


&

|

Toolonlahden kunnostushanke ennen ja nyt

Pekka Kansanen

{uonokuntoisen Tadionlahden kunrostamiseks! on esitetty lisdveden
ohtamista merestd tai vesijohdosta, ruoppaamista tai pehjan kasittelya
~* peittdmistd. 100 vuoden odotus on viimein paéttyméssé kaupungin
hyviksyttyd meriveden johtamiseen perustuvan scunnitelman.

vimpéaristoriskit
Annukka Lipponen

Padkaupunkiseudun talousvesi tdydentyy Paijinne-tunnelissa
pohjavedelld, jonka mukana voi myds kulkeutua hzitta-aineita.
Tunnelivythykkeen geologiaa ja riskitoimintoja on farkasteltu
paikkatietomuodossa arkojen alueiden paikantamiseksi ja
maankaytin suunnittelun tukemiseksi.

Ovatko Suomen padot turvailisia?

Risto Kuusiniemi ja Timo Maijala

Suomessa patoturvallisuutta on kehitetty jarjestelmallisesti

vucdesta 1978 |ahtien. Tydn tuloksena voidaan arvioida Suomen
patojen turvallisuuden olevan kansainvilisesti hyvaksyttavilla tasoila
huolimatta muutamista sattuneista patovaurioista.

1w Aapeli valvoo rakenteiden kimnioa

Marja Englund

Valokaapeli on osoittautunut monipuoliseksi kunnonvalvonta-
menetelmékst, joka paikantaa rakenteiden [Empitila- ja kosteuserat
seka kehittyvat IAmp0-, neste- ja kaasuvuodot.
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Kaatopaikan pintarakenieen toimivuus
Matti Ettala, Periti Hyvidnen ja Erkki Pesonen

Kaatopaikkojen pintakerrosten rakentamisen kustarnusarvio
Suomessa on kuluvan vuosikymmenen ajan 30-50 Meuroa
vuodessa. Toistaisoksi rakentzille asetetut vaatimukset eivat ole
vakiintuneet ja niiden toimivuuden valvonta on ollut puutteeliista.
Investoinneilla saavutetun hyddyn ja rakenteiden toimivuuden
selvittmiseksi on tarpeen mitata pintavalunnan ja kuivatus-
kerroksesta puhtaana ympéristbon johdettavan veden masrs.

» lantuneiden maa-alueiden
riskinarviointi

Esko Rossi

Pilaantuneiden maa-alueiden riskinarviointia varten on
kehitetty laskentamalleja, jotka ottavat huomioon
haitta-aineiden kulkeutumisen ympéristdn eri osien kaulta.
Mallit toimivat hyvind apuvélineind kohdekohtaisissa riskien
arvioinneissa, mutta mallien virheellingn kaytt) voi fucttaa
kovasti harhaisia tuloksia.

I .Jinnetase maatalouten
vesiensuojelun apuvalineend

Irmeli Ahtela ja Eija Lehtonen
Ravinnetaselaskelmat antavat arvokasta tietca maatilan ja
sen tuotannon eri osien ravinteiden kayton tehokkuudesta.
Kehittamistoimia voidaan kohdentaa taseiden antaman
Hiedon avulla ympériston kannalta eduliiselta tavalla.

S »'ehun pm.steneste on edelleen
todellinen uhka vesistailie

Kirsi Jirvenranta, Pertiu Virkajirvi,

Helvi Heinonen-Tanski ja Irmeli Taipalinen
Sailgrehun puristenssteen kerddminen on pakollista,

mutia puristenestettd saattaa silti joskus padstd vuotamaan

pohjaveteen ja vesistiihin. Puristeneste jarkytidd sekd
maaperan ettd pintavesien ekosysteemid merkittavésti ja
vaikutus voi olla yllattavan pitkaaikainen.

Velvoitetarkkailu ja jirvien ekolon—isen
tilan arviointi

Heidi Vuoristo

Vesistdjen velvoitetarkkailuohjelmiin kuuluu jossain maarin
biologisia muuttujia. Artikkelissa tarkasteliaan vesipolitikan
puitedirektiivin aiheuttamia lisdys- ja muutostarpeita nykyisiin
vesistotarkkailuihin biologisten muuttujien osalta.

Kasviplanktontutkimusten laadun-
varmistuksen ongelmista

Johanna Hakala, Heidi Vuoristo, Liisa Lepisté

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivi edgllyttds, ettd vesisio-
seurantojen kasvipfanktentutkimusten laadurvarmistukseen
Kiinnitetésin entistd enemmaén huomiota. Vain kesken&én
vertailukelpoisista tuloksista on hyGtya vesien ekologisen
|uokittelun suunnittelussa.
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alueellisiin erothin endi perusteita?
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Matti Ettala
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Ympdéristévahingot ovat paivit-
tdisid uutisia. Ympériston kuormitus
kokonaisuutena kuitenkin samanaikai-
sesti pienenee. Yahinkojen lukumaara
kasvaa, koska entistd tehokkaampien
ympéaristonsuojelutcimenpiteiden takia
poikkeukselliset tilanteet madritelladn
alempaa herkemmin vahingoksi. Ai-
emumin normaaliin toimintaan kuulu-
vaksi kisitetty poikkeama on tdnain
ympiristdvahinko. Suunnitellun puh-
distustehon ollessa 98 % savukaasujen
tai jdtevesien kasittelylaites ei kestd vii-
kon toimintahairiots, ja lyhvetkin poik-
keukselliset padstot voivat jattda jéljet
puhdistuneeseen ympéristoon. Ympé-
ristélupiin kirjatut ilmoittamisvelvoit-
teet ja tecllisuuden laatujarjestelmaét

ovat myos tuoneet poikkeukselliset ti-
lanteet seurannan ja tilastoinnin piiriin.

Kokemuksia ympéristdvahingoista
tai vahaltd piti -tilanteista on Suomessa
riittdmiin, Vastikéédn suuri joukko kau-
puntkilaisia joeutui kantoveden varaan
vesilaitoksella tapahtuneen hiirion
vuoksi. Vahinkojen perimmaiset syyt
ovat moninaisia, ja inhimillisten virhei-
den kitkentd on haasteista epiilernattd
vaikeimpia. Tuskinpa vahingot ovat ko-
konaan viltettdvissd, mutta riskien ar-
vioinnilla ja nijhin perustuvilla varo-
jarjestelmilla poikkeuksellisiin tilan-
teisiin voidaan varautua ja vahinkojen
madrdd vihentad. Riskianalyyseista ei
saa kuitenkaan tulla vilineitd, joilla te-
kemattomyvs perustellaan ja vaikutuk-
sia vahétellddn. Riskianalyysien perus-
teena olevaa lihttaineistoa ja menetel-
mid on tarkasteltava kriittisesti. Pohja-
vesikerrcksessa orgaanisen hiilen mai-
ran vaihielu voi johtaa riskitarkastelua
harhaan, ja vesien kulkeutuminen kal-
licrakoihin on syvtd ottaa nykyista pai-
nokkaammin huomioon. Voipa ris-
kianalyysi tuudittaa toiminnanharjoit-
tajat perusteettomaan turvallisuuden-
tunteeseen.

Pilaantuneiden maa-alueiden kun-
nostushankkeissa on tedellinen yllatys
ellei alueelta loydy mitdan ennakkotut-
kimuksista poikkeavaa. Télloinkin miel-
ta jdad kalvamaan, etta onko valvonta ol-
lut riittivin valpasta. Innostus loppu-
sijoittaa pilaantuneet maat tai teolli-
suuden sivutuotteet kaatopaikicojen
pintarakenteisiin tivistyskerroksen yli-
puolelle voi atheuttaa yllatyksen, joka
on ennakoitavissa jo tinddn.

Valtioneuvoston paatdksessd
{861/1997) on mainjosti edellvtetty val-

vonnalla ja tarkkailulla selvitettavaksi,
ettd kaatopaikan " ymparistonsuojelu-
jarjestelmaét toimivat taysin tarkoeitetul-
la tavalla”. Talld madrdyvkselld ei ole vie-
la todellista sisdltca kiytanndssa. Ra-
kennusaikaisen tyon valvonia on vilt-
tamatontd, mutta rakenteille ja laitok-
sille on syytd asettaa my6s toiminnalli-
sia takuuvaatimuksia. Kaatopaikkara-
kenteiden ohella teiminnalliset takuut
ovat tarpeen myos esimerkiksi jatteen
kdsittelylaitoksille, ja moni kesamokki-
ldinenkin on todennut markkinointipu-
heet kompostoreista ja kompostikéy-
maloistd vihintdankin silotelluiksi.
Mybs teiden pohjavesisucjausten toi-
mivuudesta on hiipinyt epéily mieleen.
Rakenteiden on pysyttdvi toiminta-
kunnossa vuosikymmenid. Rakenteiden
korjaaminen ja ympéariston kunnosta-
minen jalkikdteen on tyypillisesti hi-
dasta ja kallista. Ympéristomsuojelujar-
jestelmien toiminnalliset tavoitteet,
mahdollisuudet ja rajoituksef on tun-
nistettava ja tunnusteitava jo suunnit-
teluvaiheessa.

Viisastummeko vasta vahingon sa-
futtua? Onko vahinko koettava itse vai
voisimmeko ottaa opiksi jo muiden te-
kemnistd virheists? Hellannissa esimer-
kiksi pilaantuneiden maiden "spagetti-
sijoitus” ympdri maata tierakenteisiin
on herdttanyt epdilevid arvioita, ja Suo-
messakin on syytd pysahtyd miettimain
hajasijoituksen ja keskittidmdsen etuja ja
haittoja. Vahingot jalostuvat parhaim-
millaan liiketoiminnaksi. Vesi-ja ym-
paristttekniikan osaamiseen lijttyvi
mittalaitteiden ja informaatiotekniikan
tietdmnys antaa edellytykset paitsi vien-
tituotteiden kehittdmiseen myds ympa-
ristvahinkojen torjuntaan. i
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Kirjoittaja toimii Helsingin kaupungin ympéris-
tdjohtajana, Hanen erikoisalansa on sedi-
menttitutkimus ja vesistdjen kunnostus.

Helsing]'n syddmessé sijaitsevan pis-
kuisen (20,8 ha) ja matalan {max. 2,5 m)
Toolénlahden tila on ollut helsinkil#is-
ten huolen aiheena ainakin 1800-luvun
lopulta saakka (Laakkonen & Laurila
2001). Lahden tila heikkeni aikanaan
kahdesta syysti. Toisaalta Kluuvin alu-
een maantaytot olivat johtaneet lahden
pinta-alan huomattavaan supistumi-
seen aina 1700-luvun lopulta alkaen.
Lahdesta muodostui rautatiepenkereen
valmistuttua 1860-luvulla varsinainen
pussinperd, jonka henkireikidni mereen
toimi vain 5 m leved penkereen alittava
kanava. Toisaalta kaupunki ja lahden
rannan yritykset ja asukkaat kohtelivat
kaltoin lahtea laskemalla sinne surutta
jatevesid. Lahden tila olikin jo 1800-lu-
vun lopulta alkaen surkea veden muis-
tuttaessa ajoittain aikalaisten havainto-
jen mukaan vihreda vellid. Myos haju-
haitat ja erityisesti massiiviset kala-
kuolemat 1910-luvulla nostivat lahden
tilan yleiseksi puheenaiheeksi.

Vesistojen kunnostuksella on Suomessa tarpeeseen
nahden niukat resurssit. Toolonlahden historia osoit-
taa, kuinka vaikea on ollut toteutus silloinkin, kun
kohde kiaytettidvissi oleviin voimavaroihin nahden
on ollut realistinen. To6lénlahdella ei ongelmana ole
ollut ideoiden puute, vaan niiden runsaus. Taytta-
misen sijaan on viimein alkamassa kunnostus ja Hel-
singilld on mahdollisuus ottaa kaikki imagohyoty
kaupungin syddmessa sijaitsevasta uimakelpoisesta
kaupunkilaisten virkistyskeitaasta.

Kunnostusideoita

Ajatus Toslonlahden kunnostamisesta
eri toimenpitein ei suinkaan ole nous-
sut esiin vasta viime vuosikymmening.
Idea veden vaihtuvuuden parantamni-
sesta kaivarnalla kanava Helsingin nie-
men poikkj Taivallahdesta tai Hurmal-
lahdesta Toslonlahteen esitettiin jo
1900-luvun vaihteessa (Laakkonen &
Laurila 2001). My&s rautatien alittavan
aukon leventdmistd suunniteltiin. Ko-
konaan toisenlainen lihestymistapa pi-
laantumisongelmaan oli niilld, jotka
esittivit haisevan lahden tayttamista ko-
konaan. Onneksi 15ytyi kuitenkin myds
runsaasti tayttAmisen vastustajia. Kol-
mas vaihtoehto oli lahden ruoppaami-
nert joko osittain tai kokonaan. Jarke-
vimmat ymmarsivat myos, ettd lahteen
tulevaa jdtevesikuormaa tulisi pienen-
tdd rakentamalla puhdistamoja ja joh-
tamalla parhaassa tapauksessa kaikki
viemdrit pois lahdesta. Nain siis jo 1900-

luvun vaihteessa oli esilld lihes kaikki
perusratkaisut, jotka tdnakin pdivina
ovat suunnitelmien pohjana. Pohjan ki-
sittelyd kemikaalein tai sen peittamis-
ta hiekkakerroksella ei sentadn viels esi-
tetty ndin varhain. Idea nousi esiin kui-
tenkin jo 1930-luvulia.

Puhdistamoita

Kaupunki aloitfi kunnostamisen paét-
tamalls rakentaa jateveden puhdista-
moja, joista ensimmadinen ja samalla ko-
ko maan ensimimidinen bicloginen puh-
distamo valmistui v. 1910, toinen Savi-
lan puhdistamo v, 1914. Pai oli ndin saa-
tu auki, mutta edessa oli kuitenkin vie-
la vuosikymmenien ajanjakso, jolloin
Toolsnlahden vesi kuului selkedsti huo-
noimpaan kayttékelpoisuusluokkaan.
Kuormituksen vihittdinen pienentyri-
nen johti vain hyvin hitaasti lahden ti-
lan paraneiniseen. Viimeiset suuret ka-
lakuolemat sattuivat ilmeisesti vuonna



1938 {Laakkonen & Laurila 2001). Lah-
den kuormitus laski merkittavasti v.
1936 jilkeen, kun Alppilan piemi puh-
distamo uusitfiin ja Savilan teheton
puhdistamo muutettiin pumppaamgk-
si, jonka avulla saatiin johdetuksi suu-
rin osa aiemmin lahteen johdetuista ja-
tevesistd Rajasaaren nudelle jdteveden-
puhdistamolle ja sita kautta Laajalah-
teen. Toslonlahden tilan vihittdinen pa-
raneminen vaiensi aina 1950-luvulle
saakka kidydyn tiyttdmiskeskustelun
viimein kokonaan.

Tootonlakti uimakelpoiseksi

Vuonna 1977 teki 46 kaupunginvaltuu-
tettua aloitteen Todlonlahden kurnos-
tamnisesta uimakelpoiseksi. Monella ta-
holla aloite otettiin innostuneesti vas-
taan, mutta vastustajiakin I5ytyi lhin-
nd hankkeen korkeina pidettyjen kus-
tannusten vuoksi, Kunnostamishanke
nousi uudelleen entistd voimakkaam-
min keskusteluun 1990-luvuila, kun
kaupungin eri hallintokunnat vuorol-
laan teettivdt asiasta tutkimuksia ja
suunnitelmia.

Kaupunkisuunnittelulautakunnassa
kunnostushanke ndhfiin tirkeind osa-
na Kampin-Toslonlahden alueen maan-
kayton kehittamists. Perusratkaisuksi
esitettiin v. 1589 valmistuneessa kon-
sulttiselvityksessd lisdveden johtamis-
ta Seurasaarenselaltd viemdrtputkitun-
nelia pitkin. My@s vesi- ja viemiirilaitos
oli asiassa aktiivinen. Se teetti v. 1992
Tsslonlahden kuermitusselvitykser,
jossa arvioitiin myds vedenvaihdon li-
sadmistd padtyen suosittelemaan vesi-
jehioveden kayttod laimennusvetend.
Tuollein ndhtiin toisaalta tarvetta huuh-
toa verkostoa ajoittain erityisesti va-
hentyneen vedenkulutuksen vuoksi.
Toisaalta laskelmat osoittivat hankkeen
merivesivaihtoehtoa teknis-taloudelli-
sesti edullisernmaksi.

Myos ympéristtlautakunta otti Too-
Iénlahden kunnostamisen keskeiselksi
tavoitteekseen. Hanke sisaltyi sen aloit-
teesta kaupunginvaltuuston hyviksy-
middn ympiristdnsuojeluohjelmaan
vuosille 1994-1998. Ympadristokeskus
lahestyi ongelmaa pohjasta kasin tutki-
malla sedimentin kerrospaksuuksia ja
kuntoa sek# ravinteiden vapautumista
ja sedimentaatiota (Kansanen et al. 1955,
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Kuva 1. Tadlénlahden pohjasedimentin inkubointia lipivirtauskoelaitteistossa Helsingin
ympdristikeskuksen vesilaboratoriossa {(Kansanen et al. 1995).

kuva 1). Merkittivid lisatietoa tuottivat
myds Helsingin yliopiston maantieteen
laitoksen sedimenttitutkimukset Too-
l6nlahdella, jeiden avulla voitiin saada
kdsitys lahden historiasta paleolimno-
logisin menetelmin {Tikkanen et. al.
1997, Tikkanen 2001). Tutkijat painotti-
vat kunnostusvaihtoehtona erityisesti
ruoppaamista perusteena lahden nopea
sedimentaatio ja madaltuminen. Jatko-
tutkimuksissa tehtiin allaskokeita lai-
mennusvesill ja erilaisilla pohjan ke-

mikaalikésittelyilld (Kansanen & Nor-
ha 1996). Johtopddioksend oli se, ettd li-
sdveden johtamisen lisdksi tarvitaan
pohjasedimentin pinran ravinteiden si-
tomista esim. ferrisulfaatilla, joka no-
peuttaa mereltd johdettavan lisiveden
vaikutusta lahden tilaan. Lahden ruop-
paamista mahdollisesti erdita ranta-
alueita lukuun ottamatta ei nahty tar-
peellisena ainakaan muutamaan kym-
meneen vioteen. Ruoppaus arvioitiin
hyvin hankalaksi ja kalliiksi toteuttaa
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Kuva 2. Meriveden johtamisen yleiskartta (SCC Viatek Oy).

sedimentin raskasmetallien ja pelkisty-
neisyyden vuoksi. Lijittdéminen maalle
nostaisi kustannuksia merkittavasti.

Ympéristdlautakunnan esityksestad
kaupunginhallitus tekikin periaatepad-
toksen lahden kunnostamiseksi vuon-
na 1996. Lautakunnan esityksestd poi-
keten kaupunginhallitus paatyi Hel-
singin Veden esittdman vesijohto-
vesivaihtoehden kannalle. Periaate-
pédtcksen toteuttaminen viivastyi kui-
tenkin suunnitellusta. Tavoite oli saada
harlke toteutetuksi Helsingin juhlavuo-
deksi 2000. Viivastyksen erddna tar-
keimpani syynd oli samaan aikaan
kaynnissa ollut Todldnlahden eteldpdan
maankdyién suunnittely, johon kuujul
osana Toolonlahden puisto ja sithen
kuuluvan laaja vesiaihe. Rakennusvi-
raston johdalla jatkettiin kuitenkin kun-
nostushankkeen vksityiskohtaista tek-
nistd suunnittelua. Uusi tarkennettu
hankesuunnitelma valmistui = v.
2000-2001. Vihdoin kaupunginhallitus
otii suunnitelman késittelyynsa yleisten
toiden ja ympdristolautakunnan esitvk-
sestd ja muutti alempaa pddidstaan ja
paityi merivesivaihtoehdon kannalle.

Teolonlahden kunnostushankkeen
moninaiset vaiheet osoittavat asian ol-

leen ilmeisen vaikeasti ratkaistava asia.
Jokaisella helsinkildissukupolvella on
ollut viimeisen 200 vuoden aikana
suunnilleen samanlainen keskustelu
Toolonlahden tilan parantamiseksi. Jo-
kainen sukupelvi on nayttanyt toimi-
neen itsendisest oppimatta mitian edel-
lisiltd (Laakkonen & Laurila 2001). Ko-
vin viah&n on saatu aikaan kuormituk-
sen vahentdmistd lukuun ottamatta.
Ongelmana ei ole ollut ehdotusten puu-
te, vaan niiden runsaus. Yhtendists na-
kemystd on ollut todella vaikea saada
aikaan, Toinen viivistystd aiheuttanut
tekiji on ollut hankkeen kytkeytyminen
Toolonlahden-Kampin alueen ratkaise-
mattomiin maankadyttokysymyksiin.

Todldnlahden kunnostuksen
perusteet

Kurinostuksen tilatavoitteeksi maari-
teltiin kaupunginhallituksen viime-
vuotisessa paattksessa vedenlaatuluo-
kituksen luokka ITI (tyydyttédva), Tahin
pddstddin johtamalia merivettd viemari-
putkea pitkin Seurasaarenseldlii ja ke-
mikalioimalia pintasedimenttig tarvit-
taessa. Tavoite on pyritty arviolmaan
realistisesti. Ratkaisevast tdmadn saa-

vuitamiseen vaikuttaa laimennusveden
laatu. Vaihtoehtoisina vedenottopaik-
koina arvicitiin Seurasaarenseldn koil-
lisosassa olevia Taivallahtez ja Humal-
lahtea sekd kauempana olevaa keskista
Seurasaarenselkidsd (Ahonen 2001}, Ve-
den laatu on jonkin verran parempilaa-
tuista keskelld selkds, mutta toisaalta
pitempi ottoputki nostaa kustannuksia,
Kompromissina valitiiin vedenottopai-
kaksi Taivallahden ja Humallahden vi-
linen sajmi. Vedenotto todennékaéisesti
parantaa veden vaihtoa muutenkin
néissi lahdissa ja laskelmissa arvioitiin
veden laadun yhdessd pohjan kemi-
kaalikasittelyn kanssa riittdvan tavoit-
teen saavuttamiseksi. Kemikaalikasit-
telyn arvioitiin aputojmenpiteens te-
hostavan ja nopeuttavan vedenvaihdon
positiivista vaikutusta lahden tilaan.
Toolénlahden lapivirtaus parantaa me-
ren tilaa mahdollisesti myos Eldintar-
han ja Kaisaniemenlahdessa.

Toinen tirked tekija on johdettavan
lemlahteen sulan veden aikaan touko-
kuusta lokakuuhun pumppausvirtaa-
man cllessa 0,5 m?/s. Mitoituksessa on
otettu huomioon myos mahdollisuus
kasvattaa virtaamaa 1,0 m%/s saakka ja



Merikannonue

Taivalight i Humallahti

N R

Jechelininkatu
- apelluksenkatu
Toolbnkalu
Ruusulankatu
Manpnerheimintie

1 TULOPUTK:

2 RAJASAKREN PYSTYKUILU

3 RAJASAARI - SAVILA TUNNELI

4 PUMPPAAMO SAVILAN PYSTYKUILUSSA

5 NYKY|NEN PAINEPUTK!

3 RAKEMNETTAVA PAINEPUTKI

7 VIETTOPUTKI (NYKYINEN YLIVUOTOPUTKY) TOOLON LAH TEEN

Helsinginkaty

SR

Tooldnlahy

Kuva 3. Merivesikierrityksen periaatepiirustus (SCC Viatek Oy).

toisaalta johtaa 0,5 m’/s virtaama myts
kauempaa Taivalluodon kaakkeispuo-
lelta asti (Ahonen 2001).

Merivesilinjan suunnittelussa on hyé-
dyrnetty mahdollisimman paljon ole-
massa olevia rakenteita. Helsingin Vesi
aikoo korvata nykyisin kaytossd olevan
Rajasaari-Savila viemaritunnelin uu-
della vuoteen 2005 mennessd. Tallsin
tunneli vapautuu meriveden johtami-
seen. Vanhoista rakenteista kdytetdan
sellaisenaan tai muutosttiden jilkeen
tunnelin lisdksi paineviemarid Savilan
pystykuilusta stadionin etukentan
itdreunalle (130 m) ja ylivuotovierndrid
Manitymiestd Toslonlahteen (160 m).
Tarkeimmat uudet rakenteet ovat me-
rivedenottoputki Taivallahdesta (410
my}, uusi maanalainen pumppaamo 5Sa-
vilaan, paineviemaria 20 m ja eroosio-
suojaus Todlénlahden pohjaan veden
purkupaikalle.

Merivesilinjan rakentamisen kustan-
nukset ovat noin 1,1 milj, €. Korvaavan
jatevesitunnelin investointikustannus
Helsingin Vedelle on . 2,5 milj. €. Kayt-
td- ja kunneossapitokustannukset ovat
n. 170 000 €/ a. Meriveden johtaminen
voitaisiin suunnitelman mukaan aloit-
taa vuoden 2005 aikana.

Hankkeeseen liittyy, kuten kunnos-
tushankkeeseen aina, epdvarmuusteki-
joitd. Pohjalietteen huono kunte voi
hidastaa odotettua enemmén kunnos-
tustavoitteen, tyydyttava veden laatu,
saavuttamista. Tdmin vuoksi on syyia

varautua toistamaan pohjan kemikaa-
likésittely riittdvan monta kertaa. Myds
vedenoton paikkaa voidaan joutua
vaihtamaar, jos ottopaikan veden laa-
tu ei oseittaudu riittdvan hyviksi. Pit-
killd aikavililld on selvid, ettd lahden
madaltuminen ja mahdollisesti kiihty-
vd umpeenkasvu edellytiavit pohja-
lietteen laajamittaista ruoppausta. Ar-
vioiden mukaan tadtd el kuitenkaan tar-
vittaisi vield pariinkymineneen vuo-
teen. Meriveden pumppauksen vaiku-
tus mahdolliseen pohjaveden alenemi-
seen tunnelilinjalla on arvieitu hyvin
pieneksi riskiksi. Tunneli tullaan tiivis-
témadn hyvin tdman estdmiseksi.
Suunnifelman toteutuminen on nvt
siis ldhempéna kuin koskaan. Suuri yk-
simielisyys vallitsee nyt perusratkai-
susta. Toolonlahden sdilyminen me-
renlahtena nayttidd turvatulta vesijoh-
tovesiratkaisun tultua haudatuksi. Ot-
sonoidun ja aktiivihiilisuodatetun juo-
maveden kayttod pidetiiinkin useilla ta-
heilla kestévan kehityksen periaattei-
den vastaisena. [lmeisesti myds tarve
huuhtea verkostoa oli poistunut ve-
denpuhdistuksen edistyttyd 1990-luvun
lopulla. Ajemmat tdytidsuunnitelmat
kaatuivat aikanaan kaupunkilaisten
vastustukseen. Toslonlahden maan-
kayttosuunnitelmien selkiytyminen
poistaa loputkin esteet, jotka ovat olleet
viime vailieessa viivytidmissd hanket-
ta. Aikataulun suliteen ainocalta ongel-
malta ndyttza nyt kaupungin tulossa

olevat taloudelliset vaikeudet, jotka un-
kaavat viivastyttda useita investointi-
hankkeita. Toivottavasti Toolonlahti ei
kuulu ndihin hankkeisiin, onhan se ol-
lut “jonossa” keskimaardista pidem-
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Padkaupunkiseudun talousvesi ja teollisuuden kiyt-
tdma vesi virtaa 120 km matkan Asikkalasta Silvo-
laan kallioon louhitussa Pidijdnne-tunnelissa. Vir-
tausyhteys pohjaveteen kallion rakojen kautta voi
toimia mahdollisesti myos kulkeutumisviayldana hait-
ta-aineille. Pddkaupunkiseudun Vesi Oy:lle tehdys-
sid selvityksessid on tarkasteltu Pidijinne-tunnelia
suhteessa geologiseen ympadaristoon ja potentiaali-
siin riskitoimintoihin. Tietokoneavusteisesti on mah-
dollista tehokkaasti yhdistdd paikkatietomuodossa
eri aineistoja. Tunnelivyohykkeen maapeitteen, kal-
lion rikkonaisuuden ja hydrogeologian kuvaus pal-
velee maankayton suunnittelua ja riskinarviointia.
Paikannetut haitta-aineiden kulkeutumiselle geo-
logian ja hydrogeologian perusteella aroiksi arvioidut
tunnelivyohykkeet on hyvid huomioida maankiy-
tossa vesihuollon turvaamiseksi.

Selvityksessa on koottu ja muo-
kattu paikkatietormuotoon PéjjEnne-tun-
nelin suunnitteiun ja rakentamisen
1967-1982 tuottamaa geologista (Niinj
1968} ja teknistd aincistoa Padkaupun-
kiseudun Vesj Qy:n Jisiksi konsullelita,
kaupungeilta, vmpiristohallinnosta,
tutkimuslaitoksista ja korkeakouluista.
Tietoa maapeitteesti, kallion rikkenai-

suudesta ja pohjaveden virlauksesta on
vhdistetty tunnelivyéhykkeen geolo-
gian ja hvdrogeologian kuvaamiseksi
sekd unnelin vaikutusalueen arvioimi-
seksi.

Aiemmassa kartoituksessa (Haavis-
to 1998) tunnistettuja riskitoimintoja on
geologista taustaa vasten arvioitu uu-
delleen. Paikkatietomuctoinen aineisto



helpottaa riskitoimintojen, liikenne-
viylien, geologisten olosuhteiden ja Pdi-
janne-tunnelin keskindisten suhteiden
analysointia sekd havainnollista vi-
sualisointia (kuva 1), Menetelmd mah-
dollistaa myds yhdistelyn ympérists-
hallinnon, Geologian tutkimuskeskuk-
sen ja Maanmittauslaitoksen alueellisiin
maankdyttd-, maapera- ja topografia-ai-
neistoihin. Pohjaveden mahdollisira
virtauskanavina tunneliin toimivat kal-
lion rikkonaisuusvyohvkkeet on pai-
kannettu geologian perusteella. Ruhje-
vythykkeiden vedenjohto-ominai-
suuksien huomattavan vaihtelun takia
maanpintatiete on pyritty yhdistdmaan
turmnelissa tehtyihin havaintoihin kal-
lion rikkonaisuudesta (tai valiilisesti lu-
jituksesta) ja vesivuodosta tunneliin.

Kunkin tunnelicsuuden maastoa,
maapeitteen laatua ja paksuutta, kal-
lioperad, topografiaa ja pohjavesiolo-
suhteita on Kuvattu raportissa (Lippo-
nen 2001). Erityistd huomiota on kiin-
nitetty hydrogeclogisesti herkkiin koh-
tiin, joista voi olla virtausyhteys tunne-
liin, seka mahdellisiin riskitolmintothin.
Tunnelilinjalta saatavilla clevan tieden
epétasainen jakaantuminen on vaikult-
tanut osaltaan kuvausten yksityiskoh-
taisuuteen.

Pohjaveden vintaus kalliossa

Kallioen Ioukittu Péijanne-tunneli on
paineellinen vesitunneli, joka on ruis-
kubetonoituja rikkonaisuusvyshykkei-
td lukoun ottamatta verhoilematon.
Suurin luennollinen haitta-aineen kul-
keutumisen riski on niissé kallion rik-
konaisuusvydhykkeissd, joihin on Pai-
janne-runnelin rakennusaikana mitattu
liittyviin selvd vesivuato. Kallioruhje voi
kuljettaa vettd kauempaakin kuin alvan
tunnelin ylapuolelta. Kulkeutumista
pohjaveden kautta voi todennakdisem-
min tapahtua rinteiltd ruhjeen reuna-
milla, missd pohjavettd muadostuu,
kuin paksuimman ja titveimmin maa-
peitteen ldpi varsinaisen syvaan rapau-
tuneen kallioruhjeen kchdalla.

Vaikka pohjaveden virtaus kalliossa
on kanavoitunut lZhinng ruhjevyohyk-
keisiin, voi paikallisesti merkittdvid ve-
sivuctoa hittyd myds erityisesti kar-
kearakeisten graniittien vaakarakoi-
luun. Esimerkiksi Punakallicn ja Ron-
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Kuva 1. Reliefimaastokartta Paijanne-tunnelivyihykkeesta Vantaan ja Tuusulan rajalla,
missd maisemaa hallitsee lounas-kaakkosuuntainen Tuusulanjdrven kallioruhje (Lipponen
2001). Korkeusmalli — Maanmittauslaitos {lupa 7/MYY/02), maaperdaineisto — Geologian

tutkimuskeskus.

konkallion tunneliosuuksilla Hyvin-
kaslld vuotovesimaarit ovat suhteelli-
sen korkeat, vailcka kallio ei olekaan eri-
tyisen rikkonaista.

Useimmilla tunnelin pohjoisiila tun-
neliosuuksilla on lokakuussa 2001 teh-
dyissd mittauksissa havaittavissa, etta
vuotoveden midrd on pienempi kuin
rakennusaikana. Tdmd johtuu ldhinna
paine-eron vahenemisen aiheuttamas-
ta hydraulisen gradientin pienenemi-
sestd kidyttdonoton jalkeen. Syksylld
2001 tehty korjaus tunnelin pohjois-

osassa (Hirsto 2001} on myds tivistanyt
tunnelia vihdisessid maarin.
Tasmallisempda tietoa tunnelin vai-
kutusalueen laajuudesta on saatavissa
rakentamisen ja tunnelin tyhjennyksen
yhieydessi tehdystd pohjavesiseuran-
nasta. Pohjaveden pinnan aleneminen
antaa viitteitd virtausyhteyden laadus-
ta ja ulottuvuudesta. Tunnelin korjaus
ja sithen liittyva seuranta syksylla 2001
ovat tuottaneet untta fietoa tunnelista
vmparisiossd. Aineiden kulkeutumis-
riskin arvipintia vaikeuttaa tiedon vé-



haisyys kulkeutumismatkoista ja -ajois-
ta erityisesti kalljopohjaveden osalta.

Maapeitteen merkitys
virtausyhteydetie

Riippuu maapeitteen lapdisevyydests,
saavuttaako haitta-aine mahdollisessa
onrettomuustapauksessa maaperdn
pohjaveden. Tiiviin, hienorakeisen pin-
tamaan alla voi olla vettd paremumin joh-
tavia maakerroksia, joiden paikantami-
seen tarvitaan kairaustictoja. Kallion ra-
keihin verrattuna lajittuneet maaperi-
muodostumat ovat merkittivampia
pohjaveden varastoja. Maapeitteen laa-
tu kallion paalla ja kallion pinnan rik-
konaisuus vaikuttavat sithen, missi
madrin pohjavettd painuu kallion ra-
koihin maaperastd. Ttukka pohjamo-
reeni tiivistdd rajapintaa, mutta jadtik-
kojokimuodostumien kuten harjujen al-
la lajittuneet, hyvin vettdldpdisevat
maakerrokset voivatjatkua kallion pin-
taan asti. Harjujen ydinosissa pohjavetts
virtaa varsin kaukaa, suhteellisen suu-
rella nopeudella ja maaperéan joutuneet
haitta-aineet voivat pohjaveden saa-
vuttaessaan edetd nopeasti. Hiekka- ja
sorakerrokset ovat hyvin vettdldpiise-
vid ja tietyt haitta-aineet voivat omalla
painollaan painua syvalle varsin ly-
hyessa ajassa. Harjut liittyvar myos
usein kallion rikkonaisuusvyshyk-
keisiin.

Arat tunnelivyohykkeet

Tunnelin veden painetason muutos Kal-
liomé&en voimalan kohdalla vaikuttaa
merkittavastd ympariston pohjaveden
tason ja tunnelin véliseen hvdrauliseen
gradienttiin. Tunnelilinjalla pohjaveden
ja tunnelin painetason vilinen ero on
suurimmillaan Kalliemaen voimalan
etelapuolella, Tuusulan, Hyvinkdan ja
Hausjarven kuntien alueilla. Tunnelin
ollessa kaytdssd painetaso eteldisim-
milld 15 kilometrilla on monin paikein
lihelld maan pinnan tasoa, miké hei-
kentida virtausta kohti tunnelia kaanta-
en virtaussuunnan jopa ulospdin tun-
nelista.

Haitta-aineiden kulkeutumiselle
aroiksi arvioiduissa tunnelivydhyk-
keissd yhdistyy useita seuraavista omi-
naisuuksista: 1) tunnelista todettu huo-

mattavan rikkonainen kallio {tai tasta
vélillisesti kertova raudoitettu tai ver-
kotettu ruiskubetonointi), varsinkin jos
rikkonaisuuteen on mittauksin tai ha-
vainnoin todettu liittyvdn pehjaveden
vuctoa tunneliing 2) ohut tai hyvin vet-
tdlapiisevd, karkeista lajittuneista maa-

lajeista koostuva maapeite tai vettd joh-
tava maakerros; 3) suhteellisen ohut kal-
lickatto; 4) potentiaalisia riskitoiminto-
ja kuten teollisuutta, huoltamo, kaato-
paikka tai liikenteen valtavayld sijaitsee
tunnelin valittomassi [dheisyydessa.

Tunnelivyohykkeeseen kohdistuvat
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Kuva 2. Potentiaalinen riskitoiminta Paijanne-tunnelivydhykkeelld on painottunut sen
eteldosaan ja valtavdylien varteen (Lipponen 2001). Tiestd, vesistét, teollisuus- ja
asuinalueet — Maanmittauslaitos (lupa 7/MYY/02).



maankdyton paineet vaihtelevat Pai-
janme-tunnelin lahes 120 km pituisella
tyneen tecllisen toiminnan ja rakenta-
misen takia maankaytts tunnelin etela-
pédssd muuttuu nopeimmin, Litkenteen
valtavaylid ja ndiden ldheisyyteen kes-
kittynyttd potentiaalista riskitoimintaa
on erityisesti Vantaan Keha [II-tien ym-
paristdssd, Helsinki-Vantaan lentoase-
man laheisyydessi ja Oitissa, sekd vi-
hiisemmissd madrin Jokelassa, Hi-
meenkosken Valkjarven ympéristossa
ja 24-tien varressa Asikkalassa. Eritvis-
té huomiota tulee valvonnassa ja suo-
jauksessa kiinnittad alueisiin, joilla on
sekd kucrmittavaa toimintaa ettd luon-
tainen pohjaveden virtausyhtevdests
aitheutuva kulkeutumisriski.

Viime vuosina ilmennyt korjaustarve
Pajjanne-tunnelissa osojttaa tunneli-
svsteemnin dynaamisuutta (Mikkola &
Viitala 1999, Manninen 2001}. Tunneli
kithdyttad pohjaveden virtausta kallion
racissa nopeuttaen kallion rapautu-
mista ja kuluitaen Jujitusrakenteita. Ra-
kenteet ikdantyvit ja voivat vaatia kor-
jausta. Tunnelin tvhjennys vedestd voi-
mistaa tilapadisesti virtausta ympéris-
téstd kohti tunnelia. Vinot ajotiet alas
tunneliin cvat potentiaalisia virtauska-
navia pintavedelle.

Toimenpileel

Tunneliosuuksittain koottu geologisen
ymparistén kuvaus palvelee lahinni ra-
kentamista, tunnelin korjausten suun-
nittelua, riskinarviointia tai onnetto-
muustapauksissa toimenpidetarpeen
arviointia. Koska hydrogeologiset omi-
naisuudet vksittdisissd kohteissa avat
ainutlaatuiset, vaatii madrdllinen hait-
ta-aineiden kulkeutumisriskin arvioin-
ti vksityiskohtaisempaa tietoa ja mal-
linnusta. Tdmé voi olla perustelhza siel-
14, misséd potentiaalisia riskiteimintoja
jo sijaitsee paikannetuilla rikkonaisen
kallion tai lapdisevdan maapeitteen
alueilla tunnelivyshykkeella.

Uusien pohjavetta tai maaperds mah-
dollisesti uhkaavien toimintojen sijoit-
tamista arcille alueille tunnelin vilit-
tomaan laheisyyteen tulisi valttaa, tai
huolehtia ainakin riittdvdstd pohjavesi-
suojauksesta ja valvonnasta, Tunnelin
alittamilla pohjavesialueilla maankay-

ton suositeliut rajoitukset tukevat myds
tunnelin veden suojelua. Tutkimukses-
sa rajatun selvitysalueen sisdpunlella
toimittaessa on hyvd tietdd tunnelin ase-
ma maastossa ja tarvittaessa arvioida
mahdoliista virtausyhteytta.

Rakentaminen ja maankadytén muut-
tuminen vojvat vaikuttaa pchjavesi-
closuhteisiin. Kallion louhinta tunneli-
vyohykkeen ldheisyydessd atheuttaa li-
sirikkonaisuutta ja voi rakejen kautta
synnyitad uusia virtausreitteja tunne-
liin. Tama tulee erityisesti ottaa huomi-
con Helsinki-Vantaan lentoaseman ja
Kehd IIL:n ldheisyyteen tunnelivydhyk-
keelle suunnitelluissa mittavissa kal-
lionrakennushankkeissa.

Sadnnéllinen pohjavesiseuranta on
kaltaisilla alueilla, joilla rakennetaan
runsaasti ja joilla maankéytto muut-
tuu suhteellisen nopeasti. Ajan tasalla
oleva ympéristshavaintojen tietokanta
teimii vertailukohtana mahdollisten
muutosten havaitsemisessa {pohjave-
den pinnan laskuy, sortuma tunnelissa,
maan pinnan vajoaminen tms.).
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Kirjoittajat toimivat Suomen ympdristdkes-
kuksessa patoturvallisuuden kehittdmis- ja
asianfuntijatehtivissa. Tehtaviin kuuluvat asian-
tuntijapalvelut alueellisille ymparistokeskuk-
sille, erilaiset patoturvallisuuden kehityspro-
jektit seka patoturvallisuuslain nojalla annet-
tavien maa- ja metsétalousministerion ohjei-
den vaimistelu.

Suomessa patoturvallisuuslain piiriin kuuluu ldhes
500 patoa. Padot ovat jatkuvan turvallisuustarkkai-
lun sekd midridvilein tehtidvien tarkastusten koh-
teena. Kuitenkin patosortuman riski on - vaikkakin
pieni — aina olemassa. Artikkelissa tarkastellaan
Suomen patoturvallisuuskédytiantod seki vuosina
1970 ja 1990 sattuneita Uljuan patovaurioita.

Vuonna 1978 maa- ja metsitalous-
ministerid asetti patoturvallisuustoinn-
kunnan tekemédn ehdotuksen Suomen
patoturvallisuuslainsdddannoksi. Pato-
turvallisuuslaki ja -asetus tulivat voi-
maan vucnna 1984. Ensimmaiset pato-
turvallisuusohjeet annettiin vuonna
1985 vesihallituksen toimesta. Nvkyi-
sin voimassa olevat ohjeet antei maa- ja
metsataiousministerid vuonna 1997
(MMM:n julkaisuja 771997,
- h o _
11 ) Patoturvallisuusohjeet on tar-
koitettu patoturvallisuuslain ja -ase-
tuksen taytintddnpanoa ja valvontaa
varten.

Laissa padolla tarkoitetaan pysyvain
kévttaon tarkoitettua patoa sithen kuu-
luvine rakennelmineen ja laitteineen,
riippumatta siitéd, mistd aineesta tai mil-
ld tavalla pato on rakennettu tai mité ai-
netta padotusaltaassa padotetaan. Siten
vesistipatojen lisiksi myos jatepadot
kuuluvat lain piiriin. Laki ej kuitenkaan
koske sellaisia patoja, joihin sovelletaan
kaivoslain midrayksia. Kaivoslaissa esi-
tetty turvallisuusvaatimus vastaa pato-

turvallisuuslain vaatimuksia. Kaivos-
patojen (12 kpl) valvonta kuuluu Tur-
vatekniikan keskukselle. Patoturval-
lisuussiddoksid sovelletaan patoon, jon-
ka korkeus on vihintidn kelme metrid
{laskettuna patorakennelman ulkorajan
alimman kohdan ja padotun aineen
ylimmin pinnan vilisend korkeusero-
naj. Suomessa patoturvallisuuslain pii-
riin kuuluu 476 patoa, joista vesistdpa-
toja on 418 kpl ja jitepatoja 58 kpl.
Patoturvallisuuslain sekd sen nojaila
annettujen sddnnodsten ja médrdaysten
noudattamisen valventa kuuluu pelas-
tustointa lukuun ottamatta alueellisille
yimpdristokeskuksille sckd ylin valvon-
ta ja ohjaus maa- ja metsétalousminis-
teritlle. Pelastustoimi kuuluu sisd-
asiainministeridlle ja sen hallinnonalan
viranomaisille (ladninhaliitukset, kun-
tien pelastusvirancmaiset). Suomen
ympiristékeskuksen tehtavind on ke-
hittd patoturvallisuutta ja osallistua pa-
toturvallisuuslain nojalla annettavien
maa- ja metsitalousministerién ohjei-
den valmisteluun sek# antaa tarvitravat
asiantuntijalausunnot.



Kuva 1. Yoimalaifoksen alakanavaan purkautuvaa sameaa vettd 15.5.1990. (Kuva: R. Kuusiniemi)

Yhteenveto
patoturvallisyuusmenettelyista

Padot [uokitellaan padosta onnetto-

muuden sattuessa aiheutuvan vaaran

laadun tai paden valiaikaisuuden (tys-
pato) perusteella:

- P-padoksi luokitellaan pato, joka on-
nettornuuden sattuessa saatfaa ai-
heuttaa ilmeisen vaaran ihmishen-
gelle tai terveydelle taikka ilmeisen
huomattavan vaaran ymparistélle tai
omaisuudelle. P-pato vei olla mata-
lampikin kuin em. koline metris.

— N-padoksi luokitellaan pato, joka on-
nettomuuden sattuessa saattaa ai-
heuttaa vihiisempasd vaaraa kuin P-
pato, mutta jota ei kuitenkaan voi pi-
tdd O-patona.

- O-padoksi luokitellaan pato, joka on-
nettomuuden sattuessa saattaa ai-
heuttaa vain vihdistd vaaraa.

- T-padoksi luokitellaan valiaikainen
pato (tydpato).

Padon luckittelu P-padoksi masrite-
tddn vahingonvaaraselvitykselld, jonka
alueellinen ympiristokeskus voi tarvit-
taessa midritd padon omistajan tai hal-

tijan tekemain. Vahingenvaaraselvitys
koostuu patomurtuman tulva-aaltolas-
kennasta ja sen avulla tehtidvistd va-
hingonvaaran arvioinnista paden ala-
puolella asuvalle véestdlle ja sielld ole-
valle omaisuudelle.

Patoturvallisuutta koskeva lainséa-
dintd ja patoturvallisuusohjeet madrit-
televit patojen omistajien tai haltijoiden
velvollisuudet. Padon rakennuttaja vas-
taa, ettd padon suunnittelu tapahtuu
riittdvan patevin ja kokeneen henkilén
johdolla ja vastuulla. Padon rakennus-
ty® on toteutettava siten, ettd rakennel-
ma kestdvyvydeltddn ja rakenteeltaan
tayttas sellaiset vaatimukset, ettei siita
tai sen kayttamisestd aiheudu vaaraa
turvallisuudelle.

Ennen padon kdyttodnottoa on pi-
dettava kayttodnottotarkastus, johon
osallistuvat padon suunnittelija tai muu
péteva henkils, alueellisen ympéristo-
keskuksen patoturvallisuusvastaava ja
ainakin P-patojen osalta pelastusviran-
omaiset sekd Suemen ympéristikes-
kuksen asiantuntija.

Ennen padon kayttéonottoa on jo-
kaiselle lain piiriin kuuluvalle padolle

padon omistajan tai haltijan laadittava
turvallisuustarkkailuohjelma, jonka alu-
eellinen ymparistokeskus hyviksyy. P-
radon tarkkailuohjelmasta aluekes-
kuksen on kuitenkin ensin hankittava
Suomen ymparistokeskuksen asian-
tuntijalausunto. Ohjelma voi sisaltad
varsinaista tarkkailua, vuositarkastuk-
sia ja maardaikaistarkastuksia enintdan
viiden vuoden vilein. Tarkkailuohjel-
maa voidaan my8hemmin muuttaa tar-
peen mukaan tai exityisests syystd alue-
keskus vol myontia osittain tai koko-
naan vapautuksen tarkkailuvelvolli-
sundesta.

Jokaiselle P-padolle on onnettomuus-
tilanteiden varalle laadittava turval-
Jisuussuunnitelma, jonka laativat pelas-
tusviranomainen padon emistajan taj
haltijan avustamana. Suunnitelma ka-
sittdd pelastusviranomaisten hilyttadmi-
sen, padon alapuolisen vdeston varoit-
tamisen, evakuoinnin ja pelastus-
toimenpiteet seka selvityksen padon
omistajan tat haltijan varautumisesta pa-
to-ornettomuuden varalta, Suunnitelma
on pidettdvi ajan tasalla ja sitd voidaan
testata erillisilla harjoituksilla.
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Kuva 2. Uljuan padon ja vauriokohdan sijainti. 1 = kraatereita altaan pohjalla, 2 = avokallio, 3 = samea vuotokohta, 4a = sortuma, 4b =
painuma, 5 = yldkanava, 6 = voimalaitos, ja 7 = alakanavan tunneli ja avouoma. (Kuva: R. Kuusiniemi}

Padon omistaja on velvollinen pita-
madn padon sellaisessa kunnossa, ettd
se on turvallinen ja ettel siitd aiheudu
vaaraa, Patoturvallisuuden kannalta
merkityksellinen aineisto on sdilytet-
tivi erityisessa turvallisuuskansiossa.

Uljuan patovauriot

Uljuan tekoallas sijaitsee Pulkkilan ja
Kestildn kuntien alueella valtatie n:o 4
varrella Culusta noin 80 kin eteldin. Al-
taan rakentaminen alkoi svksylld 1965

ja tyot saatiin padtokseen kesilla 1970.
Altaan pinta-ala on 28 km? vlimmailla
vedenpinnan tasolla HW +79,00 ja tila-
vuus 150 milj. m*. Altaan padasialli-
nen merkitys on tulvasuojelussa ja sen
sddnnéstelyviali on 8 metrid, mutta sil-
14 on myos kalastus- ja virkistyskaytod.

Maapatoja on rakennettu kaikkiaan
ldhes 10 kim ja patoihin on tarvitiu maa-
materiaalia kaikkiaan 13 milj. m?. Tuli-
saaren pato on louhospato, jonka kes-
keinen tiivistesydin on rakennettu mo-
reenista ja sen molemmin puolin ovat

suodatinkerrokset sorasta sekd uloim-
pana tukiosa louhoksesta. Tulisaaren
padon suurin korkeus on 13 m. Arkku-
saaren pato on homegeeninen moree-
nipato. Padot on perustettu padosin
pehjamoreenille ja vain voimalaitcksen
kohdalla peruskalliolle,

Altaan ensimmaisen tdytén jalkeen
kesilla 1970 havaittiin Tulisaaren pa-
dossa, Uljuanojan kohdalla, vahaistd
suotoa. Kuukauden kuluttua havaittiin
dkillinen, paikallinen vuoto, joka ha-
vaittiin Uljuanojan veden samentumi-
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Kuva 3. Uljuan patovuodon rydstiytyminen estettiin toukokuussa 1980 nopein korjaustoimenpitein.

sena. Vuoto korjattiin injektoimalla se-
vahinkoja ehti tapahtua. Todenniksi-
send syynd oli karkeampi tai loyhaksi
tilvistamisen yhteydessd jadnyt maa-
kerros kapean tiivistesyddmen zalla. En-
simmaéisen kiyttovuoden aikana suo-
tovesimaarid ja huokosvedenpaineita
havaittiin lahes paivittdin. Padon taus-
talla, kuivalla puolella, olevien suoto-
vesiputkien havaintojen perusteella,
maanpinta korotettiin soralla samalle
tasolle kuin vlin vesipinta ko. putkissa.

Patojen tarkkailussa noudatettiin hy-
viksyttyd tarkkailuohjelmaa ilman suu-
rempia muutoksia lihes 20 vuoden
ajan.

Viikenloppuna 12.-13.5.1990 havait-
tiin ensi kerran samentunutta vuotoa
voimalaitoksen alakanavan kallio-osuu-
den pidttymiskchdassa tunnelinosuu-
den jalkeen alavirtaan katsottuna oi-
kealla puolella, noin 100 metrid veima-
laitoksesta ja Tulisaaren maapadosta. Sa-
massa kohdassa esiintynyttd kirkasta
vuotoa, n. 51/ min, oli tarkkailtu koko al-
taan 20 vuotisen olemassaolon ajan.

Tutkimuzkset vuodon paikantamisek-

si patolinjalta aloitettiin heti ja samalla
aloitettiin myvos patopohjan kallion in-
jektointi voimalaitoksesta Ouluun piin.

Tutkimuksissa sukeltajat 16ysivat al-
taan pohjalta laheltd maapatoa kelmen
metrin ldpiinittaisia ja usean metrin sv-
vyisid “kraatereita”, joiden arveltiin
syntyneen sen seurauksena, ettd maa-
aines oli kulkeutunut padon alitse sy-
villa olevien kalliorakojen kautta. Vi-
riainekokeilia todettiin sekd injektointi-
rei’istd ettd "kraatereista” olevan suora
yhtevs havaintopaikkaan, silld merk-
kiaineen kulkunopeus oli nopeimmil-
laan 7 m/min. Tilannetta pidettiin va-
kavanaja altaan vesipinta alennettiin ta-
solle +75,00 mahdollisimman nopeasti.
“Kraatereiden” tgytteeksi ajettiin maa-
massoja 2000 m?. Injektointityon aika-
na ilmery, ettd tavanomainen sementti-
injektointi ei yksingdn tule onnistumaan
kallion runsaan rikkonaisuuden ja altaan
vesipaineesta johtuvan kallioraoissa ta-
pahtuvan veden virtauksen vuoksi. Ta-
man jehdosta pdadyttim soveltamaan
erikoismenetelmad, jossa injekiointi ta-
pahtuu kahdessa vaiheessa, Ensimmai-
sessd vaiheessa syttetddn porareikddn

pelyuretaania, joka veden kanssa rea-
geoidessaan laajenee nopeasti tilavuu-
deltaan 6—7-kertaiseksi ja tukkii isonkin
kallioraon. Tamin jdlkeen voidaan jat-
kaa normaalilla sementti-injektoinnilla.

Tiistajaamuna 29.3. 1990 klo 6.05 in-
jektontitsita padoilla aloittanut porari
huomasi, ettd altaanpuoleinen louhe-
verhous vajosi ylldttden kolme metria
noin seitsemdn metrin matkalla noin 50
metrin etdisyydelld voimalaitoksesta.
Padon harjalla olleet injektointivilineet
ja useita tonneja sementtis sdkeissd va-
josivat padon sisddn. Samanaikaisesti
vuotoveden mdard kasvoi 100 litraan
sekunnissa ja vain nopea toiminta esti
padon murtumisen. Tydmaapaéllikko
kdynnisti moreenin ajon ja ensimmdi-
nen kuorma moreenia kipattiin vaurio-
kohtaan jo klo 6.45.

Padon maéran luiskan liikkuminen
saatiin pysihtymadan muutamassa tun-
nissa ja tilanne rauhoittui. Varmistus-
toimenpiteend ajettiin mérélle puolelle
tukipenkereeksi 20 000 m* moreenia 200
metrin matkalle ja kuivalle puolelle
2000 m? louhosta 100 metrin matkalle.
Vuctovesimadra oli paivan aikana pie-



borehole for grouting
5
el.815 y | !

PL 5+65/8

el.735 »

v hw. el79

Sy w. el.778 (29-5-1990)

i 7 vel695

fissured bedrock

v e
_

— ‘

o ——

|

Kuva 4. Vauriokonhdan poikkileikkaus. 1 = tiivistesyddn, moreenia, 2 = suodatin, hiekkainen sora, 3 = karkeampi sucdatin, 4 = tukiosa,
louhosta, 5 = pohjamoreeni, 6 = rapautunut kallio, 7 = kraateri, 8 = sortuma, 9 = sementtisékkeja ja injektointikalusto, ja 10 = soran

tayttdma eroosiokanava,

nentynyt 30 litraan sekunnissa.
Patomurtuman varalta pelastusvi-
ranomaiset varoittivat alapuolista va-
estod Ja olivat varautuneet myds vies-
ton evakuointiin,
Sillpisen vesi- ja vimpdristohallituk-
sen korjaustydtd varten asettama suun-

nitteluryhima paatyi 13. 7.1990 kallioin-
jektoinnin lisidksi padon ositiaiseen uu-
delleen rakentamiseen nein 200 met-
rin matkalla voimalaitokselta alkaen.
Paitos osoittautul myshemmin aivan
oikeaks, silld padon purkutvon aikana
loydettin vauriokohdalta vinost alas-

pain tiivistesyddmen ldpi kulkeva suo-
datinsoran tdyttimé eroosickanava.
Korjaustoiden padsuunnittelijana toimi
VTT, koska aikuperdisenkin padon
suunnitelmat oli laadittu sielld.
Korjaustvon toteuttaminen ns. kui-
vatytind edellytti tvopadon rakenta-

PL 5+85/8

Kuva 5. Uudelleen rakennetun pato-osan poikkiteikkaus, 1 = tilvistesydan, moreenta, 2 = suodatin, hiekkainen sora, 3 = karkeampi
suodatin, 4 = tukiosa, louhosta, 5 = kaivinpaaluseind, 6 = bentoniittimatto, 7 = suodatinkangas ja 8 = louhasverhous.



mista, joka tehiiin padtypengerryksend
nein 60 metrin paahan varsinaisesta pa-
dosta riittdvan tygtilan takaamiseksi.

Vauriokohtaan, noin 10 metrin mat-
kalle, rakennettin kaivinpaaluseing tuk-
kimaan mahdollisen suotoreitin kallion
pdilld olevassa pohjamoreenissa. Kal-
lio ja kallion ja kaivinpaaluseinin lii-
toskohta varmistettiin injektoinnilla.
Maapadon rakentamisessa kriittisin
kohta on yleensd se, missd kallio painuu
syvemumille ja padon perusta muuttuu
kalliolta perusmaalle etk kalliota enéi
titvistetd injektoimalla.

Uudelleen rakennetulla pato-osuu-
della tiivistesydan rakennettiin lisdvar-
muuden saamiseksi alkuperaista le-
vedmimniksi eiki tydpatoa purettu vaan
vdlialue tdytettiin tasoon + 76,00 mo-
reenilla ja muilla kaivumassoilla.

Vauriokohdalla peruskallic oli rikko-
naista ja rapautunutia ja pohjamoreeni
osoittautui laberatorickokeissa erittéin
herkéaksi sisdiselle eroosiolle.

Yhtend syyna patovauriclle voidaan
pitdd voimalaitoksen juoksutusten ai-
heuttamaa vedenpinnan nopeaa vaih-
telua alapuolisessa tunnelissa (alaka-
navassa). Tamd on puolestaan saanut
aikaan pumppausilmion, joka 20 vuo-
den aikana on huuhtonut padon ala-
puolisesta kalliosta hienoaineksen tayt-
tamét kallioraot ja sisdinen eroosio on
padssyt kehittymaan. Tastd syysta tun-
nelista louhittiin vuenna 1992 katto pois
ja rakennettiin silta 4-tielle, koska tun-
nelin jucksutuskapasiteetti oli riittama-

ton. Samalla alakanavan seinat titvis-
tettiin ruiskubetonoinnilla. Altaan tvh-
jennvskapasiteettia lisattiin rakenta-
malla lisdluukut vilittomastd voimalai-
toksen eteldpuolelle. Korjaustyén jal-
keen patcon asennettiin uusia mitta-
laittetta padon kunnon seuraamiseksi.
Korjaustdiden kustannukset olivat kaik-
kiaan noin 3 milj. €. Tulisaaren pato on
toiminut kuluneet 10 vuotta suunni-
telimien mukaisest,

fijankohtaisia kehityshankkeita

Syyskuussa 2001 valmistui EU-projek-
ti RESCDAM, jonka loppuraportti ja
muut  tuleckset ovat verkossa
( /l wono oo/
“ eu p
Projektin pilottikohteena oli Seindjoel-
la sijaitseva Kyrkosjdrven altaan pato.
RESCDAMIn pidtavoite oli kehittédd va-
rautumista pato-onnettomuuksiin va-
hingonvaaraselvitysten pohjalta.

Kyrkosjarven padolle tehtiin ris-
kiaralyysi, patomurtuman i- ja 2-dj-
mensionaalinen tulva-aaltolaskenta, ih-
mishengelle ja omaisuudelle aiheutu-
van vahingonvaaran arviointi, tehtiin
kyselytutkimus padon alapuoiiselle vi-
estdlle seka laadittiin turvallisuus-
suunnitelma pato-onnettomuuden va-
ralle. Projekiissa laadittitn myos ehdo-
tukset patoturvallisuusohjeiden tarkis-
tamiseksi.

Meneilldan olevia hankkeita ovat
mun. patoturvellisuuschjeiden tarkista-

minen, missa hyvédynnetaan
RESCDAM-projektin tuloksia. Jo osit-
tain kiyisssid oleva patoturvallisuuden
tietojdrjestelma PATO toteutetaan val-
miiksi sekd laaditaan vertaileva selvitys
1-ja 2-dimensiocisten virtausmallien
kayttokelpoisuudesta patomurtuma-
aallon laskennassa. Jatketaan sisdisen
ercosion arviointiin liittyvid laborato-
riotutkimuksia ja selvitetdan valtion
maapatojen herkkyyttd sisdiselle eroo-
siolle sekd selvitetddn patojen tarkkai-
lumenetelmii nopean hilyttimisen ke-
hittimiseksi mm. Uljuan patojen tur-
vallisuustarkkailun automatisoinnin
vhteydessa.

Patojen turvallisuus hallinnassa

Uliuan patovauriot vuosina 1970 ja 1990
ja muutamat pienempien patojen sor-
tumat ja ldheltd piti tilanteet 90-luvul-
la ovat muistuttaneet, etiei patojen tur-
vallisuus ole itsestddnselvyys, vaan tur-
vallisuuden eteen on tehtévi jatkuvaa
tyotd. Patoja on tarkkatltava hyvaksyt-
tyjen tarkkailuohjelmien mukaisesti, nii-
td on kilytettivi huolellisesti ja havaitut
puutteet patojen kurinossa ja niiden
kiytissi on viipymiittd korjattava. Suo-
men patoturvallisuuskaytannon an-
siosta patojernme turvallisuus on hy-
vaksyttavalld tasolla. Koska pieni riski
patojen sortumisesta on aina olemassa,
tulee onnettomuustilanteisiin varautua
ernakolia ja noudattaa omaksutiua kiy-
tantod ja kehittad sitd edelleen.
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Marja Englund

kehityspadllikko, fil. lis (fysiikka)
Forlum Service Oy
E-mail: marja.englund@fortum.com

Kirjoittaja on toiminut vuodesta 1988 lahtien
Fortumissa kuituoptisten valvontamenetelmien
tutkimus- ja kehitystyGsta vastaavana ja vuo-
desta 2001 lahtien erikoisteknologioihin pe-
rustuvien palveluiden kehityspaallikkona.

Tietoliikenteestid tuttu valokaapeli mahdollistaa ra-
kenteiden lampdotilan ja tiiviyden valvonnan seka ra-
kenteessa olevan lampo6- tai nestevuodon paikanta-
misen 25 cm tarkkuudella. Menetelmid voidaan
soveltaa monipuolisesti erilaisten rakenteiden val-
vontaan. Alkavat vuodot voidaan havaita jo hyvin
varhaisessa vaiheessa, jolloin vaurion eteneminen
voidaan estda tai rajoittaa pienelle alueelle.

Kaatopaikkoj eI valvontaa ja tark-
kailua koskevat vudet ohjeet sekd vm-
pdristdn valvontaan ja turvallisuuteen
tehtdvat investoinnit luovat tarvetta
uusille moniterointijarjestelmille. Nai-
den rakenteiden kunnonvalvontaan ja
vianpaikannukseen tarvitaan tehokkai-
ta menetelmid, jotta vuoto tai vaurio
saadaan nopeasti paikannettua ja vil-
tvtadn turhalta kaivamiselta seka saa-
daan | srjauskustannukset pidettvi
mahdoliisimman pienina.

Vastaavasti tihed kaupunkirakenta-
minen lisdd kaukolimpoverkkojen,
maahan asenneitavien sahkonsiirto-
kaapeleiden, vesijohtojen, viemareiden
ja tiedonsiirtoverkkoejen rakentamista.
Toisiaan ldhelld olevien rakenteiden
kunnossapidon tueksi kaivataan katta-
viaja nopeasti vauriokohdan osoittavia
menetelmia.

Valokaapeliin perustuvan monito-
rointimenetelmin vahvuus on siing, ot-

td valokaapelia pystytddan kayvttamaan
satoja metrefd tai jopa kvimmenia kilo-
metre]d pitkdnd rakenteen lampdtila-
profiilia, liikkeits tai tiivivttd mittaa-
vana anturina. Valokaapclin avulla voi-
daan valvoa laajoja kohteita sekid pai-
kantaa putkien ja maarakenteiden vau-
ric- tai vuoiokohdat (kuva 1). Se sovel-
tuu myas sihkasiirtokaapeleiden kuor-
mitettavuuden ja kuumien kohtien val-
vontaan sekd vian paikantamiseen. Ti-
hedssd kaupunkirakentamisessa ja laa-
joissa maarakenteissa vksi valokaapeli
vol toimia monipuolisena rakenteen
kunnosta tietoa vilittdvind anturina.
Samanaikaisest se voi olla osana nope-
aa tiedonsiirtoverkkoa.

Valo kertoo limpotilan

Uuden valvontamenetelmidn perus-
komponentti, tiedonsiirrossa kéytetty
valokaapeli, on korkealaatuinen ja edul-
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Kuva 1. Valpkaapeli paikantaa maarakenteessa olevan vaurio- ja vuotokohdan. Noin viikon aikana vuodon havaitsemisesta alkaen rakenne
oli kastunut noin 10 metrin matkalta kummassakin vuotokohdassa.

linen massatuote, jota on saatavilla suo-
raan maa-asermiukseen sopivana. Mit-
taustarkoitukseen valittu valokaapeli
voi sisidltdad yhden tai useamman opti-
sen kuidun. Valokaapelin kaytto vuo-
don valvonnassa perustuu ajatukseen,
ettd syntyneet tai alkavat vuodot voi-
daan havaita rakenteen limpitilaercja
tai lampotilamuutoksia rittaamalla. Va-
lokaapelia anturina kayttava lampoti-
lamittauslaite mittaa valon takaisinsi-
rontaa. Mittauslaite lihettad lyhyen va-
lopulssin optiseen kuituun. Pleni osa
kuidussa etenevdstd valosta siroaa ta-
kaisin kuidun alkupaihdn. Tama ta-
kaisin sironnut valosignaali riippuu op-
tisen kuidun lampotilasta. Tarkka si-
rontapaikka maéaritetdain valopulssin
kulkuajan perusteella.

Valokaapelin pituus vei olla useita ki-
lometrejd. Lampdtilan mittaustarkkuus
on 0,5°C. Mittauslaitteen lampotilan
paikan erottelukyky kertoo kuinka pal-

jon optista kuitua pitda olla kahden mit-
tauspisteen vililld, jotta laite pystyy
erottamaan mittauspisteet toisistaan.
Lampotilan mittaamiseen kdytettavan
laitteen paikan erottelukyky voi olla esi-
merkiksi metri. Mittausiaitteen néyi-
teenottcviliksi voidaan kuitenkin usein
valita 25 cm, jolloin limpétilatietoa saa-
daan kujdusta 25 cm vilein.

Limpdtlaerot kertovat vaurioista

Valokaapeli soveltuu rakenteiden sisdan
asennettavaksi tai pintaan kiinnitetta-
vaksi anturiksi tarjoten mahdollisuu-
den koko rakenteen samanaikaiseen
valvontaan. Tyypillisia valvottavia
asioita ovat rakenteiden lampétilaerot,
kehittyvat lamp6-, neste- ja kaasu-
vuodot ja kuumat tai kylmit kohdat.
Menetelmaid voidaan kdyttda paikallis-
ten vuotojen etsintdin ja seurantaan, Li-
sdksi valokaapelilla voidaan mitata

maarakenteen [immanjohtavuuden ja
kosteuden muutoksia seké putken paal-
1z olevan eristeen kastumista. N&in
paastidin rakenteiden ennakeivaan kun-
nonvalvontaan.

Yhdistamalld optinen lampétilamit-
taus rakenteille ominaisiin ja ymparis-
tatekijaistd riippuviin ldmpotilatietoi-
hin voidaan valvontalaitteelle asettaa
ennakkoon halytysrajat poikkeavista ti-
lanteista tat ennakoida kunnossapito-
tarpeita seuraamalla vaurion kehitty-
mistd.

Monta tapaa asentaa

Vuodon valvontaan voidaan kdvttds
erilaisia ulko- ja sisdkidyttoon tarkoi-
tettuja valokaapeleita. Valokaapelit
poikkeavat toisistaan muun muassa di-
mensioldensa, painonsa, cptisten kui-
tujen tyvpin, kuitujen Jukumaaran ja si-
sdisen rakenteen puolesta. Kaapeli-




tyyppi valitaan asennuskchteen mu-
kaan. Maa- ja vesistfasennuksiin tar-
koitetut metallirakenteella vahvistetut
valokaapelit sopivat hyvin vaativiin
asennuskohteistin. Mittaustarkoituksiin
kéytettavat valokaapelit voivat sisdlida
kunnonvalvontamittauksia varten tar-
vittavien optisten kuitujen lisdksi tie-
donsiirtoon kaytettavia kuituja.
Valvontakaapelin asennustapa riip-
puu kohfeesta ja mittaustarpeesta. Malh-
dollisia asennustapoja anturikaapelille
esimerkiksi muovisuojakuorellisia kau-
kolampojohtoja valvottaessa ovat suo-
jakuoren padlle kiinnittdminen tai va-
paasti samaan kaivantcon laittaminen
(kuva 2). Valokaapeli voidaan asentaa
myvés kaapeliaurauksena, jolloin valo-
kaapeli mittaa maakerroksessa tapah-
tuvia lampdtilan muutoksia.
Maarakenteen valvonnassa valokaa-
pelin on kestettdvd muun muassa nor-
maalia maantdyttoroits, kosteutta ja
roudan aiheuttamia maaperin liikkei-
td, joten luonnollinen valinta kaapelin

F |

Kuva 2. Valokaapeli asennetaan muovisuojakuorellisen johtorakenteen pinnalle tai samaan
kaivantoon johtorakenteen viereen.

kestdvyyden kannalta on vedeneristys-  mittausmenetelma asettaa vaatimuksia
kerroksin suojattu maakaapeli. Mysds  kaapelin valinnalle.

Vuodon aiheuttama lampotilan nousu Lampotila [°C]

Lampotila klo 11:47 +17.2 °C

Lampdtila klo 10:06 +15.5°C

Lampétila kio 9:36 +14.1 °C
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Kuva 3. Kaukolampdverkon vuoto aiheutiaa ymparoivassa maarakenteessa lampdtilan nousun. Valvottavan johtorakenteen kokonaispituus
ali 2 km. Vuotokohta paikannettiin 9,5 m tarkkuudella



Kuva 4. Betonielementtikanavassa oleva vuoto
kastelee lampéeristeet. Maarakenteeseen

Valokaapeli havaitsee kastuneen
rakenteen

Valokaapeliin perustuvaa valvonta-
menetelmdd voidaan kayttda kauke-
lampdverkon asennuksen laadun tai
johtorakenteen tarkastamiseen. Uusis-
sa johtorakenteissa vaurioita aiheutta-
vat useimmiten huono mucvisuoja-
kueriliitos tai jokin ulkopuolinen syy,
kuten kaivinkoneen kauhan kolhaisu.
Muita tyypillisid vauriosyitd ovat vir-
tausputken hitsausvirhe ja puutteelli-
nen liitoseristys. Lampdtilaprofiilia mit-
taamalla voidaan varmistaa liitoskoh-
tien eristyksen onnistuminen. Mittaus

§ betonielementtikanavan paalle aurattu
’ valokaapeli havaitsee kastuneen eristeen.
(Kuva: T. Lappalainen, Fortum)

paikantaa myds kastuneen lampoeris-
teen (kuva 4). Rakentamisen jalkeiselld
mittauksella ja valittomalld korjauksel-
la voidaan estdd myodhemmin syntyvia
vaurioita ja saada etukiteen tietoa joh-
torakenteen elinikdén vaikuttavista te-
Kijoista.

Nopea vuodon paikannus

Valokaapelilla tehtdvd vuodonvalvon-

ta soveltuu myd&s vanhoissa betonika-
navissa olevien johtorakenteiden val-
vontaan. Betonikanavajohdoissa ylei-
sitnmit vauriot aiheutuvat vuotavista
elementtisaumoista tai maanpainau-
masta, jotka estadvit kanavarakenteen
sisdlle kertyneen veden poistumisen ra-
kenteesta. Elementin sisélle jadnyt vesi
kastelee lampderisteet ja aiheuttaa kor-
roosiota virtausputkissa. Yleensd vau-
riot syntyvit useamman syyn seurauk-
sena. Tdllaisia syy-yhdistelmis ovat
mm. virheellisten pohjattiden tai maan
painauman aiheuttama jchdon virheel-
linen kaltevuus tai kondenssiveden ja
riittamatcn tuuletuksen aiheuttama kor-
roosio. Sama valokaapeli, joka havait-
see kastuneen lémpberisteen, VOl mita-
ta myos rakenteiden litkkumista ja
maal painumista.
Kaukolampéverkon valventaan ke-
hitettyd menetelmiad voidaan kiyttds
myds erilaisten rakenteiden valvontaan
(kuva 5). Tutkimuskohteina ovat olleet
maarakentelden jddtymisen ja sulami-
sen seuranta (kuva &). Vesivoimalai-
toksen maapadon valvonnassa sdan-

Kuva 5. Valokaapelin asentaminen vesivoimalaitoksen maapadon painuman valvontaan. (Kuva: Kemijoki 0y)
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nillisilld mittauksilla 1oy detddn raken-
teen vaurioista kertovat paikalliset lam-
patilaerot. Valokaapelin avulla voidaan
seurata veden virtaamista rakenteessa
ja arvioida mahdollisen vuedon ja vau-
rickohdan laajuutta (kuva 1). Valvon-
nan edellytyksend on, ettd virtaavan ve-
den lampotila poikkeaa rakenteen lam-
potilasta tai, ettd rakenteeseen pysiy-
tddn synnyitamadn hallitusti lampoti-
laeroja.

tiinkaaren aikainen valvonta

Valokaapeli soveltuu monipuolisesti
kaatopaikan valvontaan koko sen elin-
kaaren ajaksi. Kaatopaikan tdyttovai-
heessa sade- fa sulamisvedet imeyvtvvat
jatteesecn. Tiiviin pohjaeristeen tarkoi-
tuksena on estdd suotoveden padsy vin-
péristotn. Suotovedet ohjataan esimer-
kiksi salaojituskerrosta pitkin vmpd-
rysojaan, josta ne johdetaan jateveden-
puhdistamolle. Valokaapeiiin perustu-
valla limpétilamittauksella voidaan
seurata suctoveden virtaamista raken-
teessa, valvoa pohjan tiivistysrakenteen
mahdollista jagtvimista, sulamista ja

MAAPADON LAMPOTILAT (kevaalld ja kesalla 2000)

12.03.2000 Kaapeli 2
—— 05.04.2000 Kaapeli 2

24.06.2000 Kaapeli2 -

——04.07.2000 Kaapeli 2

vuctoja {kuva 7). Epdhomogeenisissa
rakenteigsa ja rakenteissa, joiden lam-
ménjohtavuusominaisuuksia ei tunne-
ta, on erityisen tirke& suunnitella huo-
lella valvoniakaapeleiden asennukset.

Kaatopaikan saavutettua lopullisen
korkeutensa jdtepenger peitetdén tii-
viilla pintarakenteella. Sade- ja sula-
misvedet ohjataan pintavaluntana kaa-
topaikan ulkopuoleile. Jatetdvtostd tu-
levat suotovedet ohjataan edelleen sa-
lagjituksen kautta jatevedenpuhdista-
molle. Valokaapeliin perustuvaa val-
vontamenetelmad voidaan kivttas seu-
raamassa suotovesien kulkeutumista
sekd valvomassa pintarakenteen ja sa-
lagjituksen toimintaa. Valokaapelista
mucdostettu mittausverkko antaa tie-
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Kuva B. Valokaapelilla mitattu maapadon l&mpdtilajakauma syvyyssuunnassa. Pohjois-Suomessa oleva maapatorakenne en 5-18 m

toa rakeniejden kunnosta ja mahdollis-
ten vauriojden laajuudesta ja sijainnis-
ta.

Muijta tulevaisuuden kayttokohteita
kattavalle lampdtilavalvonnalle ovat ja-
tepenkereiden prosessinohjaus seka bio-
kaasun hallitun kerdyksen ja hyoty-
kdvton tarkkailu ja valventa kaatopai-
kalla. Kaatopaikalla kaasun muodostu-
miseen vaikuttaa jatteen koostumus, ji-
tepenkereen ja jitteen rakenne, kosteus
sekid vhiend tirkednd tekijand lampot-
la. Eri kaatopaikoilla closuhteet voivat
otla hvvinkin erilaiset. Varsinkin ma-
talat kaatopaikat saattavat olla vuosi-
kausia sellaisessa tilassa, jossa biokaa-
sun muodostuminen on véhdistd, Usei-
ta kilometrejd pitkdan valokaapeliin pe-

Optinen kuitu on ohutta, halkaisijaltaan 0,1-1 mm vahvuista lasi- tai muo-
vikuitua. Valo etenee heijastumalla ja taittumalla optisen kuidun sisdisista
rajapinnoista. Kuituun Kohdistuvat ulkoiset tekijat, kuten lampétila, kosteus,
paine ja venymd, vaikuitavat valon etenemiseen. Mittaamalla esimerkiksi
takaisin siroavan valon voimakkuutta saadaan seiville lampétila.



Kuva 7. Valokaapelin asentaminen kaatopaikan pohjarakenteen valventaan.

(Kuva; Ekokem Palvelu Qy)

rustuvan impotilamittausmenetelman
vahvuus on siind, ettd silld saadaan kat-
tavaa tietoa kaatopaikan lampotilaja-
kaumasta. Tiedon avulla voidaan koh-
distaa toimenpiteet kuten kaatopaikka-
vesien kierrdtys sinne, missd kaasun
muodostuminen on vahadistd. Lisdksi
kattavalla [ampotilan mittauksella voi-
daan valvoa kaatopaikkejen palotur-
vallisuutta.

Valokaapeli on osoittautunut moni-
puoliseksi valvontamenetelmiksi. Va-
lokaapeliin perustuvalla vuodon val-
vormalla on myos muita kdyttésovellu-
tuksia, joilla on ympdristén ja yhteisén
turvallisuuden kannalta laajempi mer-
kitys, esimerkiksi tarkeiden pohjavesi-
alueiden, oljysailididen- ja putkien,
huoltcasemien maaperin ja kaasuput-
kien valvonta.

Artikkelissa esitetyt tutkimustulok-
set ovat syntyneet Fortumin toteutta-
massa monivuotisessa tutkimusohjel-
massa, jossa vhteistybkumppaneina
ovat clleet muun muassa Suomen kau-
koldmpovhdistys ry:n jasenyritykset,
Kemijoki Oy, Tiehallinto ja Contesta Oy.

Kirjallisuus

Englund, M. 1999, Overvakning av fj&rrvarmenat

med fiberopiik. Svenska Farmvédrmefireningens Sve-

rige AB. FOU 1993:3. 30 5.

Ipatti, A. & Engiund, M, 2002, Optinen kuitu ottaa

mittaa betonista Betoni 72(1): 50-53.

Englund, M., Ipatti,, A. et al. 2000. Dam monitor-

ing using fibre optic temperature sensar. Interna-

tional seminar and workshop on the RESCDAM pro-

ject. Seindioki 7p. .
=




= Matti Ettala

iekn.tri, dosentii

E-mail: 1

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

Pertti Hyvonen

dipi.ins.
E-mail:
Kirjcittaja on erikoistunut anturitekniikkaan ja
saatojérjestelmiin.
Erkki Pesonen

fillis., tutkija

E-mg" " &
Kirjoittaja on fyysikko erkoisatanaan ympdris-
tomittausmenetelmit.

Kirjoittajat tydskentelevat EHP-Tekniikka

Oy:ssa.

Ympéristokuormituksen minimoimiseksi satoja kaa-
topaikkoja on suljettu valtioneuvoston paidtoksen
tultua voimaan vuonna 1997 ja suljetaan kaikkien
maidraysten tullessa voimaan vuonna 2007. Jate-
penkereiden pintakerrosten rakentamisen kustan-
nusarvio on 30-50 Meuroa vuodessa. Jatepenkereen
pintakerroksen vesitaseen osien mittaukseen pe-
rustuva jarjestelmd osoittautui toimivaksi tavaksi
varmistaa investoinneilla saavutettu hyoty ja ra-

kenteiden toimivuus.

Valtioneuvoston pasioksessi kaa-
topaikoista  (861/1997, muutos
1049/1999) edellytetdan valvonnalla ja
tarkkailulla selvitettaviksi, ettd “kaa-
topaikan vmpiristonsuojelujarjestelmt
toimivat tdysin tarkoitetulla tavalia”.
Padtoksessd on madriteltv pinta-, kui-
vatus- ja tiivistyskerroksen paksuus se-
ka keinotekoisen eristeen ja kaasunke-
ridyskerroksen tarve, mutta rakenteiden
toiminnallisia tavoitteita ei ole esitettv.

Kaatopaikan pintarakenteen tarkoi-
tus on arvieitava tapauskohtaisesti. J&-
tepenkereiden aiheuttamien hajuhait-
tojen vuoksi pinnan tiivistys jopa kei-
notekoisclla eristeelld vol osoittautua
kijd on kuitenkin vesiensuejelu, ja kaa-
topaikkojen lopettamisoppaassa (Suo-
men vmparistokeskus 2001) on tarkas-
teltu teknisia vaihteehtoja imeynnin ra-
joittamiseksi 5-25 "i:iin sadannasta. Tii-

vistyskerroksen vedenliapaisevyyden
rakennusaikainen valvonta on tarpeen,
mutta rakenteen toimivuus vuosikym-
menien ajan on varmistettava vesi-
tasemittauksin ja -laskelmin. Pintara-
kenteen tarkoitus ei toteudu, eilei pin-
tavaluntaa ja kuivatuskerroksesta pur-
kautuvaa vettd saada puhtaana kaato-
paikkavesien kasittelvjarjestelman ul-
kopuolelle.

Seuraavassa on esitetty M-real Oyjin
Simpeleen tehtaan Konkamien kaato-
paikan pintarakenteen toimivuuden
scurantajarjestelmin ensimmaéisen mit-
tausvuoden 1.12.2000-31.11.2001 tulok-
set. Koerakenteen (0,5 ha) toteutti svk-
svlld 2000 Ekokem-Palvelu Qy, ja seu-
rantajérjestelman toimitti ja tulokset ka-
sitteli EHP-Tekniikka Oy. Jdtepenkereen
jvrkki Juiska ja heikko kantavuus hue-
mioon ottacn pintarakenteen tilvistys-
kerroksena kévtettiin bentoniitimatioa,
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Kuva 1. Kumulatiivinen sadanta ja pintavalunnan hetkellisarvot.

jonka Jaskennallinen vhdistetty tiivis-
tvsvaikutus vastaa lupamaaravksen
vaatimuksia. Pintarakenteelle asetettiin
tavoitteeksi, ctti imeyntd jatepenkeree-
seen on enintdin 20 % sadannasta.

Vesitasemittaukset 1arpeen

Konkamden kaatopaikan pintaraken-
teen teimivuuden varmistaminen pe-
rustuu imeynnin (1) arviointiin sadan-
nan (P) ja haihdunnan (E) seka pinta-
valunnan (5) ja kuivatuskerroksesta (D)
purkautuvan vesimidrdn rnittauksiin
seuraavasti: | = P-E-5-D (mm/a). Pin-
takerroksen vesivaraston muutosta ei
oteta huomioon, silla pitkalld aikavilil-
14 se on merkitvkseton.

Konkamden kaatepaikalla mittaus-
lajtteistoon kuuluu sadermittari, pinta-
valunnan ja kuivatuskerroksen valun-
nan virtaamamittaus erikseen lampé-
eristetyilld svlinterimaisilld sdilidilld se-
ki lampotilan mittaus, mittaustulosten
tallennus ja tiedonsiirto GSM-vhteytta
kayttden. Mittaussailit on varustettu V-
aukolla ja paineanturilla. Kalibrointia
ja pienten virtaamien mittaamista var-
ten siilid on varustettu uppopumpulla.
Mittaus tehdddn 15 minuutin vilein.
Laitteiston toiminnan varmistamiseksi
myds talviclosuhteissa sailion sisalld mi-

tataan limpétilaa, jotta veden jagtvmi-
nen ei vahingoita pumppauskalustoa.
Laitteiston kdyttoenergia otetaan akuis-
ta, joita ladataan aurinkokennoilla.
Vesitaseen hallitsemiseksi sditiedot
ovat tirkeitd. Maa-alueelta tapahtuvan
todellisen haihdwiwnan suora mittaus ei
ollut teknis-taloudellisestt mahdoilista.
Haihdunta-arvoina on kaytetty Lap-
peenrannan lentokentin sidhavainto-
jen perusteella ilmatieteen laitoksen las-
kemia ruohopintaa vastaavia arvoja.

Tilvistyskerrroksen ylipuolelta
puhdasia vetta

Pintavalunnan mdidri vaihtelee voi-
akkaastt sddolesuhteiden mukaan (ku-
va 1). Esimerkiksi 9.9.2001 sade aamu-
volld ja illalla aitheutti suuren (150-300
I/min} valunnan. Mittausten mukaan
pintavalunnan luotettava arviointi ei ole
mahdollista manuaalisesti kerran vuo-
rokaudessa tehtvjen mittausten perus-
teella. Kuivatuskerroksesta purkautuva
vesimiird vaihtelee vihemmiin kuin
pintavalunta (kuva 2). Kuivatuskerrck-
sent valunta oli tvypillisesti 3-5 1/min.
Kumulatiivisesti pintavalunta on vain
15 % kuivatuskerroksen valunnasta (ku-
va 3). Pintavalunnan ja kuivatusker-
roksesta purkautuvan veden yhteis-

2400

mésra on 274 mm/a, joka on 34 % sa-
dannasta 305 mm/a (taulukko 1},

Hathdunnan tismallinen arviointi
koealueella on ongelmallista. Poten-
tiaalista hathduntaa koskeva arvo ci so-
vellu pintarakenteen toimivuuden ar-
vieintiin, koska koealueella ei ole jat-
kuwvasti aittiina kosteutta kuten va-
paassa vesipinnassa. Mydskdan rucho-
pimmalta tapahhiva potentiaalinen haih-
dunta (357 mm/a) el sovellu vesitaseen
laskentaan, ja laskennallizet haihdun-
nat ylittavit kesdkuukausilta sadannan.
Taulukossa 1 pintarakenteen koealueen
toimivuuden arvieimiseksi haihdunnan
arvoksi on arvioitu enintidn kuukausi-
sadanta, jolloin haihduntaméiraksi saa-
daan 1534 mm/a (taulukko 1). Pintava-
lunnan, kuivatuskerrosvalunnan ja
haihdunnan summa on 429 mm/a eli
85 " sadannasta. Imeynnén maaraksi
voidaan arvioida 76 mun/a ¢li 15 "o sa-
dannasta, joka tavttad pintarakenteclle
asetetut vaatimukset.

Konkamiéen kaatopaikalle rakennet-
tu mitfausjirjestelma on Sucmessa en-
simmdinen pintarakenteen toimivuu-
den varmistamiseen tarkoitettu. Svk-
sylla valmistuneella pintakerroksella et
ollut kasvillisuutta, ja rankkasateiden
aihcuttama eroosio aiheutti Tueno-
aincksen kerdantymistd pintavalunnan



500

\/min N
I
- S
| NN RN
0 - 1 L e -
Joulu Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd  Heind Elo Syys Loka  Marras

Kuva 2. Pintavalunnan ja kuivatuskerroksen valunnan pdivakeskiarvot.

mittauskaivoon. Ongelma on viltetta-
vissd varustamalla pintavalunnan mit-
tausjdrjestelmi hiekanerotuksella tai
huolellisella kunnessapidolla. Pintava-
lunnan mittakaivon vesipinta jadtyi tal-
vella, mikd atheutui mittakaivea lam-
mittivin virtaaman loppumisesta ko-
konaan sekid kylmdstd ilmavirrasta V-

aukosta sdilitn kautta luiskan alareu-
nan pintavaluntacjaan. Aurinkokennot
ja akut riittivat tvttamaan mittausjar-
jestelman energiatarpeen.

Johtopéiitokset

Konkamaden kaatopaikan pintaraken-

teen koealueen toiminnan varmista-
miseen tarkoitettu mittausjdrjestelma
toimi 1.12.2000- 31.11.2001 mittausteh-
tavdan ndhden riittdvin luctettavasti.
Mittaustulosten perusteella pintaker-
roksen lapi imeyty van veden méiréd on
noin 15 " sadannasta, joka tavttds ra-
kenteen tiiveydelle agetetut vaatimuk-

Kuikausi Sadania pintavalunia Kuivatuskerros Haindunta”! Haibdunia
rohapinnaita
Joulukuu 2000 627 8.2 68 0 0
Tammikuu 2001 24,7 0 16 0 0
Helmikuu 2001 40,9 16 17 0 0
Maaliskuu 2001 427 17 234 0 0
Huhtikuu 2001 521 12.3 58,6 0 0
Toukokuu 2001 36,9 4 8.4 18 18
Kesakuu 2001 1.7 1.5 1,2 1.7 87
Heinaxkuu 2001 401 0.3 8.5 401 112
Elokuu 2001 31.4 0 105 31.4 87
Syyskuu 2001 70,5 15 7.7 43 43
Lokakuu?001 55,6 06 8,7 10 10
Marraskuu 2001 35.8 4 9,4 0 0}
Yhieensd 505,7 35.7 2387 104.2 357
_Uanen NElouriaon Ciel., G2 0T & sisadania
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Kuva 3. Kumulatiivinen sadanta, pintavalunta ja kuivatuskerroksen valunta.

set. Mittausjakso on kuitenkin lilan ly-
hyt rakenteen lopullisen toimivuuden
arviointiin, koska esimerkiksi jatepen-
kereen meahdolliset epitasaiset painu-
miset voivat aiheuttaa tiivistysralken-
teen rikkoontumisen vuosien kuluttua
rakentamisesta. Lisdksi vesivaraston
muuiokset ovat suurimmullaan heti ra-
kenteen valmistuttua.

Kirjallisuus

Suomen ymparistokeskus 2007, Kaatopalkiojen -
petlamisopas. Suomen ympéaristokeskus. Ymparis-
téopas 89, Helsinki. 109 s.

1. kaatopaikka-alueen puhtaat pintavedet pidettdva erilldan jatteestd ja kaa-
topaikkavesista

2. kaatopaikan ulkopuolelle johdettavien kaatopaikkavesien maari ja niis-
ta aiheutuva kuormitus minimoitava

3.téyttoalueen saavutettua lopullisen korkeutensa on sen paille rakennet-
tava pintakerros, jossa on vahintdén 0,5 m tiivistyskerros ja ongelmajat-
teen kaatopaikalla myGs keinotekoinen eriste

4, routimisesta johtuva kaatopaikkarakenteiden vaurioituminen estettavi

5. ymparistinsucjelujarjestelmien toimiminen taysin tarkoitetulla tavalia sel-
vitettdva,

1.1.10.1997 kéytettyihin kaatopaikkoihin sovelletaan valtioneuvoston paatoksia (861/1997 ja 1049/1999)

2.teknisten maardysten soveltaminen 1.11.2007 alkaen Kaikkiin kaytossa oleviin kaatopaikkoihin merkitsee vuonna
1998 kiytissi olleiden 366 jatepenkereen sulkemista

3.kaatopaikkojen typpikuormitus vesistoihin on valtakunnallisesti merkittavé

4. vesistdkuormitus jatkuu vuosikymmenii tai -satoja jatepenkereen sulkemisen jalkeen

5.valtioneuvoston paitdsten mukaiset pintakerrokset merkitsevat 30-50 Meuron vuosi-investointia

6.rakenteita koskevien vaatimusten tulkinnat eivét ole vakiintuneet, ja rakennevaihtoehtojen yhdenmukainen arviointi

edellyttda luotettavia mittauksia

7.pintakerrosten rakentamisen tyonaikaiset vedenldpaisevyysmittaukset eivat osoita rakenteiden toimivuutta
8. pintarakenteiden pitkAaikaisen toimivuuden seurantajarjestelmat perustuvat pintavalunnan ja kuivatuskerrokses-
ta purkautuvan puhtaan veden mittaamiseen.
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Kirjoittaja on ymparisto- ja turvallisuusriskien
arvigintiin erikoistunut konsultti.

Vailcka riskinarviointimalleissa kev-
tetddn laajasti hvvdksyttvida kemikaalien
kulkeutumisen ja hajoamisen seki altis-
tumisen laskentaperiaatteita, eri malleilla
lasketut tulokset voivat poiketa toisis-
taan huomattavasti (esim. Mills vm.
1997). Tamén selvitvksen tavoitteena oli
verrata kalmea eri mallia, testata niiden
kavttavtymistd ja soveltuvuotta suoma-
laisiin olosuhteisiin ja antaa suosituksia
mallien soveltamisesta pilaantuneiden
maiden riskinarvioinneissa. Vertailta-
viksi valittiin kolme vleisesti kdvtettya
ja helposti saatavilla olevaa mallia:
MMSOILS 4.0, Multinned 2.0 ja CalTOX
2.3. Jotia tulokset olisivat mahdollisim-
man hyvin kaytantdon soveilettavia,
malleja testattiin todeilisissa kohteissa.
Tutkimuksen tavoitteena ei ollut esittéa
mallien parermmuusjariestystd, koska tal-
lainen olisi mahdollista esitia# vain tar-
kasti rajatuille kohteille.

Teslatul malin

MMSQILS 4.0 {The Multimedia Conta-
minant Fate, Transport, and Exposure
Model, EPA 1996) ja Multimed 2.0 (Mul-
timedia assessment model, Sharp-Han-

Pilaantuneiden maa-alueiden riskienhallinnassa on
tarpeen tarkastella kaikkia mahdollisia leviamis- ja
altistumisreitteji kokonaisaltistumisen maarittami-
seksi. Kemikaalien kiyttaytymista ymparistossa, al-
tistumista ja haittojen muodostumista pyritdan en-
nustamaan tietokonemalleilla. Vanhimmat mallit
on kehitetty yksittaisid ymparistonosia varten, mut-
ta viime aikoina on kehitetty laaja-alaisempia moni-
reitti- eli ns. multimedia-malleja. Multimedia-mallit
laskevat kemikaalien pitoisuudet ympariston eri osis-
sa ja kdyttavat laskettuja pitoisuuksia kokonaisaltis-
tuksen ja terveysriskien méaarittamiseen. Laskettuja
pitoisuuksia voidaan kidyttidd myos ekologisten ris-
kien arviointiin. Malleja on useita ja ne poikkeavat
toisistaan kattavuuden, vaadittavien lahtotietojen se-
kd kdytettyjen laskentamenetelmien suhteen.

sen vm. 1993) ovat DOS-pohjaisia malle-
ja, jotka on kehitetty Yhdvsvaliain vm-
péristovirancmaisen (EPA) toimesta.
Niissi kaytetidan sekd numeerisesti ettd
vleisessd muodossa ratkaistuja virtaus-
ja kulkeutumisyhtaloitd, Kulkeutuminen
vajovesivvohykkeessd lasketaan 1-ulot-
teisella elementtimallilla, joka ratkaistaan
numeerisesti. Numeerisen laskennan
kavtts antaa mahdolhsuuden ottaa huo-
mioon esimerkiksi erilaiset vaakasuwn-
taiset maakerrokset. Vajovesivyohykkeen
laskentamalli on 1-ulottuvuuksinen eli
veden ja haitta-aineen litkettd oletetaan
fapahituvan vain svvvyssuunnassa. Ve-
den virtauksen mukana kulkeutumisen

{advektio) lisidksi laskelmassa otetaan
huomjoon svvyvvssuuntainen hajaantu-
minen eli dispersio. Pohjavesimalli on 1-
ulotteinen, jussa 3-ulotteinen levigminen
otetaan mukaan dispersiokertoimilla.
CalTOX 2.3 (University of Califormja 19413
ja 1997} on rakennettu Excel-taulukkoon
ja siind kemikaalien jakautuminen ym-
périston eri osien kesken ennustetaan ns,
fugasiteettiperiaatteella. MMSOILS ja
CalTOX laskevat massataseen, joten esi-
merkiksi kemikaalin kulkeutuminen ve-
sien mukana, haihtuminen ja hajoami-
nen pienentdvat pitoisuutta pilaantu-
neessa maassa.

Taulukossa 1 on esitetty vhteenveto



mallien perusominaisuuksista. Kaikis-
sa vertailtavissa malleissa on satun-
naisotannan simuloinnin (Monte Car-
lo) mahdollisuus, jota kayttaen voidaan
analysoida lahtdtietojen epavarmuuden
vaikutusta tuloksiin. Monet Carlo-si-
mulointia kiytettdessd tulckseksi saa-
daan todenndkdisyysjakaumat esimer-
kiksi haitta-aineiden pitoisuuksille ym-
paristén eri osissa. Testatut mallit ovat
ns. seulontatason (screening level) tyo-
kaluja eli niissd kdytetadn pasasiassa ta-
salaatuisia ominaisuuksia ymparisién
eri osille.

Testauskohteet ja menetelmat

Malleja vertailtiin neljdssd esimerkki-
kohtcessa, joista kaksi oli kloori-
fenoleilla seka dioksiineilla ja furaa-
neilla pilaantuneita entisten sahojen
alueita, yksi oli polttoainepaastotla li-
kaantunut pohjavesialue ja yksi jdtesi-
jvn puhdistuslaitoksen kaatopaikka.
Toinen saha-alueista sijaitsi hiekka-
maalia kun toisen saba-alueen maape-
ri oli silttid. Mallintamista varten esi-
merkkikohteista médritettiin haitta-ai-
neiden kulkeutumiseen vaikuttavia
muuttujia kuten eri maakerrosten ve-
denldpaisevyydet, pH-arvet, orgaani-
sen hiilen pitoisuudei ja kosteudet seka

pohjaveden pinnan gradientti ja pinta-
vesiuomien virtaamat.

Mailien soveltainista varten jokaises-
ta kohteesta muodostettiin kisitteelli-
nen malli. Aluksi kuvattiin kohtcen pai-
piirtect (likaantuman laajuus, haitta-ai-
neet, pohja- ja pintavesiolosuhiteet, maa-
perdn laatu jne.). Sen jalkeen madritet-
tiin mahdoitliset altistumisreitit ja altis-
tuvat kohteet. Kasitteellisen mallin pe-
rusteelia koottiin luettelot eri laskenta-
malleissa tarvitiavista lihtotiedoista.
Suurin osa lihtdtiedoista, kuten paas-
tilihdettd, maaperdd, pohjavettd, pin-
tavesia ja kasvillisuutta koskevat tiedot,
koottiin kohdekohtaisten tutkimusten
tuloksista. Laskelmissa tarvitut saatie-
dot madritettiin lahimpien havainto-
asemien pitkaaikaiskeskiarvoista.

Tuloksissa paljon eroja

Lasketut haitta-aineiden keskimairiiset
pitoisuundet ilmassa vajhtelivat malleit-
tain huomattavasti. Pitoisuusero oli suu-
rimmillaan noin kolme kertaluokkaa. Tu-
lokset vaihtelivat eri kohtetden valill3 si-
ten, ettd mmikdsan malleista ei tuottanut
jérjestelmallisesti pienimpia tai suurim-
pia pitoisuuksta. Tulosten herkkyys eri
lahtatiedoille vailiteli eri aineiden, koh-
teiden ja mallien kesken. Vaikka laskel-
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mien lahtstiedot pyrittiin antamaan
mahdollisimman hyvin toisiaan vastaa-
vina, ne eivit olleet identtisid, koska eri
malleissa tarvittavat lahtotiedot poikke-
sivat toisistaan. Esimerkiksi CalTOX'illa
laskettaessa ilman dioksiinipitoisuuteen
vaikutti eniten orgaaniseen hiileen si-
toutumista kuvaava kerroin. MMSOILS-
mallilla laskettaessa ilman dioksiinipi-
toisuuteen vaikutti orgaaniseen hiileen
sitoutumiskertoimen lisdksi voimak-
kaasti pintamaan sekoittumissyvyys. Ta-
td parametria el ole CalTOX'issa ollen-
kaan, koska siind sovelletaan tadyssekoi-
tusperiaatetta.

Myiss haitta-aineiden pitoisuudet poh-
javedessd vaihtelivat huomattavasti eri
mallien kesken. Erityisesti CalTOX illa
lasketut piteisuudet poikkesivat muilla
malleilla lasketuista pitoisuuksista.
MMSOILS- ja Multimed-mallit laskevat
elementlimenetelmai soveltaen kemi-
kaalin kulkeutumisen vajovesivyghyk-
keessi ja sen perusteella aikasarjan poh-
javeteen siirtyville kemikaalivirralle. Cal-
TOX kayttis tavssekoitusperiaatetta, jol-
loin vajovesivyohykkeeseen tulevan ke-
mikaalin oletetaan sekoiftuvan valitts-
maésti ja tasaisesti koko kerroksen mas-
saan. Tayssekoitusperiaatteen takia Cal-
TOX laskee hyvin hitaasti kuikeutuville
kernikaaleille (esimerkiksi dioksiinit, PCB
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ja lyijy) suhteellisen korkean pitoisuunden
pohjavedessi jo Ivhyellikin aikajaksolla.
CalTOX ei laske pohjaveden pitoisuuden
aikasarjaa, joten ajallinen muutos jou-
duttiin laskemaan epésuorasti muunte-
lemalla altistumisjakson alkamisajan-
kohtaa. Esimerkiksi lyijvn pitoisuus poh-
javedessd 100 mun padssa oljynpuhdista-
mon kaatopaikasta nousi MMSOILS- ja
Multimed-malleilla Jaskettuna vihitellen
noin 0,1 mg/1 tasolle ja pitoisuushuippu
saavutettiin noin 2000 vuoden kuluttua
padston aikamisesta. CalTOX laski pi-
toisuushuipuksi vain 1.1 x 107 mg/lja
se esiintyi noin 50 vuoden kuluttua péis-
ton alkamisesta. CalTOX'illa laskettu
enimmdispitoisuus jii pieneksi, koska
malli laskt lyijyn sekoittuvan tasaisesti
vajovesi- ja pohjavesivyohykkeisiin. Lvi-
jyé alkoi siksi poistua kohteen ulkopuo-
lelle heti pdaston alkamisen jdlkeen.
MMSOILS- ja Multimed-mailit laskivat
lyijyn kulkeutuvan pagstolihteestd ete-
nevind aaltona, jossa enimimdispitoisuus
oli suuri verrattuna koko alueen keski-
mddraiseen pitoisuuteen.,

Mallien viliset erot osoittautuivat sa-
mantyyppisiksi myos laskettaessa her-
kasti kulkeutuvan ja nopeasti hajoavan
tolueenin pitoisuuksia pohjavesialueel-
{a. CalTOX'1lla laskettu pitoisuushuip-
pu jai pieneksi ja se esiintyi lahes valit-
tomasti padston alkamisen jalkeen (ku-
va 1). MMSOILS- ja Multimed-malleis-
sa kiytettiin pientd syvyyssuuntaisen
dispersicn kerrointa, koska kaytdnnon
kokemusten mukaan polttoaineperdi-
set pddstot sekoittuvat huonosti sy-
vyyssuunnassa. CalTOX issa tihin el
ollut mahdollisuutta, koska siind kiy-
tetdsin dispersickerrointa pelkistian
vaakasuuntaisen leviamisen laskentaan
ja pohjavesivyshykkeen syvyyssuun-
nassa sekoithumisen oletetaan tapahtu-
van tdvdellisesti.

Pintavesireitin laskentatulosten ver-
tailu on vaikeaa, koska mallien lasken-
tamahdellisuudet ja lihtotiedot poik-
keavat toisistaan paijon. Merkittdvim-
pié eroja ovat, ettd Multimed laskee pin-
taveden pitoisuuden vain pohjaveden
perusteella kun taas CalTOX ei ota pin-
taveden pitoisuudessa ollenkaan huo-
mioon purkautuvan pohjaveden vai-
kutusta. MMSOILS voi ottaa huomioon
sekd eroosion ettd pintavedeksi pur-
kautuvan pohjaveden.

0.1 4

Pitoisuus mg/|

o o
Q0 (. C 1.2 16 2 24

VMSOILS
Motimed
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23 32 38 4 44 4.7

Aika vuosia

Kuva 1. Eri malleilla lasketut tolueenin pitoisuudet pohjavedessa ajan suhteen

Testattujen maflien
kiayttokelpoisuus erilaisissa
koftteissa

Testauskohteista saatujen kokemusten
perusteella ATK-malleista on paljon hyo-
tyd pilaantuneiden maa-alueiden kol-
dekohtaisissa riskinarvioinneissa. Mal-
leilla saadut tulokset voivai poiketa huo-
mattavasti ennakkokésityksistd, koska
mallit pvstyvit ottamaan huomioen hy-
vin suoren joukon erilaisia riskin suu-
ruuteen vaikuttavia tekijoita. Totsaalta
eri malleilla saadut tulokset voivat poi-
keta samassa kohteessa toisistaan usei-
ta kertaluokkia. Erot aiheutuvat mallei-
hin sisdltyvista erilaisista kohteen laatua
koskevista olettamuksista, erilaisista las-
kentatavoista ja mallien epatéydellisyy-
desta. Taniukossa 2 on esitetty yleispiir-
teinen arvio testattujen mallien soveltu-
vuudesta eri tyvppisiin kohdekohtaisiin
riskinarviointeihin.

MMSOILS on vertailussa mukana ol-
leista malleista laajin ja soveltuu mo-
nenlaisten kohteiden ja tilanteiden las-
kentaan. Malli soveltuu hyvin myds
ajallisten muutosten tarkastetuun. Kos-
ka pazstalidhteen laskennassa on monia
eri mahdollisuuksia, malli soveltuu eri-
laisten kunnostustoimenpiteiden vai-
kutusten laskentaan. Altistumisen las-
kennassa on puutteita, jotka voivat vaa-
tia tdydentivid laskelmia muilla mene-
telmilla. MMSOILS on suhteellisen han-
kala kdyttdd, koska ohjelmistoon ei si-
sdlly lihtotiedostojen muokkausohjel-

maa. Malli kivttdd vajovesivvohvkkeen
laskennassa aina numeerista menetel-
maéi ja joissakin tilanteissa Fortran-oh-
jelman taulukkovaraukset voivat vlit-
tyH, mika keskevttdd ajon. Monte Car-
lo-simuloinnissa nwneerinen laskenta-
menetelimd lis4s ajoaikaa ja laskenta voi
kestda useita tunteja.

Multimed on vertailluista malleista
suppein, koska siind ei ole pintavesi-
reittid lukuun ottarnatta ravintoketjujen
laskentaosaa eikd ollenkaan altistumi-
sen laskentaa. Multimed-malli soveltuu
pohjavesivaikutuksen laskentaan mo-
nenlaisissa tilanteissa. Mallin erityis-
ominaisuuksiin kuuluvat epilineaari-
sen pidattymisen seké kemiallisen ha-
joamisen laskentamahdollisuudet. Mal-
liin sisdltyv lahtotietojen muokkausoh-
jelma seka kemikaalien tietokanta.

CalTOX-malli on helppeokévttsinen ja
se soveltuu hyvin alustavan nakemyk-
sen hankkimiseen. Mallin vahvin puoli
on kattava ja monjpuolinen altistumisen
laskentaosuus. Fugasiteettimalli sovel-
tuu periaatteessa huonosti metallien kul-
keutumisen laskentaan, mutia CalTOX-
mallia on muokattu siter, ettd sen pitdi-
si soveltua ei-haihtuvien raskasmetallien
laskentaan. Lyijylla Jasketut tulokset
osoittavat kuitenkin, ettd CalTOX in
kavttd raskasmetallien muodostaman
riskin laskentaan on kyseenalaista. Cal-
TOX soveltuu huonosti myds pohja-
vesivalkutusten laskentaan eiké sitd voi-
da kdyttaa pitkalla aikavililla tapahtu-
vien muufosten ennustamiseen. Mallin
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\eskeisid haltta-ainsita ovat:

MMSOILS

» QOrgaaniset haihtuvat kemikaglit +
+ orgaaniset heikosti haihtuvat kemikaalit +
© epdorgaaniset +

Haitta-aineiden pidattyminen maaperdssd on epélineaarisia +-

Keskeisin laskentakohde on:

- pohjavesireitt +

o ilmargitii +

o pintavesirgitti +

* ravintoketjut +

¢ afistiminen +-

® yaaraosamadri+- -

* sydpariski +

Arvioinnin tavoitieena on;

* nopea alustavan nakemyksen hankinta +-

e pitkdn alkavalin muutosten tarkastelu +

e kunnostustoimenpiteiden vaikutuksen testaus +

1) Edellyttaen, ettd tavoitizena on pioisuuksien laskenta

soveltamisessa on kiinnitettédva erityistd
huomiota siihen, ettd ympéristtn osien
ja altistuvan kohteen véliset vhteydet ja
etdisyydet vastaavat mallin oletuksia.

Epdvarmuustekijoéiden takia matlit
soveltuvat huonosti absoluuttisen ris-
kin laskentaan silloin, kun kohdekoh-
taisia pitoisuus- ym. mittaustietoja on
niukasti tai mallien perusoletukset to-
teutuvat kohteessa huonosti. Parhaiten
mallit soveltuvat:

— eri kohteiden vilisten suhteellisten
riskien arviointiin,

- eri aineiden suhteellisen merkityksen
arviomtiin samassa kohteessa,

— eri altistumisreittien merkityksen ar-
viointiin seks

- erilaisten kunnostusratkaisujen vai-
kutusten arviointim.

Malleja voidaan kalibroida tarkenta-
vien kenttgtutkimustulosten perusieel-
la, miks lisad laskennan tarkkuutta huo-
mattavasti. Esimerkiksi pintaveden pi-
toisuuksien laskenta on ilman kehde-
kohtaisia analyysej4 erittdin epdvarmaa.
Kun kéytettavissa on muutamia ana-
lyysituloksia esimerkiksi sedimentin pi-

toisuudesta, mallilaskelmilla voidaan
arvioida puuttuvat tiedot suhteellisen
tarkasti.

ATK-malleja kdvtettaesss on tarkeds,
ettd kayttd)js tuntee malleihin sisaltyvat
oletukset, mallien kavttdmat laskenta-
periaatteet sekd mallien kattavuuden.
Ainoastaan silloin voidaan varmistaa,
ettd kdytettivian mallin perusoletukset
toteutuvat kvseessd clevassa kohtees-
sa. Mallien kayttd tulisi suunnitella riit-
tivin aikalsessa vaiheessa kenttatutki-
mubksiin ndhden, jotta kohdekohtaiset
Hedot olisivat mahdollisimman laajat.
Mallin kayttdjalld tulee olla riittdva
kenttakokemus, jotta teoreettisten las-
kelmien ja kdytinnon tapahtumien va-
liset yhteydet ymmarretdan kunneclla.
On tarkedd muistaa, ettd mallit ovat tyo-
kaluja ja kdvitaja madrda lopputulok-
sen laadun suurelta osin.
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Ravinnetase on laskelma, jossa pellolle tai maatilal-
le lannoitteiden ja rehujen mukana tulevien ravin-
teiden maarista vihennetiin tuotteissa poistuvat
ravinnemadiirit. Vesiensuojelun kannalta on edullis-
ta, jos pelloille jaad mahdollisimman vidhéan typped ja
fosforia kasvukauden jalkeen. Lohkokohtaisten ra-
vinnetaselaskelmien avulla viljelijd voi arvioida ja
seurata ravinnehuuhtoumien riskin suuruutta.

Maatalouden vmpiristsnsuojelu
tehostui Snomessa merkittivast voon-
na 1993, kun viljelijsille alettiin maksaa
tukea vmpariston hoitoon ja eritvisesti
vesiensuojeluun Hittyvistd toimenpi-
teistd. YL 90 % viljelijoistd on tehnyt vm-
péristdsitoumuksen, jossa he ovat si-
toutuneel mm. suojakaistojen perusta-
miseen ja lannoitusrajoitiksiing Ympa-
ristétuen on todetiu merkittavasti
muuttaneen viljelvmenetelmis vmpa-
ristén kannalta parempaan suuntaan
(Palva vim. 2007). Vesistijen tila el kui-
tenkaan ole parantunut cdotetusti ja
pelloilta vesistbihin tulevan ravinne-
kuormituksen osuus on edelleenkin
usein noin puolet kokonaiskuormituk-
sesta.

Pelloilta valuvien ravinteiden ja maa-
aineksen pddsvi vesistoihin voidaan vi-
hentdd perustamalla kosteikkoja ja kal-
teville rantapelloille suojavyithvkkeits.
Nailin toimenpiteisiin vilielija vol saa-
da maatalouden vmpiristohien eritvis-
tukeca. Ravinteiden pitéisi kuitenkin

poistua pelloilta padasiassa sadon mu-
kana. Hyvékuntoisilla pelloilla Jannoit-
teiden ravinteet sitoutuvat varmirnmin
satoon ja huuhtoutumisriski pienenee.
Viljelija veoi arvioida ja seurata ravintei-
den hyviksikdyttoa tilallaan ja pelloil-
laan ravinnetaselaskelmien avulla. Las-
kelmissa tarvittavat tiedot 16y tvvat ti-
lan kirjanpidosta ja ympiéristotuen saan-
nin edellvttdmastd lohkokirjanpidosta.

Ravinnetase on monen tekijin
summa

Kestsiva maatalous Vantaanjoella -Life
-projekis: ., ’ '

| lask. iin ravinnetaseita 129
maal alle ja kaikkiaan 3 700 peltoloh-
kolle vuosien 1997 - 2000 aikana {Ahte-
la 2002). Peltoja tiloilla oli yhteensd 7 000
ha, joka on noin viidennes Vantaanjoen
valuma-alueen kokonaispeltoalasta.
Pasdosa laskentaan osallistuneista tlois-
ta oli kasvinviljelytiloja.
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Viljelykasvit kivttivit keskimgarin 70
% fosforista ja typestd hyvakseen sad-
oloiltaan normaaleina vuosina. Keski-
médrdinen typen ylijaama pelloilla ol
28 kg/ha/v ja fosforin vlijidma 4
kg/ha/v (taulukko 1). Vuosien viliset
erot olivat kuitenkin suuria (taulukko
2). Alkukesdn sddolot (taulukossa 2 sa-
danta touko-kesdkuu) vaikuttivat olen-
naisesti sadon midrédén ja ravinneta-
seisiin. Sadot olivat pienid ja ravintei-
den vlijadma pelloilla suuri niin run-
sassateisena vuonna 1958 kuin seuraa-
van vuoden poikkeuksellisen kuivan al-
kukesdn jdlkeen.

Hankkeessa laadittiin ravinnetasei-
den tulkinta-avain (Rajala 2001}, joka
perustuu patosin voimassa oleviin ym-
paristituen sitoumuksiin (taulukko 1).
Taseavain soveltuu tilakohtaisten pel-
totaseiden tulkintaan viljoilla, rypsilla
ja nurmilla. Sddoloiltaan normaaleina
vuesina nein puolet Vantaanjoen valu-
ma-alueen peltolohkoista sijoittui ra-
vinteiden hyviksikiytossd luckkaan
vélttiva tai sen alle. Myds yksittdisella

maatilalla taseet ja hyviksikdyttépro-
sentit voivat vaihdella merkittavasti
lohkeittain sddoloiltaan hyviandkin
vuonna {kuva 1).

Sédolojen ohella ravinteiden hyvak-
sikdyttoon vaikuttivat viljelykasvi,
maan rakenne, kuivatustila ja happa-
muus. Lannoitus kannattaa suunnitel-
la odotettavissa olevan satotason mu-
kaan, jolloin pelloille jaz mahdollisim-
man vihdn vljjidméravinteita. Sadon
madrdn arvioiminen lohkoittain oli me-
nelle viljelijille hankalaa ja vaikeutti
lohkojen vilisten erojen havaitsemista.

Peltotase kuvaa hyvin kasvinviljely-
tilan ravinteiden kdyton tehokkuutta.
Suurin osa viljatilojen sadoista on kui-
tenkin rehuviljaa, joka menee karjanre-
huksi. Karjatiloilla ravinteiden havikit
ovat suurimpia ruokinnassa ja lantaa
pellolle levitettiessd. Karjatiloilla koko
tilalla kiytetyists ravinteista hyddyn-
netdan yleensd vain noin 25-35 %. Nail-
14 tiloilla portti-, karjan- ja lantatase an-
tavat tdrkedd tietoa ravinnehivikkien
suuruudesta ja ruiden lahteista.
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Laskenta kehittyy ja yvleistyy

Ravinnetaseita on Suomessa laskettu
muutamissa hankkeissa, kuten esimer-
kiksi ISO-VILJA®-tutkimuksessa (Ah-
tela 2000). Luonnonmukaisen tuotan-
non koulutuksessa ravinnetaseita on
laskettu jo useiden vuosien ajan. Ra-
vinnetaseiden Hlakohtainen tulkinta vil-
jelijélle on tarkedd. Vantaanjoella tulok-
sista keskusteltiin neuvojan kanssa.
Lappajarvi - Life -projektissa ja Siu-
ruanjoki kuntoon -hankkeessa viljelijdt
ovat szaneet kirjallisia lohkokohtaisia
arvioita ja toimenpide-ehdotuksia. Jat-
kossa taseiden tulkintaa tulee edelleen
tavian muotoon. Toimenpiteiden suun-
nitteluun tulisi liittdd myos taloudelli-
nen tarkastelu.

Ympaéristotuki- ja laatujarjestelma-
koulutuksissa sekd monissa maata-
lousalan oppilaitcksissa ja vesiensuoje-
luprojekteissa taselaskenta on havaittu
hyodylliseksi tavaksi lghestya ympa-
ristdasioita. Vantaanjoki-hankkeessa
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Kuva 1. Ravinteiden hyvaksikayiti-% ja tase Vantaanjoen aiveen maatilan peitolohkoilla v. 2000,

valmistelluilla Ravinnetaselaskelma-
esitteelld (Uudenmaan vmpiristokes-
kus 2001) ja Ravinnetaseoppaalla (Ra-
jala 2001) en ollut laaja kyv<vnid. Sirku-
la2.0-ravinnetaseiden laskentaohjelmaa
kehitettiin hankkeei aikana eteenpiin
ja sen paivitys jatkuu tarpeen mukaan.
Ravinnetase on mvés olennainen osa
Alto ympdristd -hankkeen {(Aito Ym-
peristd -hanke 2000y kokemusten poh-
jalta kehitetyssd ymparistomitiarissa,
jossa ympéristdasioita tarkastellaan laa-
jana kokonaisuutena. Kevaalla 2001
kivnnistvi Karjaanjoki -Life -hanke
i n o ), jossa
ravinneiaseiaskenta littetddn maata-
lousneuvonnalla yleisesii kiytossd ole-
van viljelvsuunnitteluohjelmistoon.

Tukea ravinnetaseille

Liohkokohtaisten ravinnetaseiden vuo-

sittainen laskeminen ja tietojen hyé-
divntiminen viljelysuunnittelussa to-
dennakoisesti tehostaisi merkittavasti
vmpdristituen tolimenpiteitd monella
tilaila. Ravinnetaseet antavat viljelijille
hvodvllistd tietoa vuotuiscen viljelv-
suunnitteluun, jarkevaan taloudenpi-
toon ja vesiensuojelua edistavien iot-
menpiteiden kehdentamiseen. Kainuun
Aito Ympiristd -projektissa on jo saahu
viitteitd siitd, ettd ravinteiden hyviksi-
kavtts paranee laskelmissa mukana cle-
villa maatiloilla. Ravinnetaselaskenta
soveltuisikin vimpdaristétukitoimenpi-
teeksi viljelvsuunnitelman tueksi.

Ylijagamiravinteiden merkitys
vesistdjen kuormittajina?

Vantaanjoella tarkasteltiin virtaaman
kuukausikeskiarvoja, mereen kulkeu-
tuvia ravinteita ja keskimasriisid sato-

ja (kuva 2). Jokeen tulevan valuman
vathielut vaikuttivat tietenkin suuresti
kulkeutuviin ainemddriin. Vuenna 1997
ei ollut voimakkaita sateita eikd paljoa
lumen sulamisvesid, jotka olisivat huuh-
delleet ravinteita jokeen. Sato oli hyva.
Kesélla 1998 satoi poikkeuksellisen pal-
jon ja sadot olivat heikkoja. Ravinteita
huuhtoutw marilta pelloilta koko kesan
ajan. Seuraavana vuonna karsiitiin
poikkeuksellisesta kuivuudesta ja sadot
olivat erittdin alhaisia. Pelloille j&i pal-
jon vlijaamiravinteita alttiina huuh-
toutumaan vield seuraavanakin vuon-
na. Yuorna 2000 kevailld ja erityisestt
svksvlla vettd oli paljon ja ravinteita
huuhtoutul vesistoon suuria méaaria.
Mereen kulkeutuvat ainemégarit olivat-
kin vuosina 1997 ja 2000 aivan eri luok-
kaa, vaikka sadot ja taseet olivai hyvid
(taviukko 2},

Valuma-aluetasolla ravinteiden hv-
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Kuva 2. Vantaanjoen virtaaman kuukausikeskiarvot, mereen kulkeutuvien ravinteiden maard ja keskimaargiset viljasadot vuosina

viksikidyton tehostamisen vatkutukset
vesistdjen potentiaaliseen kuormituk-
seen voivat olla merkittdvid. Vantaan-
joella arvioitiin vuoden 1997 taselas-
kelmien perusteella muutesten suu~
ruutta (Rajala 2001). Tavoitteeksi ase-
tettiin kaikille alueen pelloille tvydvt-
tivd ravinteiden hyvaksikayton taso.
Typen hyvaksikdytto olisi siten véhin-
téan 70 % ja fosforin hyviksikgytts vi-
hintdan 80 % (taulukko 1). Kiloissa typ-
pivlijaama pelloilla olisi vahentynyt 270
t/v ja fosforivlijaama 90 t/v. Vantaan-
joen valuma-alueella se olisi merkinnyt
potentiaalisen typpikuormituksen vi-
hentymistd neljisosalla ja fosforikuor-
mituksen puolella alemmasta. Néiden
edeild mainittujen ravinneylijiimien
hinta olisi yhteensd noin 0,3 milj. euroa
vuodessa. Em. arvio tehtiin pelleilta,

joissa ravinteiden hyviksikivttd vaih-
teli 1-100 %:n valilla. Tvpen peitotase oli
ndilla pelloilla keskimdarin 36 kg/ha ja
fosforin tase 7 kg/ha. Yhjgdmaravintei-
den arvo oli noin 34 euroa/ha/ v.
Mielenkiintoista olisi tietdad, miten
edelld kuvattu ravinteiden tehokkaam-
pi hyvaksikavite vaikuttaisi vesistoihin
huuhtoutuvien ravinteiden maarasn.
Ja&8ka ravinnetase apuviilineeksi tila-
kohtaisen ravinnetalouden optimoin-
tiin vai syntyisikd siitd myds tolmiva
vesiensuojelun tydkalu?
Ravinnehuuhtoumia on arvicitu tila-
kohtaisten ravinnetaselaskelmien poh-
jalta verrattaessa tavanomaisesti ja luon-
nonmukaisesti tuotettujen maidon ja
ruisleivin ympdristovaikutuksia (Gién-
roos & Seppila 2000, Ekhoim 2000). Ra-
vinnetaseen osoittama typpiylijadma ja-

ettiin pelloilta huuhtoutuvaan ja ilmaan
haihtuvaan inerttiin ja ‘vaikuttavaan’
typpeen. Fosforihuuhtouma arvioitiin
mm. lisdtyn fosferin maan fosforipi-
toisuutta kohottavan vaikutuksen pe-
rusteella. Arviointimenetelmien kehit-
taminen on todettu tarpeelliseksi ja ty&-
ta tehddan Suemen ympiristdkeskuk-
sessa ja Maa- ja elintarviketalouden tut-
kimuskeskuksessa.
Ravinnetaselaskelmilla voisi olla
kdyttod vesistGseurantojen tausia-ai-
neistona ja apuvilineend arvioitaessa
maatalouden ravinnekuormituksen
vuosittaista vaihtelua ja pidemman ai-
kavilin muutossuuntaa. Tietoja voi-
taisiin hycdyntid vesipuitedirektiivin
toimeenpanocon liittyvien suunnitel-
mien ja ohjelmien tekemisessd. Ravin-
netase on jo ainakin Uudenmaan ym-




paristokeskuksessa valittu vhdeksi scu-
rantaindikaattoriksi selvitetidesss Uu-
denmaan ympéristén tilan muutoksia.

Kestivii maataloutta
Vantaanjoelia

Eurcopan Unionin Life -vmpadristéra-
haston tukeman Kestivd maatalous
Vantaanjoella -projektin tavoitteena oli
vidhentsdd maatalouden aitheuttamaa ve-
sistdkuormitusta vesistoihin, Hanke to-
teutettiin vuosina 1998 - 2001. Ravin-
netaseiden ohella hankkeessa valmis-
teltiin kuntiin kestdvan maatalouden
vmpéristoohjelmia ja tuettiin paikalli-
sia hankkeita. Viljelijoiden kokemuk-
sista rantapeltojen sucjavychvkkeiden
perustamisesta ja hoidosta landittiin esi-
te {Karkkdinen 1998). Matemaattisten
mallien kdyitdkelpoisuutta kokeiltiin
arvicitaessa viljelytoimenpiteiden vai-
kutusta pelloilta huuhtoutuviin ravin-
teisiin ja maa-ainekseen (Barlund et al.
2000). Ymparistotukiehtojen mukaisten
toimenpiteiden kustannuksia ja hyoty-
ja arvioitiin maatiloilla (Ollas 2000).

Projektialue kasitti Vantaanjoen va-
luma-alueen eteldisessd Suomessa. Alu-
een pinta-ala on 1 680 km?, josta peltoa
on 40 000 ha. Peltojen maalaji on pas-
osin savea. Maatiloja alueella onnein 1
300, joista suurin osa harjoittaa kasvin-
viljelyé. Maatalouden osuus joen ra-
vinnekuormifuksesta luonnon huuh-
tcuma mukaan lukien on typen osalta
nein 40 % ja fosforin osalta noin 60 ™.
Joen veden laatu on pédosin valitiva,
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Rehuaumojen pohjan suojaaminen ja puristenesteen
talteenotto on nykyisin pakollista ja kuuluu itses-
tdaan selvisti hyvddn maatalouskdytantoon. Vuoteen
1995 saakka rehuaumojen pdiastot muodostivat kui-
tenkin merkittavéan riskin sekid pohja- ettd pintave-
sien laadulle eikid vieldkididn ole kaikilta osin syyta
huokaista helpotuksesta. Jarvessa, jonka pinta-ala
on 10 ha ja pintavesikerroksen paksuus kesdaikaan
kolme metrii, puolet keskikokoisen (72 t) rehuau-
man puristenesteesta riittdd nostamaan pintaveden
P-pitoisuutta yli 10 ug I''! Vanhojen aumojen jiljet
niakyvat maassa edelleen ja myos talteen kerattya
nestettd saattaa paiastd vuotamaan ymparistoon.

Puristenestettd muodostuu, kun
silputtuun ruchomassaan liséldan ha-
panta sailontdainetta ja rehu puristetaan
mahdollisimman tiiviiksi paakuksi. Ha-
pan siilontdaine saa aikaan silputun re-
hun solunesteen osmoottisen siirtymi-
sen solujen ulkopuolelle vikevyyseron
tasaamiseksi. Soluneste siséltid run-
saastt helpost hajeavaa ja mikro-orga-
nismeille kavttokelpoista ainesta kuten
sokereita, proteiingja ja muita liukoisia
ravinteita, Puristenesteen ravinnepitoi-
suus on esitetty oheisessa taulukossa.
Nesteen koostumukseen vaikuttavat
kasvilaji, kasvuston kehitvsvaihe niit-
tohetkelld, sdatila, lannoitustaso, sdi-
lontdaine ja rehun silppukoko sek re-
huun kohdistuva paine.

Puristenesteen vaikutukset
maaperiiin ja pohjaveteen

Puristenesteen huuhtouturmusreitt riip-
pun maaperidn koostumuksesta, maan
kosteudesta sekii kaltevuudesta. Tiiviilid
savimailla pintavalunta muodostaa
suuremman uhan kuin karkeilta kiven-
niismailla, missd suuri osa nesteests
imeytvy maaperddn, MTT:n Pohjois-Sa-
von tutkimusasemalla Maaningalla teh-
dyssii kokeessa neste imeytyl maahan.
Asemalla sijaitsevalle lvsimetrikentille
perustettiin pohjamuoviton saildre-
huauma vuosina 1993 ja 1994 lysimet-
rin padlle (kuva 1). Yuonna 1993 au-
maan ajettiin 12,8 ja vuonna 1994 60,1
tonnia rehua. Yhteerisa méard vastaa 30



Maanpinta

1,8 m

Salaoja

EE _Hiekkaa

30 cm

uovikangasseinat

10m

10m

Kuva 1. Pohjois-Savon tutkimusaseman lysimetrit ovat tiiviitd maan sisddn muovikankaasta
tehtyja altaita, joista johtaa putki kerdysrakennukseen. Lysimetrin paalle satava vesi
suotautuu maakerrosten lapi, ja huuhtoo mukaansa maaperdssd olevia liukoisia aineita.

(Kuva P. Virkajérvi)

lehmin karjassa noin vhden kuukau-
ristenesteen pitoisuuksilla (taulukko)
laskettuna ravinnekuormitus rehuati-
man alla (pinta-ala 100 m7) olin. 240 g
m~ typped, 60 g m~ tosforia ja 670 g m’
* kalivmia. Kalsiumia huuhtoutui maa-
hann. 50 g m~ ja magnesiumiakin yii 40
g m~. Maan lapt huuhtoutuva vesi-
masdra mitattiin vuosina 1993-2001 ja
siitd kerdtiin kekoomandytteitd, joista
analvsoitiin mm. tvppi- ja fosfori- rau-
ta- ja mangaanipitoisuudet sekd mikro-
bien masra.

Ravinteikas neste kiihdytda maape-
ran mikrobitoimintaa, mika lisda no-
peasti hapenkulutusta. Kun maaperan
happi loppuu, anaerobiset ja takultatii-
viset mikrobit saavat kilpailuedun. Ne
kavttavat energialahteendiin maaperan
orgaanista ainesta, jolloin mm. orgaa-
ninen tvppl mineralisoituu. Koska
maassa ci ole happea, mineralisoitunut
tvppi jd& ammoeniumionimuotoon tai
tulee kdytettyd mikrobisolujen raken-
nusaineena. Maaningan kokeessa maa-
perdn hapettemuudesta kertoo se, ettd
maaveden nitraattipitoisuus on re-

Kuiva-aing % 47
oH 43
BOD mg O, 17 80 000
Kokonaistypni g 1 2,60
Liukoinen tyopig | - 07
Fosforig |- 0,50
Kaliumgl - 0,50
Kalsium g i - 0,65
Magnesium g1 - 0.33

huaumojen jilkeen ollut jatkuvasti la-
helld nollaa, vaikka kokonaistypped tis-
ti lysimeltristd on huuhtoutunul encm-
man kuin muista lysimetreisté (kuva 2).
Lysimetriveden kokonaisbakteeriluku
on ollut hyvin korkea verrattuna taval-
lisessa peltoviljelyssa olleisiin lysimet-
reihin. Vuonna 2000 maavedessi oli
bakteereita edelleen yli 100 000 kpl mil
"ja enimmillddn vli 1 000 000 kpl mi.
Kunnallisen kaivoveden kokonaisbak-
tecriluku on tasolla 100-1000 kpl m1”.

Anaerobisten mikrobien energia-ai-
neenvaihdunnan tucttamat vapaat
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Kuva 2. Rehuaumat tehtiin lysimetrin pddlie wuosina 1993 ja 1994, Maaperén olosuhteita rehuauman alla kuvastaa se, ettd nitraattityppi
hédvisi huuhtoumavedesta taysin, vaikka samalla kokonaistyppipitoisuus alkoi nousta. Tavallisessa peltovilielyssa olleilla lysimetreilla on
ollut muita kokeita, joista riippuen niiden typpitaso vaihtelee jonkin verran, mutta Iahes kaikki huuhtoutunut typpi on ollut

nitraattimuodossa.
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Kuva 3. Rehuauman alta on huuhtoutunut enimmill&an yli tuhatkertaisia pitoisuuksia fosforia tavallisessa viljelyssé

ofleeseen peltoen verrattuna.

elektronit jrkyttdvit maaperdn happo-
emistasapainoa. Redox-potetiaalin las-
kiessa elekironien vastaanoitajina alka-
vat toimia mm. Fe' ja Mn", jotka pel-
kistvvat. Pelkistvessadn rauta ja man-
gaani muuttuvat vesiliukoisiksi ioneik-
si: Fe” ja vIn™. Samalla myés norinaali-
tilanteessa nathin sitoutuneet aineet
(esim. rautaan sitoutunut fosfori) va-
pautuvat livkoiseen imuotoon. Enim-
millidn maaveden fosforipitoisuus
nousikin rehuauman alla v1i tuhatker-
taiseksi verrattuna normaalissa pelto-
viljelyssa olleisiin lysimetriruutuihin
(kuva 3). Vuoden 2000 loppuun men-
nessd rehvauman alta on huuhtoutu-
nut pohjaveteen n. 1 g Pm -, kun ta-
vallisessa viljelvssa olleista ruuduista
on samana aikana kertvivt vain (L0102 g
P

Raudan ja mangaanin osalta kaivove-
den enimmdispitoisuussuositukset yiit-
tvivit kokeessa reilusti: rautaa huuh-
toutui enimmillddn yli 1000 mg 1%, kun
suositeltava enimmiispitoisuus on 0,5

ollessa alle 0,2 mg I Veteen liuennut
rauta saostui silminnadhtdvast uudestaan
keruulaiiteistossa (kuva 4). Pohjaveden
laadun kannalta rauta ja mangaani ovat
haitallisia, rauta vérjid veden ruskeak-
si ja antaa sille metallisen maun ja man-
zaani saa veden maistumaan lantamai-

selta. Lisdksi osa bakteerien energia-ai-
neenvaihdunnassa syntyvien elektronien
vastaanottajista muultuu selvist haital-
lisernmiksi vhdisteiksi kuin normaaliti-
lanteessa esim. nitvaatista tulee nitriitha
ja sulfaatista rikkivetvi.

Bakteerien aineenvaihduntatuotteet
saavat veden haisemaan ja maistumaan
tvimpeiiltd. Jos puristenesteen saastut-
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tamaa pohjavettd kayvtettaisiin talous-
vetend, bakteerit aiheuttaisivat runsas-
ta limanmuodoestusta. Liman ja mm.
rikkivedyn tihden metalliputket, pum-
put ja mm. pesukoneet syopyisivit ja
tukkeutuisivat. Maitotilalla tdllzisen ve-
den kavttaminen tilatankin tai lypsy-
keneen huuhteluvetend voisi nopeut-
taa maidon pilaantumista.

Kuva 4. Maaperdsta huuhtoutenut liukoinen rauta saostuu uudelleen keruulaitteistossa.
Kuvassa rehuaumalysimetrikerdin sekd tavallisessa peltoviljelyssa olleen lysimetrin kerain,
(Kuva: P. Virkajirvi)



Puristenesteen vaikutukset
pintavesiin

Sisd-Suomen pintavesien levien kasvua
rajoittava ravirme on tavallisesti fosfo-
ri, jota puristeneste sisaltdd runsaasti.
Rehua tehdiian vleensid kahdesti vuo-
dessa, kesdkuussa ja elokuussa. Ensim-
maisen rehuerdn puristenestepulssi
ajoittuu juhannuksen tienoille, jolloin
varsinkin pienten jirvien “fosforinsie-
tokyky’
lampod on tarjolla lahes rajattomasti ja

i

on heikoimmillaan. Valoa ja

jarvi on yleensi jo lampdtilakerrostu-
nut, mikad vihentdd sen pintavesiker-
roksen tilavuutta, johon puristeneste se-
koittuu. Vaikutusta tehostaa edelleen
keskikesilld valuman vihentyessd pi-
dentynyt viipymdaika. Toisaalta pulssi
purkautuu yleensd pistemiisesti ja ndin
vaikutusalue ei ulotu kovin laajalle,
mutta saattaa rasittaa esim. pussimais-
ta lahtea huomattavasti. Puristenesteen
suuri hapenkulutuskyky ei tosin kesal-
la ole vesistélle yhtd tuhoisaa kuin se
olisi talvella jadpeitteen aikaan.
Puristenesteen vaikutusta voi arvioi-
da laskemien avulla. Jarvessa, jonka
pinta-ala on 10 ha, fosforipitoisuus 20
pg I ja pintavesikerroksen paksuus ke-
saaikaan 3 m, puociet em. kokoisen (72
t) rehuauman puristenesteests riittéisi
nostamaan pintaveden fosforipitoisuu-
den jo yli 30 pg . Nurmilla tehdyissa
lannoituskokeissa puristenesteen fos-
forin kéyttekelpoisuus on ollut jopa pa-
rempj kuin vakilannoitefosforin (Kemp-
painen ja Hakkola 1986), joten fosfori
lienee tiysin kayttiikelpoista myos jar-
viekosysteernissd. Tillainen pulssi li-
saisi levikukintojen mahdollisuutta ja
saattaisi pahimmillaan laukaista pysv-
vin rehevoitymiskehityksen lisdamalls
jarven sisdistd kuormitusta yli krijttisen
rajan. Vuodesta toiseen toistuvana piss-
16 rehevittdisi jirven melko varmasti.
Myos virtaavassa vedessd puris-
tenestepulssi saattaa aiheuttaa todella
vakaviakin seurauksia ennen kuin sen
vaikutus laimenee. Purossa tai pienes-
séd joessa nesteen hapenkulutuskyky
saattaa kuluttaa kaiken hapen tietvitd
matkalta ja kun tillainen tulppa ete-
nee virtauksen mukana, se tappaa men-
nessdan herkimpis kaloja ja muita elic-
lajeja. Téstd on esimerkkejd mm. [sosta-
Britanniasta, missd puristenesic on

1995-1998 aiheuttanut 1-6 hyvin va-
kavaksi luokiteltua saastumisonnetto-
muutta vuosittain, Myds [rlannissa pu-
ristenesteen vuotaminen vesistoihin ai-
heutti vuonna 1995 eniten vakavia on-
nettomuuksia verrattuna maatalouden
muihin pistemdisiin kuormituslah-
teisiin. Vuotojen kokonaismaird on kui-
tenkin ollut laskussa 90-luvun alusta
saakka. Isossa-Britanniassa puristenes-
teen keradmista valvotaan ymparisto-
viranomaisten toimesta ja maanviljeli-
jat ovat jouhuneet maksamaan sakkoja
ja kulukeorvauksia riittdmattomast jar-
jestetyn talteenoton tai vuotavien sai-
lioiden takia aiheutuneista onnetto-
muuksista.

Maa- ja metsitalousministerién ohjeen
mukaan sdiléreliun puristeneste voi-
daan johtaa hetelantasgilioon tai virtsa-
kaivoon, ei kuitenkaan lietteelle tai virt-
salle varattujen kanavien kautta, Puris-
tenesteen ja eldinten eritteiden anaero-
bisessa hajoamisessa syntyy eldimille
vaarallista rikkivetyd, joka ei saa péss-
td elainsuojaan. Puristenesteelle on va-
rattava 0,15 m’* sdilitilaa tuoresaildttya
rehutennia kohti tai 0,05 m* esikuivat-
tua rehutonnia kohti.

S&ildrehun puristeniesteen talteenot-
toa sadtelee nitraattiasetus (Valtioneu-
voston asetus maataloudesta peraisin
olevien nitraattien vesiin paasyn rajoit-
tamisesta, 931/2000, 7§ 3 mom.) sekd
vmpiristatuen ehdot. Jos talteenottoa
ei ole asianmukaisesti jarjesteity, TE-kes-
kuksen tarkastaja voi tehdi tarkastus-
pyynnén kunnan ympéristéviranomai-
seile, joka tarkastaa tapauksen vaka-
vuuden. Kunnan ymparistéviranomai-
nen raportol tapauksesta TE-keskuk-

selle, joka voi sanktiona Jeikata tilan ym-
péristitukea tai perid sita takaisin. Va-
kavissa tapauksissa voidaan tehda
mvos rikosilmoitus.

Lopuksi

Vaikka rehuauman peittimi pinta-ala
on pieni, ja sen aiheuttama kuormitus
laajassa mittakaavassa on melko mer-
kitykseton, paikallisesti auma voi pila-
ta sckd pohjaveden ettd pintavesistiin
useiden vuosien ajaksi. Vaikutusta te-
hostaa vield se, etté usein auma sijaitsee
joka vuosi samassa paikassa ja yleensd
likelld navettarakennuksia ja kaivoja.
Ehjin pohjamuovin kéy{to ja puris-
tenesteen huolellinen talteenotto ovat-
kin erittidin tdrkeitd tobmenpiteitd vesien
suojelemiseksi paikallisesti. Tastd huo-
limatta suojattuakaan aumaa ei kan-
nata sijoittaa lihelle talousvesikaivea
tai rinteeseen pintavesistdn liheisvy-
teen vuotovaaran takia
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Nykyaédn noin 60 % kaikesta séilorehusta tehdéan esikuivattuna, jolloin pu-
ristenesteen muodostuminen on vahaisti tai sitd ei muodostu ollenkaan.
Jos kuitenkin osa esikuivatusta rehusta on edelleen kuivatuksesta huoli-
matta iiian kosteaa tai sade padsee sitd kastelemaan, puristenestettd mue-
dostuu jonkin verran. Tuoresailonnassa, jonka osuus on edelleen 40 %,
puristenestettd muodostuu rehun kuiva-ainepitoisuudesta riippuen 15-30
% rehun massasta. Naista syista sailorehunteon kanssa on edelleen syyti
olla huolellinen, jottei nestettd pédsisi vuotamaan pohja- tai pintavesiin.
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Kirjoittajan tehtdvani on vesistdjen velvoite-
tarkkailujen koordinointi ja ohjaus. Han asal-
listuu myds vesipolitikan puitedirekdtiivin edel-
lyttaman skologisen luokituksen kehittdmisen.

EU:n vesipolitiikan puttedirektiivi
| S e - /oo
siv ~x. ) edellyttss, ettd pinta-
vesien iila arvioidaan vuoteen 2009 men-
nessi ekologisin perustein. Ekologisen
luokituksen kriteerit tullaan kehittamaan
kansallisesti. Tghdn littyen on parhail-
laan menossa useita tutkimusprojekteja.
Vuoden 2002 lepulla tulisi olla valmiina
periaatteet luokitukselle. Tahan asti
maassamme on ollut yleisessd kiyitossa
vain veden laadun kiytiokelpoisuus-
luokituksen kriteerit (1.
Vesipolitiikan puitedirektiivin mu-
kaan alueille, jotka eivit todenndkdises-
ti saavuta hyvin ekologisen tilan tavoi-
tetta, on jarjestettdva ns. toiminnailinen
seuranta. Suomessa ympéristo- ja vesi-
lainsdadantson perustuva velvoitetark-

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin myotid pintave-
siemme tilaa on ryhdyttidva arvioimaan biologisten
tekijoiden avulla., Tdhidn saakka valtaosa vesien ti-
laa koskevista arvioista on tehty veden laatutietoi-
hin perustuen. Vesipolitiikan puitedirektiivin toi-
meenpano merkinnee vesistotutkimuksissa huo-
mattavaa biologisten muuttujien lisdysta erityises-
ti kuormitetuilla tai muuten muutetuilla vesialueil-
la. Ndiden alueiden tilaa seurataan velvoitetarkkai-
lujen avulla. Kirjoituksessa esitetédidn taustatietoja
nykyista tarkkailuista sekd suuntaviivoja jérvien bio-
logisiin tarkkailuihin mahdollisesti tarvittavista muu-

toksista,

kaila vastannee suurelta osin toimin-
nallisen seurannan tarpeisiin. Velvoite-
tarkkailussa kavtetdadn jo nykyisin seka
veden laatu- ettd biologisia muuttyjia.
Olennainen kysymys on tuottaako vel-
voitetarkkailu riittdvasti tietoa ekologi-
sen tilan arvioimiseksi? Ovatko tark-
kailtavat biolegiset muuttujat asiammu-
kaisestj valittuja, tarkkaillaanko niitd
tarpeeksi usein, riittdvin monilla pai-
koilla ja ovatko nédytteenottojérjestelyt,
lajimadritykset, laadun varmistus ja tu-
losten kasittely kunnossa? Naihin kysy-
myksiin ei vield ole selkeitd vastauksia,
mutta asiaa valottanee katsaus taman
hetkiseen tilanteeseen, Tama kirjoitus
keskittyy jarvien velvoitetarkkaiuihin,
mutta monet esille tulevista seikoista
koskevat myds joki- ja rannikkoalueifa.

Vesistojen velvoitetarkkailu

Ympdéristolainsddadantaon perustuvia
tarkkailuvelvoitteita on annettu arviolta
noin 1700 toiminnanhatjoittajalle. Vesien
tilaan liittyvéan tarkkailun suorittavat
yleensd aina julkisen valvonnan alaiset

vesitutkimuslaitokset alueellisten ym-
péristtkeskusten hyviksvmien ohjel-
mien mukaan. Tarkkailun koordinoimi-
seksi on annettu yleisia ohjeita (2, 3, 4, 5).
Verrattuna ymparistdviranomaisten yl-
ldpitdmiin seurantoihin on nykyisen vel-
voitetarkkailun laajuus huomattavan
suuri: esim. veden laadun havaintopaik-
koja on velveitetarkkailussa noin 2 600
joki-, 1700 jdrvi- ja 1 000 rannikkoalueen
havaintopaikkaa, kun valtakunnallisissa
perusseurannassa vastaavat luvut ovat
197, 253 (6) ja 100. Samalla alueella toi-
mivat tarkkailuvelvolliset ovat useim-
miten laadituttaneet yhteisen tarkkailu-
ohjelman. Laajimmat vhteistarkkailu-
alueet on esitetty kuvassa 1.
Vesistotarkkailuissa on yleisimmin
kivtetty seuraavia biologisia tai niihin
rinnastettavia muuttujia: pohjaeldimet,
kasviplankton, eldinplanktor, kasvi-
planktcenin perustuotanto ja kyky, a-klo-
rofylli, makrofyytit, perifyten, pohjale-
vastd, kalanpyydysten likaantuminen
seka rantojen limoittuminen ja lietty-
minen. Erittdin harvoin kiytettyind mai-
nittakoon mim. vesisttn vesioloista riip-
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Kuva 1. Laajimmat vesistdjen velvoitetarkkailun yhteistarkkaitualueet



puvan rantakasvillisuiden selvittidmi-
nen tai vesilinnusiolaskenta. Tarkkai-
luohjelmasta riippuen tutkimukscn ta-
voite, ndvtteenottomenetelmé, nayt-
teenkisittely, madritystarkkuus jne. ovat
voineet vaihdella huomattavasti

Alla olevassa yhdistelméassa on ka-
vattu biologisten muuttujien yleisvyta
1990-luvulla jirvien velvoitetarkkailu-
ohjelmissa. Tiedet on keradtty 25 yhieis-
tarkkaiiuohjelmasta. Kaikkiin niista si-
sdltyy vksi tai useampia biologisia
muuttujia. Enimmillidn yvhteen tark-
kailuohjelmaan on sisallvtefty nelja bio-
logista muuttujaa.

Biologiset
muuttujat 25 SuuUressa jarvialueen
velvoiietarkkailussa:

20 ohje'massa 80%:ssa

ohjelmista

Pohjaelaime:

Kasviplankton 16 ohjelmassa  54%
Perityton 13 ohjelmassa 52%
Eldinplankton 8 ohjelmassa 32%
Makrofyytit 4 ohjelmassa 16%

Niiden 25 tarkkailun listiksi on usei-
ta alueellisesti suppeampia jarvien tark-
kailuohjelmia, joihin siséltyy biologisia
muuttujia, Kaikkiaan jarvien velvoite-
tarkkailuissa on noin 220 pohjaeliin-,
100 kasviplankton-, 50 eldinplankion-
ja 90 perifvtonhavaintopaikkaa, Vesi-
kasvillisuuta on tarkkaillu muutamas-
sa kvmmenessd jarvessd, Vertailun
vuoksi voidaan mainita, ettd valtakun-
nalliseen jarvisyvanteiden pohjaeldin-
seurantaan kuuluu 15 kohdetta. Valta-
kunnallisen kasviplanktonseurannan
havaintopaikkoja on vuodesta 2000 al-
kaen 253 havaintopaikkaa (ndytteenot-
to joka 3. vuosi); sitd ennen paikkojen
mddrid oli vahaisempi. Valtakunnalli-
sessa seurannassa keratddn myds eldin-
plankton- ja perifvionnavtteits, mutta
niiden madritys on toistaiseksi ollut sa-
tunnaista keskittyen muutamaan erilli-
seen tutkinmukseen.

Biclogisia muuttujia tarkkaillaan
vleensd kolimen viiden vucden vélein.
Useilla tarkkailualuetlia biologisut sel-
vitvkset ovat alkaneet vasta 1980- tai
1990-luvulla. Monilta alueilta on kdy-
tettdvissd vesivikeudellista hakemusta
varten tehtyja biologisia selvitvksii
1960- tai 1970-luvuilta. Vanhempien ai-
neistojen kévidssa vertailtavuutta uuo-

dempiin heikentavit kuitenkin mones-
ti mm. nivtteenottopaikkojen vaihtu-
minen, erilainen madritystarkkuus se-
kd puuttecllisesti kirjatut taustatiedot.

Biologisten selvitysien Hittdvyys
ia kehittdminen

Alueellinen riittdvyys

Biclogisia selvitvksid on nyt tehtv sun-
rimmilia velvoitetarkkailualueilla. Riit-
tddko tdma vai onko biologisia selvi-
tvksid lisattava myos muilla alueilla?
Vastausta voi etsid arvioimalla, missa
saattaisi olla vesialueita, joiden ekolo-
ginen tila todennikoisesti ei tdytd hy-
vin tilan kriteereitd. Viimeisimman ve-
denlaadun luokituskartoituksen (7) pe-
rusteclla maamme sisdvesien ongelma-
na on erityisesti laaja-alainen lievi re-
hevoityminen, mika nakyy kévttokel-
poisuusluokkien hyva ja tyydyttavi
suurena osuutena. Voidaan olettaa, et-
td osa niistd alueista ei tdytd hyvan eko-
logisen tilan kriteerejd. Maassamme on
edcelleen mvos voimakkaasti muuttu-
neita alueita, joilla veden laatu on viit-
tavad tai huonoa. Lisdksi on otettava
huomiocon, ettd esim. metsdojitusten
valkutukset eivit vleensd ndy kovin sel-
vind veden laadussa, mutta voivat olla
merkittivid ekologisesti. Tallaisilta
alueilta on hankittava ekologisen tilan
arvioimiseen tarvittavaa biologista tie-
toa. Verrattuna nykytilanteeseen puut-
teita 16vivnee mun. hajakuormitettujen
alueiden seurannasta seké erdiclen pie-
nien, mutta ongelmatlisten kuormitet-
tujen tai muuten muutettujen vesi-
alueiden scurannasta. Tarkemmin ni-
maé alucet tullaan kartoittamaan direk-
tilvissd mainitun vesipiirin ominais-
piirteiden kartoituksen yhteydessd vuo-
teen 2004 mennessa.

Muuttujien riittdvyys

Vesipolititkan puitedirektiivissd maini-
taan, ettd teiminnallisessa seurannassa
on muutosten jlmaisemiseen kaytetti-
v# niitd biologisia laatutekijiiti, jotka
ovat herkimpid paineille, joita vesi-
muodostumiin kohdistuu Tarvitaanko
siis useampia biologisia muuttujia ja
mitkd ovat kulloinkin herkimmat muu-
tosten ilmaisijat? Kvsvmykseen ej ole
yksiselitteistd ratkaisua, vaan jokainen
tapaus on harkittava erikseen. Huo-

mioon otettavia seikkoja ovat mm.
muutosta aiheuttava tekiji, vesistdn
ominaisuudet sekd sen kiyttc. Esimer-
kiksi siinnostelyn vaikutukset kohdis-
tuvat yleensa selvimmin rantavy8hyk-
keelle — on siis hankittava tietoa esim.
kasvillisuuden muutoksista sekd ehka
mvds rantavyghvkkeen elidstdsta.
Muutckset veden laadussa ja biologis-
sa muuttujissa voivat tapahtua eri ai-
kaisesti. Esim. hasviplankton osoittaa
usein alkavan rehevéitymisen merkit
aikaisemmin kuin ne nakvvat veden
laadussa. Toisaalta vesiston toipumniner
saattaa jo ndkyd vapaan veden eligssi
ja veden laadussa kun pohjaeldimisto
vield osoittaa hiiriintyneen tilan jatku-
van. Useimmiten onkin vaikea osoittaa
yhti ainoaa biologista laahutekijdd, joka
kuvaisi muuttavan toiminnan vaiku-
tuksia riittdvasti. Vain yhdistamalla eri
menetelmien avulla saatava informaa-
tio muodostuu kdsitys muutoksen voi-
makkuudesta ja muutossuunnista.

Ekolegisen tilan yhtend kuvaajana
kdytetddan myos kalastoa. Kalatalous-
tarkkailut on hoidettu maa- ja metsita-
lousministeritn hallinnonalalla ja ve-
sistotarkkailut ympiristdministerion
alaisuudessa. Ohjelmien vhteensovitta-
minen ja tulosten kaytts kokonaisku-
van luomiseksi eiviit ole olleet riittavia.
Vesjpolititkan puitedirektiivin myota
kalasto- ja vesistitiedon yhdistaminen
tulee valttamattdmaksi.

Menetelmien ja raportoinnin yhden-
mukaisuus

Tarkkailusta annetuissa chjeissa on ko-
rostettu tapauskohtaista harkintaa. Sen
vuoksi vesistdoloiltaan ja kuormituk-
seltaan samarikaltaisten alueiden tark-
kailut saattavat peiketa huomattavast-
kin toisistaan. Taulukossa 1 on vertail-
tu muutamien jdrvialueella clevien
suurten yhteistarkkailujen biclogisissa
selvityksissd kiytettyja menattelyja. Ver-
tailuun on valittu tarkkailuja kuuden
eri alueellisen ympéristokeskuksen alu-
eelta. Tarkkailujen suorittajina on kuu-
si vesitutkimuslaitosta.

Tarkkailujen yksityiskohdissa on ero-
ja, jotka vaikeuttavat jarvien tilan ver-
tailua. Esimerkiksi haluttacssa vertailla
kasviplanktonin kasvukauden keski-
madrdistd biomassaa on sen laskemista
varten kaytetiavissa kolmesta seitse-
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madn havaintoa, osalla alueita havain-
not alkavat toukokuussa, osalla vasta
heindkuussa. Kaikissa tarkkailuissa ei
ole ollut tavoitteena lajitasoinen madri-
tvstarkkuus. Biologisten ndytieiden otos-
sa ja lajimédritvksessa on monta teknis-
td seikkaa, joissa erilaiset menettelyt voi-
vat aiheuttaa huomattavia vaihteluja
{opputulokseen. Esimerkiksi kasvi-
planktonlaskennassa kaytetyistd leviti-
lavuuksista riippuen kokonaisbiomassa
voi poiketa jopa useita kymmenid pro-
sentteja verrattuna arvoihin, jotka saa-
taisiin kiyttden Suomen ympiristokes-
kuksen kasviplanktonrekisterissé olevia
tlavuusarvoja (8). Ongelmana on mvos
ollut eraisséd tapauksissa menetelmien
muuttuminen vuosien valilld esim. jos
tarkkailua suorittava tutkimuslaitos on
vaihtunot. Tallaiset seikat tekevit tieto-
jer vhdistamisen laajempia aluetarkas-
teluja varten vaikeaksi. Vaihtelevat me-
netelmit ja epédselvi tavoitteenasetielu
tarkkailusuunnitelmassa voivat vai-
keuttaa samankin alueen ajallisen kehi-
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tyksen arvioimista.

Kun biologisten selvitysten frekvenssi
on harva ja havaintopaikkojen seka
navtteiden madratkin vahaisia, on tut-
kimusten suorituksen yksityiskohdilla
merkitystd tulosten tulkintaan, Tilas-
tollisesti patevidn ndytdn saaminen
muutoksista velvoitetarkkailuaineiston
avulla onnistuu harvoin {9). Yhtcnidisen
kuvan luominen koko Suemen vesien
tilasta tai esim. vesipuitedirektiivin mu-
kaiselta vesienhoitoalueelta voi olla vai-
keaa. Biologisten selvitysten yhtendi-
svyttd on parannettava esim. tarkkailua
koskevin ohjein ja koulutuksen keincin.
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Biologisiin tutkimuksiin liittyy monia ongelmia, jot-
ka aiheuttavat suurta vaihtelua lopputuloksiin. En-
nen kuin tutkimuksista saatuja tietoja voidaan luo-
tettavasti vertailla keskendin, tulisi tutkimusten
laadunvarmistuksen olla kunnossa. Velvoitetark-
kailujen kasviplanktontutkimusten laadunvarmis-
tus ei toistaiseksi ole toteutunut, vaikka asia on tul-
lut aikaisempaa tirkeammaksi vesipolitiikan puite-
direktiivin astuttua voimaan vuonna 2000.

Kasviplanktontutkimukselle
on asetettu suuria odotuksia Euroopan
Unionin vesipolitiikan puitedirektiivin
mukaisessa vesien ekologisessa luo-
kittelussa. Kasviplanktonsolut ovat pie-
nii ja nopeasti lisddntyvig, ja siksi kas-
viplankton ilmentda herkasti veden laa-
dussa tapahtuvia muutoksia. Valta-
kunnallisessa seurannassa kasviplank-
tontutkimuksia tehtiin melko laajastt jo
1960-luvulla, mutta velvoitetarkkai-
luissa ne ovat vleistvneet vasta viime
vuosina. Nykyaan tutkitaan velvoite-
tarkkailun puitteissa kasviplanktonia
noin 100 havaintopaikalta, joilta otetaan
nayltieitd rarkkailuohjelmien mukaisin
viliajoin. Padsdantdisest tarkkailun to-
teuttaa julkisen valvornan alainen ve-
sientutkimuslaitos, vaikka tarkkailuoh-
jelmissa sitéd ei suoraan edelivietd. Var-
sinkin pienet vesientutkimuslaitokset
joutuvat usein ostamaan biologisiin rut-
kimuksiin vaadittavaa eritvisosaamis-
ta ulkopuolisilta ymparistokonsulteil-
ta, joiden ammattitaito ja kekemus saat-

tavat vaihdella. Muutokset kasviplank-
tonin lajistossa ja kokonaisbiomassassa
kertovat valitettavan usein vain tutki-
jan vaihitumisesta, eivitkd niinkdédn ve-
den laadun muutoksista. Tutkijan vaih-
tumisen vaikutusta kasviplanktonlas-
kennan tuloksiin havainnollistetaan ku-
vassa 1, joka kuvaa kahden Eteld-Suo-
messa sijaitsevan velvoitetarkkailuun
kuuluvan jarven kasviplanktonngdyttei-
den tuloksia 1990-luvulla. Tutkija 1 on
tehuet kasviplanktonanalyysin kaikki-
na tarkasteluvuosina paitsi vuosina
1992 ja 1996, Vuonna 1992 tutkija 2 mik-
roskopoi jirvien niytteet ja nédytteissa
havaittiin runsaasti eldinkuntaan kuu-
luvia Salpingeeca-siimaelisity, joita ei
huomioitu lainkaan muina vuesina.
Vuonna 1996 puolestaan jarvien kasvi-
planktonin kekonaisbiomassa sekd ha-
vaittujen lajien lukumérd clivat huo-
mattavasti muifa vuosia alhaisempia,
mika arvattavasti johtuu nudesta ana-
lysojjasta, tutkijasta 3.
Valtakunnallisen seurannan kasvi-



planktonnédytteitd on vuodesta 1963 al-
kaen mikroskopoinut viisi eri tutkijaa.
Heidin analysciinansa ndyvttect ovat tii-
viin vhteistvon ansiosta vertailukel poi-
sia keskendidn. Velvoitetarkkailuun kuu-
luvien jirvien kasviplanktonia analy-
soidaan useissa eri laitoksissa, iniké vai-
keuttaa tutkijoiden vilistd vhievdenpi-
toa. Asiaan voitaisiin vaikuttaa jarjestd-
malld vhteisid koulutustilaisuuksia kai-
kille kasviplanktenanalyysejd tekeville
henkilsille aikaisempaa uscammin,
Mahdollisia lghitulevaisuuden haastei-
ta velveitetarkkailulle ovat tutkimus-
laitosten pitevyyden osoitus tutkimus-
laitosten akkreditoinnilla ja ndytteenot-
tajien henkildsertifikaateilla. Ympiris-
toministeridssid on valmisteilla vmpé-
ristdnsuojelulain 108 §:44n perustuva
asetus, jossa tuilaan asettamaan pite-
vyysvaatimukset vesiin liittyvitle tutki-
muksille, mukaan lukien biologiset tut-
kimukset.

Valtakunnallisen seurannan kasvi-
plankionnédytteiden tulokset tallenne-
taan Suomen vmpiristokeskuksen vla-
pitiméan kasviplanktonrekisteriin. Tal-
lennustyin helpottamiseksi kirjallisuu-
teen ja Suomen vmpéristckeskuksen fut-
kijoiden omiin levanmittaushavaintoi-
hin perustuvat levien keskiarvotilavuu-
det on tallennettu kasviplanktonrekiste-
riin. Rekisteriin on tallennettu toistai-
seksi vain muutamien velvoitetarkkai-
luun kuuluvien jirvien kasviplankton-
navtteiden tuloksia. Ympiristéhallinnon
ulkopuolisten tutkijoiden analysoimien
kasviplanktonnévtteiden tuloksien tal-
lentamista rekisteriin vaikeuttaa tutki-
joiden kayttamat erilaiset levatilavuus-
luettelot. Kun velvoitetarkkailuun kuu-
luvan jarven kasviplanktonndytteen tu-
lokset tallennetaan rekisteriin, ndvtieen
kokonaisbiomassa voi muuftua kym-
menii prosentteja verrattuna alkuperéi-
seen, kunkin futkijan kavitamilla levati-
lavuuksilla laskettuun biomassatulok-
seen (kuva 2). Tulevaisuudessa leviati-
lavuusluettelot tulisi vhtenaistaa, var-
sinkin jos kasviplanktonrekisterists aio-
taan tehdd keikki seurantachjelmat kat-
tava kokonaisuus.

Tarkkailuohjelmat vaihtelevat muun
muassa kuormituksen méadrin ja veden
kivitstarkoituksen mukaan. Joissain
tarkkailuchjelmissa edellytetddn aino-
astaan kasviplanktonin valtalajimaari-
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Kuva 1. Kahden velvoitetarkkatlujarven heindkuun kKasviplanktonin koostumus vuosina
1992-2000. Tutkija 1 on mikroskopoinut kaikki muut kasviplanktonnéytteet, paitsi vuoden
1992 néytteet, jotka tutkifa 2 on mikroskopoinut ja vuoden 1996 naytteet, jotka tutkija 3 on

mikroskopoinut.

tvsti, Esimerkiksi Lohjanjarven velvoi-
tetarkkailuohjelmissa 1990-luvulla on
mainittu vain kasviplanktonin valtala-
jimaaritys, Valialajien maaritykselld saa-
daan vain suuntaa antavaa tietoa jarven
tilasta, silld valtalajit ovat vleensi laje-
ja, jotka sopeutuvat parhaiten muuttu-
viin olgsuhteisiin. Valtalajitarkastelu
ei anna lainkaan tietoa harvinaisem-
mista lajeista, joiden lisdéntyminen tai
vihentyminen saattaa olla ensimmdi-
nen merkki alkavasta muutoksesta.

Myds ndvtteenoton tiheys vathtelee
tarkkailuchjelmissa. Usein onkin mal-
dotonta vertailla kasviplanktonin kas-
vukauden keskimadraistd biomassaa
useissa eri velvoitetarkkailuun kuulu-
vissa havaintopaikoissa, silld osalla pai-
koista havainnot alkavat toukokuussa,
osalla vasta heindkuussa,

Kaikkiin kasviplanktontutkimuksiin
liittyy monia ongelmia, jotka vaikeut-
tavat tulosten ajallista vertailua. 1970-
luvun alussa velvoitetarkkailututki-
musten alkaessa kasviplanktonnéytteet
otettiin huomattavasti nvkvista syvern-
mistd vesipatsaasta. Kasviplanktonin
tiheys eri syvyyksissa vaihtelee, koska
kasviplankton kerdintyy hyvin valais-
fuun pintaveteen. Navtteenottosyvyy-
der muutos (-2 metriin on Juultavasti
kasvattanut nykyisin mitattuja biomas-

soja 1970-luvun alun biomassoihin ver-
rattuna. Néytteiden kestdavdinnissd on
siirrytty 1970-luvun lopussa kaytia-
madn formaliinin tilalia hapanta Lugol-
linosta, mika on helpottanut useiden la-
jien tunnistusta. Esimerkiksi nielule-
viisolut sekd Gonyostumun seiieir -lima-
levd hajosivat formaliinilla kestavdi-
dyssd ndytivessi. Leviisystematiikka ke-
hittyy jatkuvasti, miké sekin vaikeuttaa
tulosten tulkintaa. Monien lajien ilmes-
tyminen kasviplanktontuloksiin saattaa
johtua yksinomaan siitd, ettd uusia la-
jeja on opittu funnistamaan tai niiden
kohdalla cn tehty taksonomisia muu-
toksia, eikd niinkédin muutoksista ym-
péristbssi.

Leviataksonien ja -lajien lukumaara
kuvaa jarven kasviplanktonin ekolo-
gista monimuotoisuutta. Keskiméadrin
taksonien ja lajien lukumaara sucma-
laisesta jarvestid otetussa nadytteessd on
noin 70-120. Laajoissa kasviplankton-
tutkimuksissa tunnistettujen taksonien
lukumdarad ei kuitenkaan voida pités
luctettavana veden laadun indikaatto-
rina. Tunnistettujen taksonien madrdsan
saattaa vajkuttaa vhta hyvin tutkijoiden
ammattitaito, kaytetyt tutkimus-
menetelmat sekd noudatetut tarkkailu-
ohjelmat kuin jarven diversiieetti. Vas-
ta kaikkien tutkimukseen liittyvien toi-
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Kuva 2. Saman kasviplanktonndytteen kokonaishiomassa muuttuu kdytettiessa erilaisia levatilavuusiuetteloita. Kuvassa on esimerkkind
kuusi eri tutkijaa, jotka ovat mikroskopoinaet velvoitetarkkailujen kasviplanktonnéytieitd. Suora kuvaa Suomen ympéristokeskuksen
levitilavuuksilla lasketiua kokonaisbiomassaa, ja pisteet tutkijoiden emilla tai ymparistdkeskuksen vanhoilla levitilavuuksilla laskettua

kokonaishiomassaa, jonka arvo luetaan y-akselilta. Huomaa osakuvien eri skaala.

menpiteiden, menetelmien, kirjallisuu-
den ja ammattitaidon yhdenmukais-
taminen antaa vertailukelpoisia tulok-
sia.
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Jiiteveden puhdistamot:
www.greenrock.fi

FEENA ROy
1Y
Green Rock Oy

Teolhisuustic 2 Puh. +338 ()8 5192 200 E-mail: into@gre wock.ii
grgoh Fax: +358 (0w 8192 21 Internel www.green }

Oy HV-TURBO SUOWMI Ab, PL 49, 02211 ESPOO
Puh (09) 884 5500, Faksi {09) 884 5600

HV-TURBO  kompressorit
STAMO  sekoittimet
LANDIA  upposekoittimet ja purmnput

4
* kalatalous
* vesistotutkimus
# vedenhankinta
Luotsikatu 8 00160 Helsinki
Puh. (09) 692 71 00 Fax {09) 692 71 24
\ www.silakka.pp.fi
- urakoiva ja valmistava konepaja
Jatevedenpuhdistamot, -pumppaamot
Valppeenkésittely
Raakavesipumppaamot
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Suodatussailiot
Kivenlahdenkatu 1, 02320 Espoo
puh. (09} 8190 440, fax (09) 8190 4410
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N KOKKO-painot

~ Malii; KOKKO $-10
Lukkopaino

80 mm:std ylospain
Malli KOKKO 5-20

Sidos

75 mm:sta alaspéin

= (06) 822 3123
fax (D6) 882 5710

SETONITU. ETkr 5

PL 202, 67101 KOKKOLA
E-mail: kOkkehe@kokkola. kpnet.com  www kokkobe i

KAIKKEA VEDEN PUMPPAUKSEEN
JA SUODATUKSEEN.
Kirkkonumimen Metallivalmiste Oy,
Pippurintie 122
02400 KIRKKONUMMI
Puheiin:  09-298 2141
Fax: 08-298 5860

L Alitukset junttaamalla 50 mm — 2000 mm
W Yhlitukset kiveen ja kallioon 168 mm — 1020 mm
LI Putkistosujutukset (Grundoc riick)

(
LANNEN
ALITUSPALVELU OY

Lapikaytivantie 103 28400 Ulvila
puh. (02) 538 3655 GSM 0400-593928 fax {02) 5383093

NOPOL® DDS JA O.K.I.
ILMASTUSJARJESTELMAT

YHDYSKUNTA- JA TEOLLISUUS JATEVESIEN
PUHDISTUKSEEN

NOPON QY
Turvekuja 6
00700 Helsinki
Puh. 08-351 730
Fax. 09-351 5620
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- rauta. mangaani. humus, COD, BOD, typpi jne.
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WORLD LEADERS IN ULTRA VIOLET ,ECHNOLOGY

Yhteistyéild luontoa sidstdviin tuloksiin

4 Laaja valikoima kiertomantapuhaltimia:
Hibon, Hick Hargreaves, WKE ja Roots

4 Elmacron-naytteenottimet ja pH-laitteet

¢ ProMinent-pumput, hoito- ja valvontavalineet

# Mukavat ja hajuttomat BioLet-kompostivessat
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Professori Heikki Kiuru TKK sta esitti
lehtenne numerossa 2/2002, ettd vesi-
alan korkein koulutus tulisi keskittda
Otaniemeen. Esitystddn hin perusteli
statuksensa huomioon ottaen vihin-
tadnkin arveiuttavin nikékohdin. En-
sinndkin hin kirneituksessaan kuten ai-
kaisemmin muissakin vhteyksissa pvr-
kii luomaan kasitvstd, ettd muissa kor-
keakouluissa vesitekniikan opetus on
toissijaista, sen antamiseen el ole riitta-
vin pitevid henkildits ja ettd ainoastaan
TKK:ssa on "oikea perusta” alan ope-
tukselle. Toisena perusteena hén kayt-
taad TKK:hon valimistuvia uusia tiloja ve-
siteknitkkaan. Hénen kolmas lempiaja-
tuksensa on, etta suomalaisen vesi-
huocllon tulevaisuus voidaan turvata
vain sellaisella opetuksen ja tutkimuk-
sensa strategialla, joka johdetaan sa-
nasta vesitekniikka ja sen historiallises-
ta kytkenndastd rakennustekniikan kou-
lutusohjelmaan. Muut korkeakoulut
hén haluaisi poistaa markkinoilta myos
siksi, kun ne ovat atueellisen koulutus-
polititkan ilmentymia. Viimeksi mai-
nittua perusteita voi pitdd hapedmatty-
mind loukkauksena. Lisdksi hénen kir-
joituksissaan esiintyy myds jatkuvasti
suoranaisia virheitd muita korkeakou-
iuja koskien.

TTKK:n bio- ja ympéristtekniikan
laitos suoritti 1980-1990-lukujen vaih-
teessa arvion vesihuoitoalan opetuksen
ja tutkimuksen kehittimistarpeista. Tar-
kastelun ensisijaisina lihtékohtina oli-

vat yhdyskuntien ja teollisuuden kayt-
tsveden valmistuksen ja jakelun undet
haasteet sekit vastaavasti jitevesien ka-
sittelyssd puhdistustehon nosto ja
uusien haittakomponenttien poistami-
nen. Johtopédtoksemme oli, ettd uuden
sukupolven akateemiset vesialan asian-
tuntijat tarvitsevat alempaa huomatta-
vash tukevamman luonnontieteellisen
perustan teknisten prosessien spunnit-
telun ja kdvton chjauksen perustaksi.
Mydbskaan tieteen nimissad tapahtuvan
tutkimus- ja kehitystyon jatkamista vain
niin sanottuihin kiyttdparameireihin
pitdytven ei ndhty riittaviksi suoma-
laisen vesihuolto-osaamisen turvaa-
misessa. Osaajicn on kyettdvd myos il-
midtason teoreettisiin tarkasteluihin ja
niistd saatavan tiedon siirtamiseen kiy-
tanndn ratkaisuihin nykyajan mate-
maattisia ja tietotcknisia menetelmia so-
veltaen. Otimme myds huomioon jo
trolloin orastavan ammattikorkeakou-
lujérjestelmén, jolle luonnollisest istuu
parermmin puhdas praktinen sovelta-
mis- ja testaustoiminta. Olipune myos
kdvnnistamassa jatehuoltoalan opetus-
ta ja tutkimusta, jonka osalta havait-
simime monen perustieteellisen ja jar-
jestelmdosaamisen asian olevan yhte-
neviistd vesihuoltoalan kanssa. Siksi
perustimune vesi- ja jatehuoltotekniikan
péaaineen. Tallad tavoin varmistimme
my8s opiskelijoillemme riittavan tut-
kintolaajuuden ja tuen tydmarkkinoita
ajatellen.

Ténsddan TTKK:ssa voimme olla yl-
peita strategisista valinnoistamme.
Olemime saaneet lahjakkaita ja moti-
voituneita opiskelijoita riittdvisti. Val-
mistuttuaan he ovat sijoittuneet tvé-
markkineille erittdin hyvin. Olemme
valmiit kansainviliseen tai kansalliseen
arviointiin, joka kohdistuisi sekd kou-
lutettuihin asiantuntijoihin ettd ope-
tuksen ja tutkimustoiminnan sisdltoi-
hin, Tdmd olisi ainoa asiallinen menet-
tely, jonka professori Kiuru ilmeisesti
haluaa unchtaa. Otaniemed emme koe
uhkaksi, vaan olemme valmiit iloitse-
maan heidan puolestaan jockaisesta uu-
desta opiskelijasta, vaitdskirjasta ja kan-
sainvilisesti arvioidusta tutkimusartik-
kelista. Tilaa on kaikelle korkeatasoille
tutkimus- ja opetustoiminnalle, jonka
perustana on oma vahva ja ajanimukai-
nen perusta laajoine kansainvélisine
vuorcvaikutuspintoineen. Suomen vli-
opistojarjestelmédn autenomia on pe-
rustuslaillinen otkeus ja siitd voimme
olla vlpeitd. Tamin oikeuden viisaus on
siind, etta se vaatii tieteen objektiivi-
suutta ja ohjaa yliopistot kilpailemaan
osaarruselle eikd sekundaarisilla olemi-
sen perusteilla. Toivatan professori Kiu-
rulle menestystd ja keskittymists vesi-
alan opetuksen ja tutkimuksen kehitta-
miseen Otaniermnessa.

Simo Isoaho
Tampereen teknillinen korkeakoulu
hio- ja ympéanstotekniikan laitos.



EU:n komissio on esittdanvt Sucmelle
huemautuksen IPPC-direktiivin tay-
tantoonpanon puutteista. Hallitus on
siksi esittéinyt vmpaéristénsuojelula-
kiin muutoksia koskien pdastéraja-ar-
voja, BAT:n kiyttéa, lupien voimassa-
oloa ja tarkkailumadrdvksida (HE
51/2002).

Passtoraja-arvoja, BATn kéy o, lu-
pien voimassaoloa koskevat muutos-
esitykset (YSL 3, 43 ja 55 §) vastaavat ny-
kyistd kdytantod eivatka vaikuta vm-

paristalupien lupamaédrayksiin. Tark-

Vesilain uudistamiseksi

{OM:0191:00/06/06/2000) toimiaikaa on jatkettu 31.5.2004

astL.

asetetun

kailua koskeva YSL 46 §:n muutos sen
sijaan tarkoiltaa sitd, ettd ymparistolu-
vissa ainoastaan vaikutustarkkailua
koskeva Jupamaariys voi jaadd yleis-
lucntoiseksi. Kdytto- ja passtdtarkkai-
lua koskeva lupamadrdvs on padtok-
sessd aina annettava vksityviskohitaise-
na siten, ettd luvassa madratddn mit-
tausmenetelmistd, mittaustihevdestd ja
tulosten arvioimisesta ja rapertoinnis-
ta. Taméd puclestaan tarkoittaa, ettd ha-
kijan on jo lupahakemuksessa esitetta-

vi tarkkailusuunnitelma, joka sisaltas

toimikunnan

yksityiskohtaiset kavtte- ja pagstotark-
kailuesitykset sekd yleisluonteisen vai-
kutustarkkailuesitvksen. Muuten tal-
laisten lupamdérdvsten antaminen lu-
vassa ei ole mahdollista eli kiytantd
muutiuu.

Muutos on ehdotettu rulevaksi voi-
maan 1.7.2002, Hallituksen esitys loy-
tvv nettiosoitteesta hitp:/ /www.fin-
lex.fiy e o+ set/index.htmi ja sieltd
vuoden 2002 hakemistosta HE 51/2002.

Ymparisttlainsdddinnidn muuttamiseksi vesipolitikan pui-
tedirektiivin johdosta asetetun toimikunnan (14.2.2001,
YMOO7:00/2001) toimiaikaa on jatkettu vuoden 2003 loppuun.

Paikka:
Aika;
Jarjestdjat:

Sdatytalo, Snellmaninkatu 15-17, Helsinki
17.10.2002
Vesivhdistys, Tekniikan Historian Seura, Maa- ja vesitekniikan tuki



Turun seudun tekopohjavesihankkeeseen liittyy runsaasti
poikkitieteellistd tutkimustoimintaa. Osa tutkimustyéista esi-
tellddn Turun Seudun Vesi Oy in jdrjestaméssd tutkimussemi-
naarissa keskiviikkona 28 elokuuta 2002 kello 8.00-16.30 Lie-
don valtuustosalissa,

Seminaari on maksuton ja Turun Seudun Vesi Oy tarjoaa se-
ké aamu- ettd iltapédiviakahvit osanottajille. Liedon valtuus-
tosalin yhteydessi toimiva ravintola tarjoaa merilohilounaan

hintaan 7 € henkilolta.

Imeittautumiset seminaariin 15.8. mennessé nternetsivujen
kautta (wivw turunseudunvesi.fi), sshképostitse eira.heiku-
ra@turunseudunvesi.fi tai puhelimitse 02-2 777 650. Lis#tie-
toja seminaarista antaa tutkimuspadllikko Juha Kadria (ju-
T - ti, 02-2 777 653).

Tervetuloa!

Seminaarin ohjeima:

8.00- [lmoittautuminen ja kahvitarjoilu
Puheenjchtajat:

Aamupdivalld professori Veli-Pekka Salonen,
Helsingin yliopisto

Ntapaivalla tutkimuspaallikks Juha Kaaria, Tu-
run Seudun Vesi Oy

9.00- 905 Tervetuliaissanat

Jaakko Juntunen, Hallituksen puheenjohtaja, Tu-

run Seudun Vesi Oy

9.05- 920 Tutkimustoiminta Turun seudun tekopohja-
vesihankkeessa
FT Juha Kagrid, tutkimuspaallikks, Turun Seu-
dun Vesi Oy

9.20- 940 Virttaanharjun rakenteesta

FM Joni Mikinen, tutkija, Turun yvliopisto, Maan-
tieteen laitos

9.40-10.00

10.00-11.00

11.00-11.20

11.20-11.50

11.50-13.00
13.00-13.20

13.20-14.00

14.00-14.20

14.20-14.40

14.40-15.10
15.10-15.30

15.30-15.50

15.50-16.20

Kolmiulotteinen mallinnus Virttaankankaalla
FM Akl Artimo, tutkija, Turun yliopisto, Geolo-
glan laitos

Three-dimensicnal Gecological Mapping for
Groundwater Protection and Resource Evalua-
tion

Ph. D Richard Berg, Senior Geologist, Illinois Sta-
te Geological Survey

Pohjavesimallinnus

FM Jukka lkdheimo, hydrogeologi, Maa- ja Vesj
Oy

Kokeméaenjoen pohjasedimentit ja niiden laatu.
FT Veli-Pekka Salonen, professori, Helsingin vli-
opisto

Lounas

Kokemienjoen vedenlaatu

M Reijo Oravainen, toiminnanjohtaja, Koke-
méenjoen vesiensucjeluyhdistys
TEMU-tutkimukset

FT Heljd-Sisko Helmisaari, erikoistutkija, Met-
santutkimuslaitos

Raakaveden esikisittelytutkimukset vuosina
20002001

FM Jorma Padkkonen, suunnitielupaallikks,
Suunnittelukeskus Oy

Luontoselvitykset

FM Jyrki Matikainen, toimitusjohtaja, Suomen
Luontotteto Oy

Kahvitauko

Virttaankankaan maaperin karbonaattipitoisuus
FM Kristian Lindqvist, geologi, Geologian tut-
kimuskeskus

[sotooppitutkimukset Virttaankankaalla

FM Nina Kortelainen, tutkija, Geologian tutki-
muskeskus

Loppukeskustelu

Lounais-Suomen ympdéristikeskuksen levatiedottaminen alkaa pyoria kesdkuun alusta.

' “fietr ja osoitteesta

Suomen ympdrist.keskus vastaa valtakunnallisesta tiedottamisesta (lisatietoja SYKEn sivuiita.
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Environmental risks
associated with the
Piijanne tunnel

by Annukka Lipponen

The potable water of the Helsinki metropoiitan
area is conducied aleng the 120-m-iong
Péijanne tunnel from Lake Péijanne. The water
in this bedrock tunnel is in hydrauiic connection
with groundwater. Areas vulinarable to contam-
ination and possibly connecled to the tunnet
were identified to support land-use planning.
The voluminous geological and technical data
gathered during the planning and construction
stages of the tunnel were processed into GIS
format in order to spatially analyse fracture
zongs as potential pathways, and overburden
permaability in relation to the tunnel and risk
activities. The risk of hazardous activities within
the zone of influence of the funnel should be
minimisad.

Are Finland’s dams safe?
by Risto Kuusiniemi and
Timo Maijala

The Dam Safety Act, which togather with the
Dam Safety Decree entered into force in 1984,
covers almost 500 dams in Finland. The first
Dam Safety Code of Practice was issued by the
Mational Board of Waters in 1985, The present
Code of Practica was issued by the Ministry of
Agriculture and Forestry in 1287 {Publications
of the Ministry of Agricuiture and Forestry
71987, hitp:/Awww.wh.fi/eng/orginfo/publi-
ca/electro/damsafet/damsafe htm). The Dam
Safety Code of Practice serves the enforcement
and monitoring of the Dam Safety Act and Dam
Safety Decree.

In September 20071 the FU project RESCDAM
was wound up. The final report and other find-
ings can be accessed on the web at
hiip:/Avwany ymparisto. fi/eng/research/euprojfre
sedam/rescdam htm. The pilol project focused
on the embankment dam of the Lake Kyrfsjdivi
reservoir at Seindjoki. The main purpgse of
RESCDAM was to improve emergancy action

planning on the basis of safety risk assess-
ments,

The incidents at the Uljua dam in 1970 and
1990 together with a few hreaks at smaller
dams and close shaves in the 1990s have
reminded us that dam safety is not soniething
to be taken for granted, but calis for continugus
work. Dams must be monitored according to
approved inspection programmes; they must
ie used with care, and defects in their condition
and use must be rectified immediately, Thanks
io Finland's dam safety practice, the safety of
dams in this country is satisfaclory. Since, how-
ever, there is always a small risk of a dam
breach, we must prepare for hazards in
advance and follow and improve exisiing prac-
tice.

Controlling a landfill cap
by Matti Ettala, Pertti
Hyvénen and Erkki Pesonen

Hundreds of landfills have been closed since
1957, when the Council of State issued a deci-
sion on iandfilling, Hundreds more sites will be
closed before 2007, when all landfills in opera-
tion will have to meet certain technical specifi-
cations. Landfill caps will cause annual costs of
EUR 30-50 million. Hydrautic conductivity mea-
surements of the impermeable mineral layer
during construction are not enough ¢ guaran-
tee that the targets of the layer have begn
achigved. The functicning of the landfill cap can
be controlled by measuring the water balance
of the landfill cover.

Problems related to
quality assurance in
phytoplankton research
by Johanna Hakala, Heidi
Vuoeristo and Liisa Lepistd

The FU water framework directive has made
quality assurance in hydrobiological studies an
increasingly topical subject. Research resuits
can be compared refiably only when sampling
and research methods have been standardised.

The obligatory monitoring of phytoplankton pro-
vides us with information on the ecological
staie of contaminated waters, but studies are
hampered by numerous problems that cause
great varlation in the final resuits.
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Tunnetusti jo 1970-luvuila keskustel-
tiin siitd, milid tavoin ympaéristovaati-
muksia asetettagssa tulisi painottaa luon-
nonympiriston paikallisia piirteitd, kuor-
mittavan laitoksen tai muun yksikon tek-
nisid mahdollisuuksia ja yleistd tasapuoli-
suulta. Kun vanhoihin laitoksiin ja niiden
kuormittuneeseen ympdristéén oli rvh-
dytty soveltamaan uusia ymparistévaati-
muksia, ndma olivat keskeisid kysymyk-
sid.

Sittemmin ympdristinsuojelussa on
edistytty useimmilla sekiorilla lyhyesti sa-
nottuna valtavasti. Siind missd pienikin
vanha teollisuuslaitos ennen saattoi olia
suuri kuormituslihde, aiheuttaa uusi to-
della suuri prosessiteollisuuslaitos nvky-
dan yleensa vain muutaman prosentin epi-
puhtauskuormituksen verrattuna 1970-Ju-
vun atun laitokstin.

Uudet vmpadristdvaatimukset asete-
taankin paljon aikaisempaa tasaveroisem-
mista Lihtokohdista. Toisaalta useimmat
nykviset ympiristévaatimukset seuraavat
suoraan tai sovelletiuina EUmn yhteisistd
madrayksistd. Ajan hengen ja komission
tarkoituksen mukaan kaikilta toirnijoilta
eri puolilla EU:ta tulisi vaatia jotakuinkin
samantascista ymparistonsuojelua. Muu-
ten sisdmarkkinatkin vinoutuisivat.

Miltd sitten nayttdd suomalainen nyky-
kaytanto? Seuraavassa muutamia esi-
merkkejd, joita ei hairitse sidonnaisuus eri-
ikaisiin padstolahteisiin tai tuotantolaitos-
ten teknelogiaeroihun. Néissd suojelutason

mddrittely liittyy ndet ilmidtason sovelta-
miseen eli lghinng epapuhtauksien liuke-
nemisen, uuttumisen ja kemiallisen muun-
tumisen vilittdmien ymparistoriskien eh-
kiisyyn. Pohjana olevat luonnenlait to-
tentuvat tunnetusti kaikkialla samoin.

Tutulta tuntuu, ettd kaatopaikalle olisi
aihetta hyviksvé dljvisia jattertd vain tu-
kan kriteerin perusteella ja ettd kloori-
fenolipitoiselle puujitteelle vaadittaisiin
myrkyn tuheava poltto, Kuitenkin vah-
vasti 0ljvpitoisia jatteitd kelpuutetaan kaa-
topaikalle ainakin erdan ymparistokes-
kuksen alueella, ja erdilld naapurialueella
voidaan kloorifenolipitoista puujitettd si-
joittaa surutta tavallisen jdtieen kaatopai-
kalle.

Kaatopaikkojen rakentamiselle on EUin
kaatopaikkadirektivin ja valtioneuvoston
kaatopaikka-asetuksen pohjalta yksikisit-
teiset kriteerit. Niinp# esimerkiksi Quto-
kummun kaupunki on rakennuitanut kau-
pallisen ongelmajitekaatopaikan, ja sin-
ne saa sijoittaa vain timan luokituksen
mukaisen kaatopaikkakelpoisuuden
omaavia jitteitd, Periaatteessa siis asian-
mukainen tilanne. Toisaalta Suomesta taas
loytvy tavanomaisen jitteen kaatopaikak-
si luokiteliu paikka, jolle sallitaan mm.
PCB:E pilaantuneita maita sijoifettaviksi
rakennekerroksiin epdorgaanisen jitteen
stabilointitekniikoilla kasiteltyind. Kaato-
paikan rakenteet tosin eivat tiyts aivan
kaikkia tavallisen jatieen kaatopaikankaan
madrdyksia. Télle kaatopaikalle sailitaan
syanideillakin saastuneita maita pysyvis-
ti sijoitettaviksi.

Uudenmaan ja Lounais-Suomen ympi-
ristokeskusten alueella kiytetdin sljyyn-
tyneen maan kaatopaikkakelpoisuuden ra-
jana ainakin enimmikseen ljypitoisuutta
300-1000 mg/ kg; bensiinipitoisia ei kel-
puuteta. Lgvtyy kuitenkin toinen alue, jol-
la sallitaan melko yleisesti noin 1000
mg/kg Sljypitoisuus bensiinista riippu-
matta. Erddn toisen ympiristokeskuksen
alueella kiiytetddn raja-arvona jo 5000 mg
6ljya kilea kohn.

Mvis hallinnolliseen harkintaan litty-
vid eroja ilmenee, Siind missd vakiintunut
maamassojen terminen kdsittelijd on saa-
nut luvan kasittely marille 6000-2000 ton-
nia vuodessa Hukoin padstorajoin, voi toi-
sen keskuksen myontamailla koetoiminta-
luvalla kisitelld polttorummussa 20 000

tonnia kahdeksan kuukauden aikana il-
man minkadanlai - rajoja.

Tarkkailuvelvoite ndkyy erdissd ta-
pauksissa riippuvan siitd, onko hakija sel-
laista esittianyt: erdait suurehkot padstiiah-
teet selvidvit ympéristotuvassaan iiman
tarkkailuvelvoitetta, kun eivit ole sellais-
ta esittaneet. Huolellisest hakemuksensa
laativa vakiintunut kisittelijd taas esittdd
tarkkailuvelvoitteen fa myds saa sellaiseen.

Tédssd kuvattujen esimerkkien mukaisia
alueellisia eroja vmpiristvaatimuksissa e
siis ole perusteliu esimerkiksi kuormitta-
van toiminnan iill4 tai taloudellisella kes-
tokwvvlla. Toisaalta nvkyisen vmpériston-
suojelulain mukaan padstijen ehkiisemis-
td ja rajoittamista koskevien lupamairays-
ten tulee perustua parhaaseen kayttokel-
poiseen tekniikkaan.

Namé esimerkit varsin clennaisista alu-
eellisista vaatimuseroista merkitsevat myds
olernaisia kustannuseroja. Ne panevat vas-
tuuta tuntevan ympéaristéyrityksen johdon
miettim&an lujasti sitd, millaiseen liketoi-
mintaan on aihetta panostaa. Onhan niin,
ettd ympiristoriskin lisdksi liiketoiminta-
riski nousee suureksi, jos kilpailijat voivat
saada vastaaviin toimintoihin ymparista-
lupansa olennaisesti lievemmin ma&rayk-
sin.

Naiissd oloissa kehitysnakyma on ym-
périston kannalta varsin kielteinen: Uudet
toiminnol painottuvat ajan mittaan niille
alueille, joilla seividd lievimmin fupaméai-
rayksin. Vanhat toiminnet tuskin mihin-
kaan siixtyvit, mutta niiden kehittdmispa-
nokset chjautuvat samaan tapaan kuin uu-
det toiminnot. Tiukasta omasta vaatimus-
tasostaan kiinni pitdva yritys taas ei in-
vestol juurikaan toimintoihin, joiden ym-
paristévaatimuksissa jokin toinen tai toi-
sen alueen yritys voi selvitid kevyin vel-
voittein, Néin vastuullisimman toiminnan
suhteellinen osuus ajan mittaan vahenee.

Jos ongelman taustana oleva lupakay-
tantsjen ero aiheutuu ympéristonsuojelu-
lain sellaisista kohdista, joiden katsotaan
rajoittavan ympéristéministerion tai val-
tioneuvoston mahdollisuuksia antaa yleisid
ohjeita tai madrdyksid, on aihetta lain tar-
kistamiseen kiireellisesti. Muuten ympi-
ristd karsii varmasti. Jos taas asia on oi-
kaistavissa sopivin vleisin ohjein jo nyt, kir-
javuuden korjaus on parasta tehds pian.
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