhteisöt kuormitettujen velvoiletark-

kailujärvien tilan arvioinnissa".
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maat. melsät.maist.

Suomen ympäristökeskus

E-mail: heidi.vu0risto@vm0aristo,f i
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planL tonn:i\. tteil.r r)n \ uoJestJ I96i dr-

kaen mikroskopoinut \,iisi eri tutkijaa.
Heid.rr :nrlv-oirttui.r nävLt!.ct o\ :l rir'
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Kuva 1, Kahden velvoitetarkkailujärven heinäkuun kasviplanktonin koostumus vu0sina

1992-2000, Tutkija 1 on mikroskopoinut kaikki muut kasviplanktonnäytteet, paitsi vuoden

1992 näytteet, joika tutkija 2 on mikroskopoinut ja vuoden 1996 näytteet, jotka tutkija 3 on

mikroskopoinut.
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Kuva 2. Saman kasviplanktonnäytteen k0k0naisbiomassa muuttuu käytettäessä erilaisia levätilavuusluetteloita, Kuvassa on esimerkkinä

kuusi eri tutkijaa, jotka ovat mikroskopoineet velvoitetarkkailujen kasviplanktonnäytteitä. Suora kuvaa Su0men ympäristökeskuksen

levätilavuuksilla laskettua k0k0naisbi0massaa, ja pisteet tutkij0iden 0milla tai ympäristökeskuksen vanhoilla levätilavuuksilla laskettua

k0konaisbi0massaa, jonka arvo luetaan y-akselilta Huomaa osakuvien eri skaala.
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UASIUU11ISTA UT$IAIA]I

KORKTIIITA KOU1UruSIA
Professori Heikki Kiuru TKK:sta esittr

lehtenne numerossa 2/2002, että vesi-

alan korkein koLllutus tulisi keskiltää
Otan iemeen. Lsrtystään hän peru.leli
statuksensa huomioon ottaen vähin-
tä:inkin arveluttavin näLökohdin. En-
sinnäkin hän ljrjoituk+.saarr luten ai-

kaisemmin muissakin yhfeyksissä pyr-
kil luomaan käsiwstå, että muissa kor-
keakouluissa \ esitekniiLan opelu. on

toisrijaista, sen dntamiseen ei ole riittä-
vän päteviä henkilöitä ja että ainoastaan

TKX:ssa on "oikea perusta" alan ope-

tukselle. Toisena perusteena håin käyt-
uiä TKK:hon valrnistuvid uusia tiloja ve.

siteLniikkaan. Hänen lolmas lempiaja-
tuk.ensa on, etiå suomdlaisen \ eci-

huollon tulevaisuus voidaan turvata
vain sellaisella opetuksen ja tutkimuk-
sen.a strategialla, joka johdetaan sa-

nasla vesitekniikkä ja sen historiallises-
ta ky,lkermåstä ra kenn ustekniilan lou-
lutusohjelmaan. Muut korkeakoulut
hän haluaisi poistaa markkinoilta myös
sil.si, kun ne ovat alueelIsen koululus-
politiikan ilmentymiä. Viimeksi mai-

nittud perustetta voi pitåä häpeåmättö-
måinä loukkauksera. Lisäksi håinen kir-
joiluksissaan eqiintyy myös jatLuvasti
suoranaisia vi-rheitä muitd korLedlou-
luja koskien.

TTKK:n bio- ja ympäristötekniikan
laitos suoritti lq80-1990l ukujen varh-

teessa arvion vesihuoltoalan opetuksen
jå tutkimuken kehitt:imjs tarpeista. Tar-

kastelun ensisijaisina lli}]tökohtina oli-

vat yhdyskuntien ja teollisuuden kayt-
töveden valmistuksen ja jakeh-rn uudet
hdasteet selä vastad\ asti jätevesien kä-

sittelyssä puhdistustehon nosto ja

uusien haittakomponenttien poistami-

nen. Johtopäätöksemme oli, ettli uudm
su\upolven akateemi.pt vesialan asian-

tuntijat tarvitsevat ajempaa huomatta-
vasti tukevafiman luonnontieteellisen
perustan teknisten prosessien suunnit-
telun ja kä) tön ohiauksen perustaksr.
Myöskään tieteen nimissä tapahtuvan
tutkimus- ja kehitystyön jatkamista vain
niin sanottuihin käyttöparametreihin
pitäytyen ei nähty riittåväksi suoma-
laisen vesihuolto-osaamisen turvaa-
misessa. Osd.rricn on kyettävä myös il-
miötason teoreettisiin tarkasteluihin ja

niistä saalavdn tiedon siirtämiseen käy-
lånnön raLlaisuihin nykyajan mate-
maattisia ja tietotelnisiä menetelrniä so-

r eltaen. Otimme myös huomioon jo
tuolloin orastavan anrmattikorLeakou-
lujariestelmän, jolle luonnollisesti istuu
paremmin puhdas praktinen sovelta-
mis- ja testaustoiminla. Olirnme myös

käyruist:imässä jätehuoltoalan opetus-
ta ja tutkimusta, jonkd osaltd hdvait-
simme monen peru5tieteellisen ia jär-
jestelmäosddmisen asian olevan yhte-
neväistä vesihuoltoalan kanssa. Siksr
perustimme vesi- ja jätehuoltotekniikan

pääaineen. Tällä tavoin varmistimme
myös opiskeliioilleolme riittävän tut-
kintolaajuuden ja tuen työmarkkinoita
ajatellen.

Tånään TTKK:scä voimme o)la yl-
peitä strdtegisistd vålinnoistamme.
Olemme saaneet lahjakkaila ja moti-
voituneria opisleliioita riittävåsti. Val-
mistuttuaan he ovdt sijoittuneet työ-
markkinoille erittäin hyvin. Olemme
valmiil kansainvåliseen tai ldnsalliseel
arviointiin, joLa Lohdistuisi seka kou-
lutettuihin asian tuntiioihin että ope-
tuksen jd tutkim u(toiminna n sisältöi
hin. Tämä olisi ainoa asiallinen menet-

tely, jonka professori Kiuru ilmeisesti
haluaa unohtaa. Otaniemeä emme koe

uhkaksi, vaan olemrne valmiit iloitse-
maan heidän puolestaan iokdisesta uu-
desta opiskelijasta, viiitöskirjasta ja kan-
sainvälisesti arvioid usta tutki musartik-
kelista. lllaa on kdikelle korkeatasoille
rutkimu5- ja opetustoimimalle, jonla
perustana on om.i vältvaja ajånmulai-
nen perustä laajoine kansainvälisine
vuorcvail<utuspintoineen. Suomen yli-
opistojä iestelmä n autonomia on pe-
rustuslaillinen oikeus ja sijLä voimme
olla ylpeiti. Tåimåin oikeuden viisaus on
siinä, että se vaatii tieteen objektiivi-
suutta ia ohjaa yliopistot kilpailemaan
osaamiselle eikä sekundaarisilla olemi-
sen perusleilla. Toivotan professori Kiu-
rulle menestystä ja keskittymisrä vesi-
alan opetuksen ja tutkimuksen kehittä-
miseen Otaniemessä.

Simo Isoaho
Tampereen teknillinen korkeakoulu

bio- ja ympäristölekniikan laitos.
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huomautu kstn IPPC-direktiivin tä\'
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kailua koskeva YSL-16 Srn muutos sen
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n,r -ilrn, cLtJ IJ\'J5:n rrdJ-,rt.r.rr'r -n'l-
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ta. I rnr.i fLrole-lJJn tarkoiftn.l. ( tiä hJ-

l.ljdn otl jn lupJl)äLerIluL.e..J e\IFiiä-
rä tarkk.lilusuumitelma, joka sisältää

vk5itrisLohtdr.er ki\ tlö- td f;iä5töLarl-
la lu.-rrr L-r-l ..ki \ lcl- u,'nttl-cn våi-
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Vesilain uudistalniseksi asetetull toimikunnan
(ON{:019r:00/ 06/ 06/ 2000) toirriaikaa on jatkcttu 31.5.200J

asti.

Ympäristölajrsäädännön n1uutta jseksi Yesipolitiikai pui-
tedirektiirin johdosta aseteturr toilnikunnan (1.1.2.2001,

YM007:00/2001) toimiaikaa on jatkettu vuoden 2003 loppuur.r.
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uEst, u0lMA JA UALTA
Uesioikeuslaki 100 vuotta, Uesilaki 40 uuotta

Paikka: Säätytalo,Snellmaninkatul!-lZHelsinki
Aika: 17.10.2002

J:i{estäjät Vesiyhdistys, Tekniikan Historian Seura, Maa- ja vesitekniikan tuki
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Iurun seudun lelr0ruhiauesihanftctta
kosfteua tutfiimu$$eminaafi 28.8.2002

Turun seudun tekopohjavesihankkeeseen ljittyy runsaasti 9.40-10.00 Kohtiulotteinen mallinnus Virttaankankaalla

poikkitieteellistä tutkimustoimintaa. osa tutkjmustyösiä esi- FM Aki Artimo, tuikiia, Tulun yliopisto, ceolo-

telläänTurun Seudun \resi Oy:n järjestämässä tutkimussemi- 81an laitos

naarissa keskiviikkona 28 elokuuta 2002 kello 8.00-16.30 Lie 10.00-11.00 Thee-dimensional Ceological -\'Iapping {or

don valtuustosalissa Groundu'aier Protection and Resour'e Evålua

t]on

Seminaai o1maksutonja Turun Seudun Vesi Oy ta4oaa se- Ph. D Richard Berg, Senior Geologist, Illinois Sta-

kä aamu että iltapäiväkahvit osanottajille Liedon valtuus- te Geological SuNey

tosalin yhteydesså toimiva ravintola taioaa merilohilounaalt 11 00-11 20 Pohiavesimallinr-rus

hintaan 7 € henkilö]tä. IM Jukka lkäheimo, hydrogeologi, Maa- ia Vesi

Ilmoittautumiset seminaariin 15.8. meturessä internetsivujen

kautta ($' .w-turunseudunvesi.fi), sähköpostitse eira.heiku-

ra(qturunseudunvesi.fi tai puhelimitse 02-2 777 650 Lisätre-

toja seminaarista antaa tutkimuspäällikkö Juha Kääriä 0u-
ha.kaaria(iJurunseudunvesi.fi, 02-2 777 653).

Tervetuloal

Seminaadn ohiclma,

8.00- llmojttautuminenjakahvitarjoilu
Puheenjohtajat:

Aamupäir'ä11a prof essoti Vcli-Pekka Salonen,

Helsingin )ilioPisio
Iltapäi\'äI]å tutkimuspäällikkö Juha Kääriä, Tu-

run Seudun Vesi OY

9.00- 9.05 Tervetuliaissanat

Jaakko Juntilren, Hallituksen Puheenjohiaja, Tu-

run Seudun Vesi Ov

9.05- 9.20 Tutkimustoirninta Turun seudun tekoPohja-

vesihankkeessa

FT Juha Kääriä, tutkimuspäällikkö, Turun Seu-

dun Vesi Oy

9.20- 9.4A Virttaanha4unrakenteesta

FM Joni Mäkiner; tutkija, Turun yliopisto, Maa]l-

tieteen laitos

Kokemäenjoen pohjasedimentit ja niiden laatu.

FT Veli-Pekka Salonen, professod, Helsingin yli-

oprsto

Lounas

Kokemäenjoen vedenlaafu

FM Reijo Oravainen, toiminnanjohtaja, Koke-

mäenjoen vesiensuojeluyhdisi.vs

TEMU-tutkimukset
FT Heljä-Sisko Helmisaari, erikoistutkija, Met-

sältutkimuslaitos
Raakaveden esikäsittelytutkimukset vuosina

2000-2001

FM Jorma Pääkkönen, suunnittelupäällikkö,
Suunnittelukeskus Oy
Luontoseh'itykset

IM Jvrki Matikainen, toimitusjohtaja, Suomen

Luontotieto Oy

Kahvitauko
Virttaankankaan maaperän kaibonaatiiPitoisuus

FM Kristian Lindqvist, geologi, Geologian tut-

kimuskeskus

Isotooppitutkimukset Virttaankankaalla

FM Nina Kortelainen, tutkija, Geologian tutki-
muskeskus

Loppukeskustelu

11.20-11.50

11.50-13.00

13.00-13.20

13.20-14.00

14.00-14.20

14.20-:L4.40

14.40-15.10

15.10-15.30

1s.30-15.50

15.50-16.20

Lounais-suomen ympäristiikeskuksen levätiedottaminen alkaa pyöriä kesäkuun alusta.

Lisätietoja osoitteesta

Suomen ympäristökeskus vastaa valtakunnallisesta tiedottamisesta (lisätietoia SYKEn sivuilta.
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Environmental risks
associated with the
Päijänne tunnel
by Annukka Lipponen

The p0table water 0f the He slnkl metr0pOltan

area is conducted a0ng the 120-m-l0ng

Päijänn-a tunne lrom Lake Päiiänne The watef

n this bedrock tunnel is I hydraulic connection

wit4 groJrdwatp Areas v,.r rordble l0 cortan

r"l0n and possi0 y 'Onrected Io lfe'--lel
we'e iOer.ifFd ro sJppo.l la r0-usö 0 a'l1tL

Trp v0Lr-i1ous gF0l0gi' al a-d -e, i r"a data

gathered during the plann ng and constrllcti0f

s ageq 0 le rr rr" were Dro' pss"d rI0 GS

i0rmat n order t0 spataly analyse lractufe

/0r es ds poten-ial path4'ays. ard OvFlb, del

perre.biilv r reaton t0'l e lunfP drd ris(

activities The risk 0f hazardous activities with n

lhe zofle 0f influence 0f the tunnel shOuld be

minirnised.

Are Finland's dams safe?
by Risto Kuusiniemi and
Timo Maijala

The Dam Safeiy Act, which logether with the

Dar Sarery Decree e.tered 0 [o ce - '984.

covers almost 500 darns n Finlafd Tlle lrrst

Dam Safeiy C0de 0f Pmctice was issled by the

Nd-i0ra Boord 0 Wa erc r 1985 The pre\e4l

Coop ol Practce wds is) 'ed by lie lvil st v o{

Agrlcullure and F0restry n 1997 (Publicati0ns

0t '.e \,4risrl 0 Ag c-Fr re a.d F0r"s.ry

/0/199, tHp:'/Www.vy1 i e tg'0 ginf0/O-bl

calelectfo/damsafet/damsale.htm) The Dam

Safety Code 0f Practice serves the enlorcement

and monitoring 0f the Dam Safety Act and Dam

Safety Decfee.

' Spp-e1bpr 2001 lhe Ell proer- BTSCDA\,4

was woLro rp. hp I'dl 'e00,1afd 01 p 'i1d-

ngs can be accessed on the web at

hiip://wwr,r ymparisto.f l/eng/research/euproj/f e

srdan 'escoaT rl-1. -f" pi0t 0'0jec- [0c1. p0

on the embankment dam 0l the Lake Kyfösiäru

rese'voi- al Spi råjo\i. Tfe mdi | 0- oo,e o'

RESCDAI4 was t0 improve emergency act]On

ABSTRACTS

pd rn g on lre bas's 0l salery 'l a'spss-

mens.

The incidents at the ljllua dam in 1970 and

l9q0 rogelF w l'Z'ew brea(' al -Tdle

dams and cose shaves in the 1990s have

reni-0ed -S ltä dan Satp y . r0- S0Te i rg

t0 be taken lor granted, but calls for c0ntinuous

work. Danrs must be monltored according to

app'ovFd ilsDecl,on 0'0gränreS. tey f u r

bp rspowl^cdre,ar ddelertsiltferc0 rd .0r

and use must be rectifed mmediatey Thanks

t0 F nlard s dam safety practice, the safety 0l

0an ö i1i- s L0Jnlry iS sal cfac-o-v. Si"re. l0w-

ever, thefe is always a smal flsk 0i a dam

llreach, we must prepare fOr hazards in

advalre d10 folow drd inprove exol g o-ac

tce.

Controlling a landlill cap
by Matti Ettala, Pertti
Hyvönen and Erkki Pesonen

Hundreds 0f landfils have been cosed since

99/ w rp, re Col rc | 0- Stale ss-ed a de. i-

sion on landfilllng. Hundreds more sites wi I be

riosed be'orp ,007. wlpr a I a1d'ils in opera-

Iior wl lave 0 r per cpiai4leclniLdl sper:i

ai 0rs. Lard'.| cdps w I c"u'e alnr d cos's 0'

I LD 10 50 al,.0r rlydra-Lil tot d t, lvitu Tpd-

.- erelts 0i the irpe r eab e nr'rera ldve-

dll'ng L0r"l uLti0r are 101 e-010i t0 g,dra I

'ep liat tie Ergels 0' '"e ldl,er h"vp llpF I

acleved. lre tLnrri0ni rg 0[.re andrilcao cal

be conlrolled lly measufing the water balance

of the andflll cover.

Problems related to
quality assurance in
ph5rtoplankton research
by Johanna Hakala, Heidi
Vuoristo and Liisa Lepistö

fhe [|J water ffamew0rr di e.r ,re 
qa( rddr

qualty ass!rance in hydr0bi0l0gica stud es af

ncreasngly t0pical subject. Research results

can be compafed reiiably 0nly when sampllng

and fesearch meth0ds have been standardiseO

The 0b igatOry monitoring 0l phytoplankton pf0

vides us wth nf0nnaUon 0n the ecolog ca

stale of contaminated waters but studies are

ld rpered by - ,rprour p Oblens l"dl cduso

great var aton in the f nal results.

Other articles:

Once bitten twice shy
by Matti Ettala

The Töölönlahti recondi-
tioning project before
and now
by Pekka Kansanen

Optical cable monitors the
condition of structures
uy lvrdJa lrrSauaau

Assessing the risk of
polluted soils
by Esko Rossi

Nutrient balance as a tool
in agricultural water
protection
by Irmeli Ahtela and
EUa Lehtonen

Silage ellluent still poses
a real threat to waterways
by Kirsi Järvenranta,
Perffr r \/i rlzqi Ä nri
Helvi Heinonen-Tanski and
Irmeli Taipalinen

Obligatory monitoring
and assessment of the
ecological state of lakes
hrr Heidi \Ä rnri cfn

Are the regional diffe-
rences in environmental
requirements still
justified?
by Esa Tommila
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0n[o umpäristöuaatimustcn
alueellisiin etoihin enää [e]usteita?

mää ttely liittyy näet ilmiötasorl sovelta-
mrseen eli lihinnä epåpuhtauLsien liule
nemisen, uutfumisen ja kemiallisen nruun-
tumisen välitiömien ympä störiskien eh-
käisyvn. Pohjana olevat luonnonlaii io-
teutuYat tunnetusti kaikkialla samoin.

lutultå luntuu, ctLä kaaropdiLålle ol -i
aihetta hwäksvä öljvisiå jätteitä vain tiu-
lan kriteerin peru5Leella jr eltä kloori
fenolrFiioi\elle Fuujilleelle vååJittai5iin
myrkyn tuhoava poltto. Kuiienkin vah-
\'åsti öl,rpitoisin iätteit i kelFuutetaan Låå

topaikalle ainakin erään ympäristökes-
luksen alueella, ia eräällä naåpuriålueell.r
r oidaan lloorilenolipitoista puujäteHä 5i-

ioiHda suruttd tJvdlli\en jätteen kaatopai
kalle.

Kaatopaikkoien rakentamiselle on EU:n
kaatopaikkadirektiivin ja valtioneuvoston
kaatopaikka-asetuksen pohjalta yksikäsit-
teiset kriteerit. Niinpä esimerkiksi Outo-
kummun kaupuiki on &-kennuttanut kau-
pallisen ongelmajätekaaiopaikan, ja sin-
ne saa sijoittaa vain tämän luokituksen
mukaisen kaatopaikkakelpoisuuden
omdavla jåtteitd. Periddtteesrd sris asrån
mukainen tilanne. Toisaalia Suomesta taas
ldyh v tavanomaisen jäneen ladtopailak-
si luokiteltu paikka, jolle salliiaan mm.
PCB:llä pildäntuneita maitå iijoiiettaviLi
rakennekerroksiin epäorgaanisen tåtteen

'tabilointitclrtiiloilla käsrtelq inä Kaato-

fårkan råLenteet to.in ei\ äl rävlä aivån
kaikkia tavallisen jåfteen kaatopaika-r&aan
määräyksiä. Tälle kaatopaikalle sallitaan
ryanideillaUn .aa.tuneita mai td pysyvä\-
ti sijoitettaviksi.

Uudenmaar ia Lounai:,-Suomen ympä-
ri"löleslu-ten alueelld käytelään öli] ) n-
tvneen maan laa topaillÅelpol*u urJen ra-
jaia ainakin enimmäkseen öliypitoisuufta
300 1000 mg/kg: ben-iinrFiro.ia ei lp.-
puuteia. Lövfly kuilenldn toinen alue, jo,
la sallitaan melko ),leisesti noin 1000
n g/lg dljvpitoisuu. bensiinrrlJ riippL-
matta. Erä:in toisen ympä stökeskuksen
alueella käytetään raja-arvona jo 5000 mg
öljyä kiloa kohti.

Vyös hallrrrnol)i>een harlintdarr liill) -

viä eroja ilmenee. Siinä missä vakiintunut
madmas,ojen tr.rminen kåsiftelijä on srr
nul luvan lä.iftelymåfille 6000-q000 tor
nia vuodessa tiukoin päästörajoin, voi toi-
sen leslul5en myönt;miillä loeLoimrnlå
luvalla käsiiellä pofttorummussa 20 000

tonnia kahdeksan kuukauden aikana il-
man minkäänlaisia päästörajoja-

Tarkkailuvelvoite näkyy eräissä ta-

ldu\cissa flippuvan -Itä. onlo håkrjå 5e -

låiclå esrttän\ t: eråät :uuehkot pååstöläh
teet seh'iävätympäristöluvassaan ilman
tarllailuvel\ oitetta, I ur erval o e sellar--
ia esitiäneet. Huolellisesh hakemuksensa
Iaativa rakiinhinut k:isiltelijå taå5 esrttäå
tarkkailuvelvoitteen ja myös saa sellaiseen.

Tä\5å ku\ aftujen ecimerkkien mulai.ra
alueellisia erojd \ mp;inslö\'aatimuksissa ei
sii. ole perurleltu es.merkik!r kuormittd-
van toiminnan iällä tai taloudellisella kes-
tokwl'llä. Toisaalta nyk)'isen )'mpäristön-
suoieJulain mukaan pJisldjen ehl;iisemi'-
tä ja rajoittamista koskevien lupamääräys-
ten tulee perustlla parhaaseen käyttökel-
poiseen tekniikkaan.

Nämä esin1erkii varsin olennaisista alu-
eellJista vaatimuseroista merkilse\'åt myös
olcnnaisia kuslarnuserojd. Nc pdnevat vas-

tuuta tuntevan ynpäristöydtyksen jol'rdon
mieH rmåän lujdsti sitä, millai.epn liiketoi-
mintaan on aihetta panostaa. Onllan niin,
ettd I mpärislöriskin li-äksi liiletornintd-
risli nousee *uurel5i, jor lilparlrjdt voivdt
saadJ tastad\ iin toimintoihin ympårislö
ILr prn$ olennaisesti lievemmin määräyk
sin.

NJissä olur55a lchiWsnakrmä on vm'
päristön kannalta varsin kielteinen: Uudet
toiminnot painottuvat ajan mittaan niille
ålueille,,oilla selviåä lierimmin lupamää
räyl5rn. \an}lat toiminnot tuslin mihin-
kian \iir}^ ä1. mutta niiden lehi åmispa-
nokset ohiautuvat samaan tapaan kuin uu
det toiminnol. Tiuka5la omasta \ aJtimus-
ta-o-laan liin nr Fitå\ å ] rity. ldas ei ir-
vesloi iuurilaan toimintoihin, joiden vn,-

Färi\lövaatimulsrssa joLin toinen tai to
sen a lueen \ rityi vL,i .pl! ilä le\ yin vel-
voittein. Nåin vastuullisimman toiminnatr
sulteellinen o.uus ajdn mittadn våhenec

To' ongelmån iau5t.rnd olevr lupakä)
t:inlöien ero d rhcutuu ympäristonruojelu
lain sellaisista kohdista, joiden katsotaan
rajoid.lvan ) mpåristdmini)teriön tai val
tioneuvoston mahdollisuukia antaa yleisia
ohieita tai mä.iräyksrä, on aihettd lain tar-
Li.tamiseen Liireellise:ti. Muuten ympä-
ri<tci lårsii varmasti. Joc raas Jcrå on oi-
kaistavissa sopitin yle|srn ohjein jo nyl kir-
javuuden ko4aus on påråstå rehdä piån.
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Tunnefu sti io uzoluvulla keskustel-
liin siitä. millå ta\ oin ) mpäristövaali-
rnuksia asetettaessa tulisi painoitaa luon-
nonymp;irirtön p.dldllisia piirreitä, luor
mittavan laitoksen tai muun yksikön tek-
nisiä mahdollisuuksia ja yleistä tasapuoh-
suuttå. KJn vanhorhin laitol.irn ja niiden
Luormittu neeseen !mpårislöön oli r\'h-
d) liy so\ eltdmaan uu"ia ymDäristövJafi-
muksia, nämä olivat keskeisiä kysymyk-
srä.

Sittemmin ympäristönsuo;elussa on
edistyiiy useirnnilla sektoilla lyhvesti sa-

nottuna valtavasti- Siinä missä pienikin
vanha teollisuuslaitos ennen saattoi olla
ruuri kuormituslähJe, aiheJttaa uusi tu-
della suuri prosessiteollisuuslaitos nvk\-
ä:in yleensa vain muutamän pro.entin epi
puhtau-lUormitulsen rerattunJ 1 970-lu-
vun alun laitoksiin.

Uudet vmpäristö\'aatimukset asete-
tadnkin f rljon aiLåi*mpaa td>dveroi\em-
mista lähiölohdr5ir. loisaalta useimmat
nykyiset ympäristö\,aatimukset seuraå\'at
5uordan tdi \ovelleltuina EU:.r yhteisi'ta
lnääråVksistå. Ajan hengen ja komission
tarkoituksen mukaan kaikilta toimiioilta
ed puolilla EU:ta tulisi vaatia jotakuinkin
-a 11anra-oi-id vrnpåri(rön"uojelua. Mu --
ten sisämarkkinatkin vinoutuisivat.

Miltä sitlen nävtlää \uom.rlaincn nvky
kd) täntöl SeuraJ\ Jsca rnuuL.rmia e-i-
mcrlkejä, joila ei hå ifltse sidonnaisuus en

ikaiisiin päästölähteisiin tai tuotantolaitos
ten teknologiaeroihin. Näissä suojeluiason


