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Pohjavesivarastot halytysrajalla?

Esa Ronki

MTBE:n aiheuttamien pohjavesiriskien hallinnasta

Juhani Gustafsson ja Tero Taipale

Bensiinin lisdaineena kéytetyn MTBE:n vesiliukoisuus ja hidas hajoaminen
maaperassa ja pohjavedessa sekd sen alhainen maku- ja hajukynnys
ovat ominaisuuksia, joiden vuoksi MTBE aiheuttaa riskin pohjaveden

laadulle.

Talousveden desifiointi ultraviolettivalolla

Marika Orava, Tapio Ala-Peijeri ja Huachen Pan

Ultraviolettidesinfiointi on helppokéyttdinen ja edullinen keino pohjaveden
mikrobiologisen laadun varmistamiseen. Menetelma on tehokas
mikrobien tuhoamisessa, eika silla ole todettu merkittavia

haittavaikutuksia.

Vesipuitedirektiivi ja Suomen pohjavedet

Tapani Suomela

EU:n uusi vesipuitedirektiivi asettaa jasenmaille useita pohjavesien
suojelua koskevia velvoitteita. Monet niistd on Suomessa jo toteutettu,
mutta mm. pohjavesien tarkkailu ja pohjavesialueiden suojelu-

suunnitelmien laadinta tulee meilla tehostumaan.

Vaihtoehtoiset tiesuolat maistuvat vasta
korkeina pitoisuuksina

Hanna Kiveld, Aino Nenonen, Taina Nystén,
Pasi Hellstén ja Hely Tuorila
Tiesuolana kaytetylle natriumkloridille on etsitty vaihtoehtoja.

Kaliumformiaatti on laboratorio- ja suodatuskokeissa osoittautunut
lupaavimmaksi vaihtoehdoksi. Myoskéan aistinvaraisissa

tutkimuksissa ei aineen kaytélle todettu estetta.

Fluoridi tekopohjavesilaitoksilla

Timo Kyntdja

Fluorin esiintymista ja liukenemista seka fluoridipitoisuuden saantely-
mahdollisuuksia on tutkittu Utin tekopohjavesilaitoksilla. 2 2
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Parantaako vesijohtoverkoston
puhdistus veden laatua?
Tarja Nissinen ja Markku Lehtola

Vesijohtoverkoston puhdistamisella pyritdén parantamaan veden
laatua. Usein ongelmia aiheuttavat rautapitoisuus ja veden
sameus. Verkoston puhdistamisella voitiin parantaa veden laatua,
mutta kaikilta osin parannukset eivat olleet pitkaaikaisia

Vaihtelu ei aina virkista ' '
— mielipiteet jarvisd&nnostelyista selvitetty
Mika Marttunen ja Tuuli Saari

Ranta-asukkaiden ja virkistyskéyttdjien suhtautuminen vesiston
sadannostelyihin on usein hyvin kielteistd. Saanndstelykaytanto on
vain yksi, mutta tdmén tutkimuksen perusteella keskeinen
tyytyméattomyyteen vaikuttava tekija.
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Jatevesi uudelleenkayttoon
— menetelmét ja kustannukset

Helvi Heinonen-Tanski, Petri Juntunen,
Ritva Rajala, Esko Haume ja Ari Niemeld

Puhdistetusta asumajatevedesta voitiin tehda koagulanteilla
tehostetun hiekkasuodatuksen ja sitd seuraavan UV-késittelyn
avulla vettd, joka oli kelvollista mm. raakana syGtavien

kasvien kasteluun. 3 5

Liukoisuustesteista riskienhallintaan
kaivosympéristossa

Marja Liisa Riisinen, Maria Nikkarinen,

Olli Lehto ja Soile Aatos

Kaivannaisteollisuuden sivutuotteille tehty tutkimus osoitti,

etteivat liukoisuustestit sovellu mittaamaan rautasulfidi-

pitoisten jatteiden hapettumisesta aiheutuvaa happamuuden
kasvua ja haitallisten aineiden potentiaalista liukenevuutta
I&jitysalueilla.

Karjatalouden vaikutus Suojujoen
veden laatuun

Dina Judina

Aaniseen laskevan Suojujoen veden havaittiin suuren

karjatilan kohdalla huonontuvan etenkin syksyisin. Veden happi-
pitoisuus on vahentynyt ja ammoniumtyppi lisééntynyt.

Kuka jatkaa kehittamista Vesihuollon
teknologiaohjelman jalkeen?
Riku Vahala ja Piia Moilanen

Kansainvalinen arviointi osoitti vesihuollon teknologia-
ohjelman onnistuneen hyvin. Menestyksekkéisté projekteista
[6ytyi yhteisia piirteitd, joista voidaan ottaa mallia tuleviin
hankkeisiin.

Liikehakemisto

Mielipide

Tapahtumia
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Tuhti tietopaketti kalavesistaan
kiinnostuneille
Harri Dahlstrém

Abstracts

Pohjavesi ja geologia
Heikki Niini
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Asiantuntijat ovat tarkastaneet lehden artikkelit.
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Pyyda vesihuollon
tarviketarjous Vesitalouden
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= Esa Ronki

erikoistutkija, fil.tri, dosentti
Suomen ympdristokeskus
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Kuivuus, veden vihyys ja pohjave-
denpinnan aleneminen ovat olleet péi-
véan puheenaiheita viime kesistd saakka.
Jokaiselle veden puutteesta kirsivélle ti-
lanne on aina monella tapaa vaikea ja li-
sakustannuksia aiheuttava asia. Globaa-
listi tarkasteltuna Suomen tilapdinen ve-
sipula ei ole kovin huolestuttava, silld
noin kolmannes maapallon véestostd
asuu alueilla, joilla veden puute on jo-
kapéivdinen asia. Tdméd vuosi on YKin
julistama makean veden vuosi, jonka tar-
koitus on tuoda maailman vesiongelma
yleiseen tietoisuuteen. Vaikka veden ku-
lutus henkilod kohden on saatu laske-
maan useimmissa kehittyneissd maissa,
kaksi kolmasosaa maailman viestosta
asuu 20 vuoden kuluttua veden puut-
teesta kirsivilld alueilla. Vesivarojen kay-
ton ja hoidon suhteen Suomi on kuiten-
kin saanut tunnustusta arvovaltaiselta
taholta, sillé hiljattain julkaistussa Word
Water Councilin vertailussa Suomi to-
detaan maailman vesirikkaimmaksi
maaksi ennen Kanadaa ja Islantia. Sijoit-
tuminen oli hyva kaikilla viidelld mitta-
rilla mitaten ja parhaimman tuloksen an-
toi vield ympériston kestdvaa kehitysta
kuvaava mittari.

Vaikka monessa EU-maassakin kulu-
neen vuoden aikana haittana ovat olleet
tulvat, Suomessa veden vihyys on koe-
tellut erityisesti oman kaivon varassa ole-
via yksityistalouksia. Suurista pohja-
vesimuodostumista vettd pumppaavien

POHJAVESI-

~ VARASTOT
HALYTYSRAJALLA

vesilaitosten toiminta on ollut varsin nor-
maalia, mutta tosiasiassa nekin ovat kiyt-
tineet maassa olevaa vesivarastoaan, kos-
ka uutta pohjavetts ei ole muodostunut.
Pienempien pohjavedenottamoiden vas-
tuuhenkilsilld on kaiken aikaa kasvanut
huoli, riittd4ko hyvalaatuista vettd koko
talveksi, vai joudutaanko vetts sddnnos-
teleméédn. Isojen pohjavesimuodostumien
varaston kdyttdminenkin tunnetaan vain
teoriassa. Pohjavedenpinnan laajamittai-
nen alentuminen aiheuttaa lihes poik-
keuksetta muutoksia virtauskentéssa. Esi-
merkiksi hapettomalta alueelta voi alkaa
virrata enemman vettd tuotantokaivoille
ja liuenneiden haitta-aineiden maéri al-
kaa lisdéntyd. Pohjavedenpinnan alene-
minen merkitsee myos huomattavia ko-
konaisvesimi4rid. Jos pohjavedenpinta
olisi alentunut kaikilla vedenhankintaan
tarkeilla (I-luokka) pohjavesialueilla kes-
kimé&arin puoli metrid, vastaisi se varo-
vaisesti arvioituna yhteensa n. 500 milj.
vesikuutiometrin varastovajetta.

Vaikka Suomen vedenhankinnalle tir-
ket pohjavesivarat on kartoitettu ja luo-
kiteltu, nyt viimeistddn ymmaérretaén, et-
td niiden tuntemus on vield liian pinta-
puolista. Pohjavesiriskeja on selvitetty
ja pyritty vahentdmédn muun muassa
suojelusuunnitelmien avulla. Viimeisim-
miit selvitykset ja tutkimukset kuitenkin
osoittavat, ettd monet riskit, kuten esim.
tiesuola, bensiinin lisdaineet MTBE (me-
tyyli-tertiddri-butyylieetteri) ja TAME
(tertiddrinen-amyyli-metyylieetteri) sekd
rikkaruohojen ja tuholaisten torjunta-ai-
neet, ovatkin oletettua paljon suurempia.

Pohjavesiin, etenkin sen laatuun liit-
tyvédd seurantadataa on varsin paljon,
mutta vastuut kyseisen tiedon kokoami-

f?

sesta, kisittelystd ja dokumentoinnista
pitdisi olla selkesmmat. Ymparistomi-
nisterio vastaa pohjaveden suojelusta,
maa- ja metsdtalousministeric veden-
hankinnasta (veden johtamisesta ver-
kostoon), ja sosiaali- ja terveysministerio
(STM) talousveden terveydellisen laadun
valvonnasta. STM:n suorittama talous-
veden laadun tarkkailu tehd4édn talous-
vesidirektiivin mukaisesti verkostove-
destd otettavista vesindytteistd. Raaka-
vettd eli varsinaista pohjavettd velvoite-
taan tarkkailemaan ainoastaan siellé,
missd veden ottaminen perustuu vesioi-
keuden tai ympéristSlupaviraston myon-
tdmén vedenottoluvan lupaehtoihin. T4-
mén lisdksi monet vesilaitokset seuraa-
vat vapaaehtoisesti myos pohjaveden
laatua. Ndmé tiedot on saatu pyydetta-
essd vesilaitoksilta, mutta tulevaisuu-
dessa ne kootaan ympéristohallinnon
pohjavesitietojarjestelmaan (POVET)
Suomen ympéristokeskukseen, josta ne
on helposti saatavissa eri tarkoituksiin.

Vaikka kaivoja on kuivunut ja pohja-
vedenpinta alenee edelleen, pohjavesi ei
Suomesta lopu. Alussa esille tuotu poh-
javesien varastovaje on arviolta vain
muutama prosentti tehollisesta koko-
naisvarastosta. Poikkeuksellisen pitkian
jatkunut ja vedenhankinnalle kustan-
nuksia lisdinnyt pohjavesivarastojen va-
heneminen pitédisi kuitenkin pyrkid
myos hyodyntdméaan tehostamalla poh-
javeden pinnankorkeuden ja laadun
muutosten seurantaa, erityisesti pohja-
veden ottamoiden vaikutusalueilla.
Niills tiedoilla on kysyntdd myos vesi-
varastojen jilleen taytyttyd, puhumatta-
kaan varauduttaessa seuraavaan “kui-
vakauteen”. ‘
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Kirjoittaja toimii vastuullisena tutkijana hank-
keessa "Bensiinin lisdaineiden (MTBE ja TA-
ME) pohjavesiseurannan suunnittelu ja kehit-
tdminen”

= Tero Taipale

fil.yo

Helsingin yliopisto, geologian laitos

E-mail: tero.k.taipale@helsinki.fi

Kirjoittaja oli kesalla 2002 harjoittelijana ky-
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PORJAVESIRISKIEN

HALLINNASTA

Bensiinin lisdaineena kaytettavan MTBE:n aiheut-
tamista terveys- ja ympiristohaitoista on keskus-
teltu runsaasti viime vuosina etenkin USA:ssa,
missd MTBE:n kulkeutuminen pohjavesiin on mah-
dollisesti johtamassa sen kayttokieltoon. MTBE:n
vesiliukoisuus ja hidas hajoaminen maaperissi ja
pohjavedessi, sekid sen alhainen maku- ja hajukyn-
nys ovat ominaisuuksia, joiden vuoksi aine aiheut-
taa riskin pohjaveden laadulle. Kyseessa ei ole kui-
tenkaan terveydellinen haitta, vaan alhaisesta ma-
ku-ja hajukynnyksesti johtuva veden laadun huo-
noneminen. Maaperiain paassyt MTBE kulkeutuu no-
peasti pohjaveteen, jossa jo hyvin pieni maara ai-
netta riittdad pilaamaan veden. Pilaantumisriski ai-
heutuu paidasiassa pistemaiisten lihteiden paastois-
ta. Tallaisen riskin aiheuttavat pohjavesialueilla si-
jaitsevat huoltoasemat, ja niilld erityisesti bensii-
nin maanalaisten varastointijirjestelmien vuodot ja
varastosiilioiden ylitidytot, jotka ovat merkittiavin
MTBE:n paistolahde.

Euroopassa nykyisin eniten kaytetty
bensiinin lisdaine on MTBE (metyyli-ter-
tidgdri-butyylieetteri), jonka tehtdvana on
bensiinin oktaaniluvun kohottaminen ja
bensiinin palamisen edistdminen moot-
torissa. Aluksi MTBE:t4 kaytettiin yll4-
pitdmddn vaadittua oktaanitasoa, kun
lyijy-yhdisteistd luovuttiin. Kéytto laaje-
ni, kun mm. liikkenteen paéstsjen vahen-
tdmisvaatimukset loivat kysyntda hap-
pipitoiselle bensiinille. Sit4 saatiin kayt-

tamalld aiempaa enemman MTBE:t4. Yh-
dysvalloissa aine otettiin kdyttoon jo
1970-luvulla. Suomessa sitd on kdytetty
parikymmenté vuotta. MTBE:n rinnalla
kaytetdan usein myos TAME:a (tertidi-
ristd amyylimetyylieetterii), joka on omi-
naisuuksiltaan ldhella MTBE:td. MTBE
on halpaa, sitd on helppo valmistaa ja
kuljettaa, ja se sekoittuu hyvin bensiiniin.
Néam4 ominaisuudet tekevit siitd ylei-
simmin kiytetyn oksygenaatin.



Nykyisin Euroopan unionin alueella
MTBE:n kokonaistuotannosta 98 % kay-
tetdédn bensiiniin. Loppu kéytetdan 14-
hinni raaka-aineena kemianteollisuu-
dessa ja lddketeollisuudessa. Vuonna
1997 EU:n alueella tuotettiin MTBE:t4
noin kolme miljoonaa tonnia, josta 76 %
kédytettiin EU-maissa. Oksygenaattien
kdyttomadrat vaihtelevat monista syis-
td. Vuonna 1999 MTBE:t4 kiytettiin Suo-
messa 136 000 tonnia ja TAME:n 75 000
tonnia. Oksygenaattien pitoisuudet ben-
siineissd vaihtelevat paljon eri maiden ja
jalostamojen vélilld. Suomessa korkeat
MTBE- ja TAME -pitoisuudet bensiinis-
séd ovat yleisid verrattuna muihin EU-
maihin. Suomessa tietyt bensiinilaadut
siséltavat MTBE:ta 11-15 til. % ja sen kes-
kipitoisuus bensiineissa on 8,5 til.%.
Muissa EU-maissa pitoisuudet vaihtele-
vat 0,6 til. %:nja 3,9 til. %:n

joutuneen MTBE:n puoliintumisaika on
noin kolme vuorokautta. Imasta aine voi
kulkeutua maahan laskeumana tai ylei-
semmin sadeveden mukana. Maanpin-
nalla osa yhdisteestd joutuu pintava-
luntana purojen ja jokien kautta jarviin
ja meriin. Osa imeytyy maaperdén ja voi
péétyd pohjaveteen.

MTBE:n vaikutukset ihmisen
terveydelle

Jo pienetkin MTBE:n pitoisuudet teke-
vit juomaveden kelvottomaksi aineen
alhaisen haju- ja makukynnyksen vuok-
si. Tutkimusten perusteella on MTBE:n
makukynnykseksi arvioitu 40 pg/1ja
hajukynnykseksi 15 pg/1, mutta herkiit
yksilot saattavat havaita aineen jo al-
haisimmissakin pitoisuuksissa. Kor-

valilld, keskipitoisuuden
ollessa noin 2,5 til.%.

Pohjaveteen paastyaan

keilla pitoisuuk-
silla tehdyiss& ko-
keellisissa tutki-

EU:n direktiivin MT%E il(U”(?-UtUU muksissa on to-
98/70/ETY mukaan ben- EIROSIE dettu, ettei
siinin sisdltaman MTBE:n MTBE:1l4 ole mer-

enimmdaismédra saa olla 15 % tilavuu-
desta. Kokonaisuutena EU:n alueen
MTBE:n kulutus on maailman toiseksi
suurin USA:n jdlkeen. EU:n kulutus on
noin 40 % USA:n kulutuksesta. (EU,
2002)

Ilmakehddn MTBE:4 vapautuu l4hin-
nd autojen pakokaasuista ja tankkauk-
sen yhteydessa huoltoasemilla. Korkean
hdyrynpaineen johdosta se hoyrystyy
pois bensiinistd, ja pienid pitoisuuksia
on todettu ilmassa paikallisesti esimer-
kiksi huoltoasemien ldhettyvilld, mutta
jakeluaseman mittarikentan ulkopuo-
lella pitoisuudet jadviat kuitenkin al-
haisiksi. Polttoaineen tankkauksen yh-
teydessa on mitattu 35 mg/m3 MTBE:n
pitoisuuksia ilmassa (EFOA, 2002).
MTBE:td vapautuu ilmakehddn myos
pakokaasujen mukana. On arvioitu, et-
td kdytetystd MTBE:n médrastd noin 2,5
% pédésee palamattomana pakokaasujen
mukana ilmaan. Suomessa ilmaan pa-
see siis vuosittain noin 5 000 tonnia
MTBE:t4 ja TAME:ta. Palokaasupé&dsto-
jen mukana ympéristoon padsee selvi-
tysten mukaan MTBE:t4 keskimé&arin
0,05 g/km (EFOA, 2002). MTBE:n kayt-
tdytymiseen ilmakehéssd vaikuttavat
pédédston médrs, tuulen suunta ja voi-
makkuus sekd lampotila. [Imakehéddn

kittavid vaikutuksia ihmisen tervey-
delle. N4in ollen EU:n asiantuntijaryh-
mi on paittanyt, ettei MTBE:t4d ehdote-
ta luokiteltavaksi syopédsairauden vaa-
raa aiheuttavaksi aineeksi. MTBE:n on
todettu drsyttdvin ihoa toistuvassa al-
tistuksessa, mutta aineen ei ole katsot-
tu olevan herkistdvid. Korkeilla annos-
tasoilla pitkdaikaisissa tutkimuksissa
MTBE:1l4 on todettu olevan vaikutuk-
sia maksaan ja munuaisiin, mutta aine
ei aiheuta periman muutoksia eiké ole
myo6skédn luokiteltu lisdantymistoksi-
seksi. (EU, 2002)

MTBE:n aiheuttamat
ymparistoriskit ja
riskinvahennysstrategia

Suomen ympéristokeskuksen (SYKE)
kemikaaliyksikké on laatinut EU:n laa-
juisen MTBE:n riskiarvion. Riskinar-
viointi on osa laajaa EU:n kemikaalien
riskinarviointiohjelmaa, joka perustuu
neuvoston asetukseen (793/93) ole-
massa olevien aineiden riskien arvioin-
nista ja valvonnasta. Arvioinnissa tun-
nistettiin kaksi ymparistoriskis, jotka
molemmat liittyvidt vesiin: MTBE:n
pohja- ja talousveden laadulle aiheut-
tama riski, joka johtuu bensiinin p&a-

systd maaperddn ja pohjaveteen siilioi-
den ylitdyttojen ja vuotojen seuraukse-
na sekd pintavesille aiheutuva riski, jo-
ka johtuu MTBE:t4 sisdltédvien bensiinin
varastosdilividen vesitysvesien johta-
misesta vesistoon. Pohjaveteen pads-
tyddan MTBE kulkeutuu helposti. Se ei
adsorboidu merkittdvasti maaperén or-
gaaniseen tai epdorgaaniseen ainekseen,
joten se pysyy pohjavedessa. Lisdksi
MTBE:n biohajoaminen on erittdin heik-
koa ja tdémén seurauksena aineen luon-
nollinen pitoisuuden aleneminen poh-
javedessd on erittdin hidasta. Téstd joh-
tuu, ettd pohjaveteen padssyt MTBE ai-
heuttaa helposti laaja-alaisen ja pitka-
kestoisen pilaantumisongelman.

EY:n komissio on antanut marras-
kuussa 2001 suosituksen (2001/838/EY)
toimenpiteistdi MBTE:n riskien vihen-
tamiseksi. Suosituksessa todetaan, ettd
ihmisen aiheuttamien p&&stojen esta-
minen on ensisijainen tavoite yhteison
voimassa olevassa lainsdddannossé (Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston di-
rektiivi 2000/60/EY). MTBE:n pohja-
vedelle aiheuttaman riskin vahentimi-
seksi komissio suosittelee mm. seuran-
taohjelmia niille pohjavesialueille, joil-
la sijaitsee bensiinin jakeluasemia. Seu-
rannan tavoitteena on havaita MTBE:n
aiheuttama pohjaveden likaantuminen
mahdollisimman varhaisessa vaihees-
sa, ennen kuin lika-aine on ehtinyt ve-
denottamolle asti.

Pilaantumistapauksista

Riskinarvioinnin yhteydessd kerittiin
tietoa pilaantumistapauksista sekd
MTBE -pitoisuuksista ympéristossa.
Vuoteen 2001 mennessé on Suomessa to-
dettu yhteensd kymmenkunta MTBE:st4
johtunutta merkittivaad pohjaveden pi-
laantumistapausta. Ndiden alueiden
MTBE:n maksimipitoisuudet pohjave-
dessi ovat olleet jopa 300 000 pg/1. Kaik-
ki pilaantumistapaukset eivit ole tulleet
esille. Erddnd syyné voitaneen pitdd sys-
temaattisen MTBE:n méérityksen puut-
tumista pohjaveden laadun tutkimuk-
sista ja seurantaohjelmista. Tanskassa ja
Isossa-Britanniassa on tehty laajoja kar-
toituksia MTBE:n esiintymisestd pohja-
vedessd. Vuonna 2000 Tanskassa tutki-
tusta 72 kohteesta MTBE:t4 loytyi 62:ssa
(86 %). Vastaavasti Isossa-Britanniassa



13 %:ssa tutkituista 800 kohteesta todet-
tiin MTBE:t4. SYKE aloitti vuoden 2002
kesélld pilaantumistapausten selvitta-
misen. Selvitys on vield kesken, mutta
alustavien arvioiden mukaan tapausten
madrd on selvisti lisddntynyt vuoden
2001 tilanteeseen verrattuna.

Huoltamot pohjavesialueilla

Vuoden 2002 alussa kdynnistyi SYKEs-
séd hanke, jonka tarkoituksena on edis-
tdd EY:n komission suosituksen
(2001/838/EY) toimeenpanoa. Projek-
tin tarkoituksena on kartoittaa ongel-
man laajuutta ja myos kehittdd likaan-
tumisherkkyystarkastelua, jonka avul-
la voidaan osoittaa ne pohjavesialueet,
jotka kiireellisimmin tarvitsevat suoje-
lutoimenpiteitd. SYKEssi tehtiin kesil-
14 2002 paikkatietoaineistoihin perus-
tuva selvitys huoltoasemien sijoittumi-
sesta pohjavesialueille. Kiytetyssa paik-
katietoaineistossa huoltamoiden osalta
mukana olivat Oljy- ja Kaasualan Kes-
kusliittoon kuuluvien 6ljy-yhtividen
ketjujen asemat. Selvityksen perusteel-
la luokitelluilla pohjavesialueilla on
lihes 300 huoltoasemaa. Néistd suurin
osa sijaitsee vedenhankintaa varten tér-
keilld alueilla. Uudenmaan, Kaakkois-
Suomen ja Hameen ympiéristokeskus-
ten alueilla on eniten pohjavesialueilla
sijaitsevia huoltoasemia. Uudenmaan
pohjavesialueilla on yhteensa 56 huol-
toasemaa, joista 50 sijaitsee vedenhan-
kintaa varten térkeilld pohjavesialueil-
la. Himeen ymparistokeskuksen alu-
eella vastaavasti pohjavesialueilla on
yhteensi 49 asemaa, joista 47 on tar-
keilld alueilla. Kaakkois-Suomessa yh-
teensd 54 pohjavesialueella sijaitsevas-
ta huoltamosta 24 on vedenhankintaa
varten tarkeilld alueilla.
Alkuselvitysten perusteella tullaan
valitsemaan kaksi huoltamokiinteisttd,
joilla kesdn 2003 aikana toteutetaan pi-
lot-hanke. Tamén projektin yhteydessa
néille huoltamokiinteisttille asennetaan
pohjaveden tarkkailuputket ja laaditaan
seurantaohjelma sekid mahdollisuuksien
mukaan myds testataan uuden nayt-
teenottotekniikan  soveltuvuutta
MTBE:n monitorointiin ja padstojen hal-
lintaan. Pilot -hanke toteutetaan yh-
teistyossa Oljyalan Palvelukeskuksen
kanssa. Projektissa kertyneen tiedon

pohjalta laaditaan huoltamokiinteists-
jd varten ohjeet pohjaveden seurannan
jarjestdmiseksi. Varsinaisesta valtakun-
nallisesta pohjaveden seurannasta
alueilla, joilla on huoltamo, ei ole vield
sovittu. Pohjavesiseurantojen osalta ta-
pahtuu muutoksia seuraavan kolmen
vuoden aikana, jolloin niitd kehitetddn
vesipuitedirektiivin asettamia vaati-
muksia vastaaviksi.

Artikkeli pohjautuu padosiltaan SY-
KEn tekemé&idn olemassa olevien ai-
neiden asetuksen (793/93) mukaiseen
riskinarviointiin ja timén pohjalta an-
nettuun komission suositukseen
(2001/838/EY) sekd SYKEn valmistele-
maan MTBE:n riskinvdhennysstrate-
giaan.
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ULTRAVIOLETTI-
VALOLL

Veden desinfiointi UV-valoa kiyttien tunnettiin jo
viime vuosisadan alussa. Laitteet ovat kehittyneet
vasta viime aikoina niin paljon, ettd menetelmi on
tullut yleiseen kiyttoon myos Suomessa. UV-laitet-
ta hankittaessa ratkaistavia asioita ovat mm. de-
sinfiointitulokseen vaikuttavat veden laatutekijat,
miten laite mitoitetaan, minka tyyppinen laite on
sopivin ja kuinka varmistetaan riittdva UV-annos.
Annoksen laskenta- ja esittimistapoja on useita. Nai-
td ja annoshajonnan vaikutusta desinfiointitulok-
seen on selvitetty Vesi- ja viemairilaitosyhdistyksen

hankkeessa UV-desinfiointioppaan laatimiseksi.

Hyvilaatuista pohjavett ei aina
desinfioida, koska siti ei ole koettu tar-
peelliseksi. Pohjavesi voi kuitenkin li-
kaantua myos mikrobiologisesti. Pa-
himmillaan tdméd huomataan vasta ih-
misten sairastuttua. Kloorausta on ha-
luttu valttids, koska se voi vaikuttaa ve-
den makuun ja muihin ominaisuuksiin.
Mutta voidaan kdyttdd myos ultra-
violettivaloa (UV) veden mikrobiologi-
sen laadun varmistamiseksi ja satun-
naisen saastumisen estdmiseksi. UV-lai-
te voidaan pitdd kiytossd jatkuvasti ei-
ki siitd aiheudu haittoja veden laadul-
le.

Pienilld pohjavedenottamoilla juo-
maveden desinfiointia ovat rajoittaneet
kuluttajien odotukset veden laadun
suhteen seké kloorille vaihtoehtoisten
menetelmien korkea hinta. Kloori ja

klooriyhdisteet heikentdvit veden ais-
tinvaraisia ominaisuuksia.
Ultraviolettidesinfiointia on helppo
kéyttdd ja se on edullinen keino pohja-
veden mikrobiologisen laadun varmis-
tamisessa ja erityisesti ennakoimatto-
mien likaantumistapausten aiheutta-
mien epidemioiden estdmisessd. Pinta-
ja tekopohjavesilaitoksilla on UV-de-
sinfioinnin avulla voitu vihentdd va-
paan kloorin kiyttod ja siirtyd enemman
kloramiiniklooraukseen, jolloin myds
orgaanisten klooriyhdisteiden synty-
mistd on voitu vihentda.
UV-desinfiointi on tehokas menetel-
mi bakteerien, virusten, alkueldinten ja
niiden kystien tuhoamiseen. UV-sitei-
lyn ei ole todettu muodostavan haital-
lisia sivutuotteita. Se ei kuitenkaan an-
na suojaa verkostossa, joten verkoston



kunnosta ja laajuudesta riippuen voi-
daan tarvita jalkidesinfiointia.

Sveitsi ja Itdvalta ovat olleet UV-de-
sinfioinnin edelldkavijoitd 1950- ja 60-
luvuilta ldhtien. Ultraviolettisdteilyn
mikrobeja inaktivoiva vaikutus tunnet-
tiin jo viime vuosisadan alussa. UV-de-
sinfiointi on havaittu helppokayttoi-
seksi ja turvalliseksi varokeinoksi ve-
den laadun varmistamisessa my6s Suo-
messa.

Téssi esitetyt tulokset perustavat sel-
vitystyohon, jonka yhtend osana oli ai-
heeseen liittyva diplomity6. Toisena
osana kehitettiin laskentamalli, joka ot-
taa aikaisempaa paremmin huomioon
UV-desinfiointireaktorin virtausmallin
sekd UV-valon intensiteetin jakautu-
man.

Vaikutusmekanismi

UV-desinfiointi perustuu valokemialli-
siin reaktioihin, jotka tapahtuvat yleen-
sd nakyvan tai ultraviolettivalon ab-
sorption eli imeytymisen seurauksena.
Valokemialliset reaktiot ovat yleisid ym-
péristossd. Esimerkiksi kasvien foto-
synteesi, ihon ruskettuminen ja kan-
kaiden viriaineiden haalistuminen pe-
rustuvat néihin reaktioihin.

Ultraviolettivalo sijoittuu nikyvan
valon ja rontgensiteilyn vilille. UV-aal-
lonpituusalue on 190 ...400 nm. Desin-
fiointiin soveltuu UV-C -alue optimin
ollessa valilld 245...285 nm. Tehokkain
aallonpituus mikrobien inaktivoinnis-
sa on DNA:n maksimiabsorption aal-
lonpituudella 260 nm.

Solujen siséltdiméa perima (DNA) on
herkka UV-valolle. Mikrobin altistu-
minen UV-siteille aiheuttaa DNA-mo-
lekyylin rakenteen vaurioitumisen. Té&-
m4 estdd mikrobin lisdéntymisen. My6s
mikro-organismien proteiinit ja entsyy-
mit absorboivat UV-siteilyd, mika
muuttaa niiden rakennetta hairiten mik-
robin elintoimintoja.

Tarvittava UV-annos

UV-desinfioinnin tehokkuus riippuu
kaytetystd annoksesta. Annos on valon
intensiteetin ja vaikutusajan tulo eli D
=1 ¢ t. Annoksen yksikks on J/m?, jo-
ka on 0,1 mJ/cm?2

UV-annos voidaan méaarittaa useilla

Kuva 1. Tyypillisen UV-laitteen leikkauskuva.

eri tavoilla. T4ll4 hetkelld parhaimpana
mittaustapana pidetddn ns. biodosi-
metristd testid, jossa kdytossd olevaan
laitteeseen syotetddn testimikrobeja ja
tutkitaan, mika osuus niisti selvida k-
sittelystd. Koetulos liittyy aina kaytet-
tyyn virtaamaan ja vedenlaatuun. Me-
netelméstd on julkaistu standardeja
mm. Itdvallassa ja Saksassa. Tahdnkin
menetelméin liittyy ongelmia mm. vir-
taaman jakautumisen ja veden laadun
vakioimisen osalta.

Laskennallisesti voidaan méaéarittaa
keskiméaarainen annos, jolloin kdytetdan

keskimédrdistd valon intensiteettid ja
keskimé&ardistd virtaamaa huomioi-
matta virtausnopeuden ja siten viipy-
man vaihteluita reaktorin eri osissa. Sa-
moin minimiannoksen maéarittimises-
séd kédytetdan keskiméddrdistd virtaamaa,
mutta intensiteetting kiytetdan pienin-
td varsinaisen reaktoriosan intensiteet-
tialuetta.

Diplomitytn ja laskentamallin kehi-
tystyon tuloksena laadittiin tietokone-
malli. Ohjelman avulla voidaan arvioi-
da keskimgardisen ja minimiannoksen
liséksi annosjakautumaa, jossa nahddan
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eri vesijakeiden saama annos. Annosja-
kautumalla on merkitysti elididen inak-
tivoitumisen suhteen, koska kokonais-
tuhoutumisen asteen méarasd padosin
pienimmén annoksen saanut vesiosuus.
Annosjakautumasta voidaan edelleen
laskea ns. ekvivalenttiannos, joka teo-
riassa vastaa biodosimetristd annosta.
Kéytdnnossd aivan samaan tulokseen
menetelmailld ei padsty, mutta lasken-
nallisista annoksista tima kuvaa par-
haiten biodosimetristd arvoa.

Selvityksessd mukana olleiden lait-
teiden avulla kehitettiin diplomitytssa
laskentatuloksiin perustuva yksinker-
taistettu menetelmd minimiannoksen
arvioimiseksi. Tdm& menettely ei kui-
tenkaan ole kovin tarkka, etenkéén jos
laitetyyppi poikkeaa merkittdvisti tyos-
sd mallinnetuista.

Ty0ssa esitettiin myos suositus eri-
laisissa vedenkasittelyprosesseissa kay-
tettdvista annoksista. Lihtokohtana tés-
séd on ollut se, ettd normaalissa puhdis-
tusprosessissa saadaan merkittdva osa
bakteereista poistetuksi. Télloin voidaan
vastaavasti pienentdd UV-desinfioinnin
annosvaatimusta.

UV-desinfiointilaitteet

Ultraviolettidesinfiointilaitteet sijoite-
taan usein vesilaitokselta ldhtevain pai-
neputkeen. Laitteet ovat umpinaisia
metallilierisits, joissa lamput ovat vir-
tauksen suuntaisesti tai kohtisuoraan
virtausta vastaan. Laitteiden vaatima ti-
lantarve on yleenss melko pieni. Useim-
milla laitoksilla reaktorin halkaisija on
valilld 0,1-0,5 m ja reaktorin pituus noin
metri. Tamén lisdksi tarvitaan laitteen
pédtyyn huoltotilaa, jossa mahdutaan
vaihtamaan lamput ja niiden suojaput-
ket. Suurilla laitoksilla tarvitaan useita
laitteita rinnan.

UV-lamput muistuttavat tavallisia
loisteputkia. UV-lamppujen pintaa ei
kuitenkaan ole pééllystetty fluo-
resoivalla aineella ja niiden tiytekaasu-
jen koostumukset ovat erilaisia. Desin-
fiointiin kéytetddn kahta erilaista lamp-
putyyppid. Matalapainelamppu sitei-
lee ldhes pelkéstdan aallonpituudella
254 nm. Energiasta kdytetdan noin 40 %
UV-valon tuottamiseen, jolloin lampun
toimintaldampétila on noin 40°C. Keski-
painelampun spektri on laajempi ja se

Kuva 3. Matalapainelamppuja kdyttivan reaktorin intensiteettijakautuma poikkileikkauksen

kohdalla.

Kuva 4. Yleisimmén reaktorityypin poikkileikkauksen virtauskuva. Nuolen pituus kuvaa

virtausnopeutta.

sédteilee kaikkia UV-alueen aallonpi-
tuuksia erilaisissa suhteissa. Keskipai-
nelampun energiahyotysuhde on noin
10-15 %, ja lampun lampétila on noin
400-800 °C. Lamppuja suojaa séteily-
kammiossa rikkoutumiselta ja likaan-
tumiselta niiden ympérilld oleva suoja-
lasi.

Laitteiden hankintakustannuksista
voidaan todeta esimerkking, ettd hyva-
laatuiselle pohjavedelle ja virtaamalle
noin 70 m3/h itse laitteisto maksaa noin
10 000 euroa. Tdamain liséksi kuluja ai-
heuttavat mm. putkistomuutokset, sdh-
kon tuonti laitteelle, asennukset jne. N&-
md kulut laitteistoa vanhaan laitokseen

asennettaessa saattavat olla samaa luok-
kaa kuin itse laitteiston hinta. Lopulli-
seen hintaan vaikuttavat tietenkin ve-
den laatu, valittu automaatiotaso yms.
seikat.

Keskipainelamppujen intensiteetti on
suurempi kuin matalapainelamppujen,
joten niit4 tarvitaan vihemmaén, tai toi-
saalta niilld voidaan kisitelld suurempi
virtaama. Matalapainelamppujen vaih-
tokustannus onkin suurempi kuin kes-
kipainelampuilla, silld niit4 tarvitaan
enemmaén ison vesimaaran kasittelemi-
seen. Keskipainelamppujen sihkoénku-
lutus taas on selvésti suurempi kuin
vastaavien matalapainelamppujen. Mo-
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lempien tyyppien kokonaiskdyttokus-
tannus on yleensa luokkaa 0,15-0,30 eu-
roa/m?.

Hankintaan ja kayttoon
vaikuttavia tekijoita

Hankittaessa UV-desinfiointilaitteistoa
tarkeitd seikkoja ovat veden virtaama,
veden valonldpdisevyys UV-alueella,
rauta- ja mangaanipitoisuus seké pro-

suhteellinen voimakkuus eri
sta mikrobitehokkuutta vastaavilla

sessi, johon UV-laite sijoitetaan. Jos
muilla vedenkisittelyvaiheilla on de-
sinfiointivaikutusta, voidaan UV-laite
mitoittaa pienemmalle annokselle kuin
jos se on ainoa desinfiointimenetelma.
Térkedd on tietdd myos haluttu desin-
fiointitulos ja mikrobit, jotka halutaan
inaktivoida.

Kéisiteltdvan veden rauta- ja man-
gaanipitoisuus vaikuttaa lamppujen
suojalasien likaantumiseen. Naiden kor-

keat pitoisuudet nopeuttavat likaantu-
mista. Etuké&teen ei voida sanoa tarkas-
ti, kuinka usein suojalasit taytyy puh-
distaa, silld likaantumisnopeus riippuu
muistakin veden sisaltdmista aineista.

Jos vedessd on kalkkia ldhes kyllas-
tymispitoisuudessa ja pH on lihellid kal-
kin saostumispistettd, voi UV-lamppu-
jen aiheuttama pieni l[immonnousu
suojalasin pinnalla nopeuttaa likaantu-
mista. Tadmé koskee erityisesti keski-
painelamppuja.

UV-laitteistoja tdytyy puhdistaa
lampputyypisté ja kdyttokohteesta riip-
puen neljan tunnin - vuoden vélein.
Useimmilla pohjavesilaitoksilla puh-
distusta tarvitaan muutaman kuukau-
den vilein. Laitteistoa voidaan puhdis-
taa automaattisilla pyyhkijoilld, jotka on
asetettu toimimaan tietyin viliajoin, ke-
miallisella pesurilla tai pyyhkimalla
suojalasit kdsin. Pesumenetelma voi-
daan laitteesta riippuen muuttaa myos
jalkeenpdin asentamalla pesulaitteet
erikseen.

UV-laitteiston huolto on suhteellisen
helppoa. Kisin tehtdvaan pesuun me-
nee noin 10 minuuttia lamppua kohden.
Automaattiset pyyhkijat voivat toimia
laitteen ollessa kdynnissd. Kemiallises-
sa pesussa laitteessa kierrdtetadn pesu-
liuosta, mink4 jilkeen laite huuhdotaan
muutamaan kertaan.

Laitteiston tarkkailuun kdytetdan UV-
anturia, joka mittaa valon intensiteet-
tid. Kun intensiteetti laskee asetetun
rajan alapuolelle, ldhettdd automatiik-
ka hilytyksen ja ilmoittaa pesutarpees-
ta. Laitteet ilmoittavat myos, kun va-
lon voimakkuus on liian pieni, ja laite
ei tdytd desinfiointivaatimuksia. Sa-
malla tulisi tarkkailla my6s veden vir-
taamaa, jotta halutun annoksen saa-
vuttamiseksi asetettua maksimivirtaa-
maa ei ylitettdisi. Annos riippuu siis va-
lon méddrastd ja vaikutusajasta eli vir-
taamasta.

Vedenlaadun vaikutus

Kemiallinen vedenlaatu kuten pH, lam-
potila, alkaliteetti ja epdorgaanisen hii-
len kokonaismédri eivit tiettdvésti ra-
joita ultraviolettidesinfioinnin tehok-
kuutta. Kuitenkin vedessi voi olla mui-
ta ominaisuuksia, jotka tdhan vaikutta-
vat.



# Taulukko 1. UV-laitteille laadittu annossuositustaulukko erilaisissa
vedenkasittelyprosesseissa.

Raakavesi Vedenkasittely
Pohjavesi -

Pohjavesi  suodatus

Pohjavesi  selkeytys + suodatus
Pintavesi  kontaktisuodatus
Pintavesi  selkeytys + suodatus
Pintaves

Desinfiointitehoa heikent&vét ne ve-
den ominaisuudet, jotka absorboivat
UV-valoa. Yleensd suurin vaikutus on
veden humuksella. Muita aineita, joita
ei kuitenkaan aina esiinny talousve-
dessd UV-desinfiointivaiheessa, ovat
mm. rautayhdisteet [Fe(OH)?* ja Fe?*],
vetyperoksidi (H,0,), hypokloriitti-io-
ni (ClO"), permanganaatti-ioni (MnO,),
otsoni (O,), sulfiitti-ioni (50,%), orgaa-
niset aineet ja kiintedt hiukkaset. Kiin-
toainepartikkelit voivat myos suojata
mikrobeja varjostamalla niitd UV-va-
lolta.

Raakavesildhteelld voi my6s olla mer-
kitysta. Talousvedeksi kisiteltyjen pin-
ta- ja pohjavesien absorbanssikdyrat
UV-alueella nédyttivit olevan erilaisia,
joten pelkéstddn aallonpituudella 254
nm mitattu absorbanssiarvo ei tarkkaan
ottaen riitd kiytettdessd keskipaine-
lamppuja. Pohjaveden absorbanssi on
huomattavasti suurempi lyhyill4 aal-
lonpituuksilla. Kéytettdessd keskipai-
nelamppuja tdmé johtaa noin 15 % pie-
nempaddn annokseen kuin késitellylld
pintavedelld, kun molempien vesien ab-
sorbanssi aallonpituudella 254 nm on
sama.

Ei haitallisia sivutuotteita

Talousveden desinfioinnissa kaytetyt
UV-annokset ja aallonpituudet eivit
merkittdvasti muuta veden kemiaa ja
siind olevia kemiallisia yhdisteitd. UV-
sdteily voi synnyttdd otsonia, mutta ta-
td muodostava aallonpituus suodattuu
lampun kvartsilasiin.

UV-siteily voi muuntaa nitraattia nit-
riitiksi, mutta desinfioinnissa kaytetta-
villd annoksilla tima4 ei ole merkittdvaa.
Humuksen hajoaminen UV-kisittelys-
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Annossuositus (J/m?)
400
300-350
250-300
350-400
300-350

selkeytys + suodatus + otsonointi + biologinen kasittely 250-300

sd voi otollisissa olosuhteissa lisdtd mik-
robien kasvua verkostossa, mutta kay-
tettdessd pintavettd suositellaan vahin-
tddn saostusta ja suodattamista ennen
UV-kisittelya. Télloin veden sameus
ja orgaanisen hiilen pitoisuus sekd mik-
robien médrd alenevat. Samalla veden
valonldpdisevyys ja UV-desinfioinnin
teho paranevat.

Verkoston suojaus

Ultraviolettivalo absorboituu vedessd
nopeasti. UV-siteilyn vaikutus on siis
hetkellinen toisin kuin kemikaalien, jot-
ka jadvit veteen ja tuhoavat bakteereja
vield verkostossa. Mikali verkosto ei ole
riittdvan hyvassd kunnossa, taytyy jar-
jestdd jalkidesinfiointi, jolla suojataan
veden laatu verkoston etdisimpiin ku-
lutuspisteisiin saakka. Verkoston suo-
jaukseen tarkoitettu klooraus on suo-
siteltavaa sijoittaa UV'n jidlkeen, mutta
laitoksen olosuhteiden vaatiessa se voi-
daan tarpeen mukaan sijoittaa myos en-
nen UV-desinfiointia.

UV-kisittelyn jalkeen pinta- ja teko-
pohjavesilaitoksilla verkoston suoja-
desinfiointiaineeksi tarvitaan usein klo-
ramiini. Se muodostaa oleellisesti va-
hemmin orgaanisia klooriyhdisteita
kuin vapaa kloori, jota joudutaan kayt-
tdmaan ellei UV-desinfiointia kayteta.
Jalkidesinfiointia ei tarvita, jos kdytet-
téavé pohjavesildhde on hyvilaatuinen,
verkoston kunto on hyvi ja vedessa ei
ole mikrobeille kayttokelpoisia hiiliyh-
disteitd.

Useimmiten verkostossa tapahtuva
mikrobikasvu ei ole ongelma, ja ultra-
violettidesinfiointia voidaan kayttaa
varmuustoimenpiteend ennaltaeh-
kéiseméin likaantumisia. Jos laitoksel-

la ei ole kédytossd kloorausta, ei sitd
myoskddn tarvita UV-desinfioinnin ta-
kia. On kuitenkin hyva muistaa, ettd ult-
raviolettikésittelylld ei ole vaikutusta
sen jalkeen oleviin s#iliihin ja altaisiin,
joissa voi olla ulkoinen kontaminaa-
tiovaara.

Lopuksi

Diplomityon osana tehtiin UV-desin-
fiointia késittelevd opas, jossa on selvi-
tetty nditd asioita laajemmin. Opas on
julkaistu Vesi- ja viemaérilaitosyhdis-
tyksen monistesarjassa ja se toimitetaan
mm. vesilaitosten kéyttoon. Diplomi-
tyossd aihetta on kisitelty mallinnustu-
loksineen, matemaattisine perustelui-
neen ja kirjallisuusviitteineen opasta
taydellisemmin.
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Kirjoittajan pa&asiallisena vastuualueena on
pohjavesien suojelu ja vesipuitedirektiivin poh-
javesid koskevien osien toimeenpano Suo-
messa. Han on myds Suomen edustajana poh-
javesidirektiivid valmistelevassa asiantuntija-
ryhmassa.

Vesipuitedirektiivi edellyttzs, et-
td jasenvaltioiden tulee estdd ja rajoittaa
lika-ainespddstojd pohjaveteen seké es-
tdéd pohjavesimuodostumien tilan huo-
noneminen. Samoin niiden tulee suo-
jella kaikkia pohjavesimuodostumia ja
parantaa niiden tilaa. Kaikissa pohja-
vesimuodostumissa tulee vallita hyva
madréllinen ja kemiallinen tila viimeis-
tddn 15 vuoden kuluttua direktiivin voi-
maantulosta. Tatd médrdaikaa voidaan
jatkaa tietyin edellytyksin yhteensa 12
vuotta. Kaikki merkittivit ja pysyvait
kasvavat likaantumistrendit, jotka joh-
tuvat ihmisen toiminnoista, on kian-
nettdvé laskuun (artikla 4).
Jasenvaltioiden tulee suorittaa pohja-
vesimuodostumien ominaispiirteiden al-
ku- ja lisdtarkastelut ja arviot ihmistoi-
minnan vaikutuksista neljan vuoden ku-

Uusi vesipuitedirektiivi sisdltaa useita kohtia, joilla
on suuri merkitys pohjavesien suojelussa. Monet di-
rektiivissa edellytetyt asiat on meilla Suomessa jo
toteutettu. Direktiivilla tulee kuitenkin olemaan vai-
kutusta erityisesti suojelusuunnitelmien laadintaan

ja pohjavesitarkkailuun.

luessa direktiivin voimaantulosta (artik-
la 5). Samoin tdytyy pohjavesimuodos-
tumia koskevat tiedot tallentaa ATK-re-
kisteriin tai rekistereihin neljin vuoden
kuluessa direktiivin voimaantulosta (ar-
tikla 6). Edelleen jdsenvaltioiden on yk-
siloitdva pohjavesiesiintymidt, joista ote-
taan tai tullaan ottamaan pohjavetti ta-
lousvesikayttoon yli 10 kuutiometrid vuo-
rokaudessa tai yli 50 hengelle. Pohja-
vesimuodostumia, joista otetaan vettd yli
100 kuutiometrid vuorokaudessa, on tark-
kailtava (artikla 7), samoin muita pohja-
vesimuodostumia, jotta saataisiin luotet-
tava kuva pohjavesien tilasta (artikla 8).

Vesipuitedirektiivin valmistelun aika-
na esiintyi eridvid ndkemyksia joistakin
keskeisistd asioista, erityisesti siitd, mi-
ké on pohjaveden hyvi kemiallinen tila.
Ongelma ratkaistiin niin, ettd ndma asiat
siirrettiin ns. tytardirektiivin eli pohjave-
sidirektiivin piiriin kuuluviksi (artikla 17).
Tasta direktiivistd komission olisi pitanyt
tehdé esitys vuoden 2002 loppuun men-
nessd.

Nykytilanne Suomessa

Pohjavesiasioiden hoidon taso EU:n ja-
senvaltioissa vaihtelee tuntuvasti. On
ilahduttava tosiasia, ettd Suomen ei tis-
sd vertailussa tarvitse hdvetd. Monet pui-
tedirektiivin edellyttdmait toimenpiteet
on meilld jo toteutettu. Vesilakiin sisélly-
tettiin jo 1960-luvun alussa sangen mer-

kityksellisid saannoksid, erityisesti poh-
javeden pilaamis- ja muuttamiskiellot se-
ké pohjaveden ottoa koskeva lupajérjes-
telmd. Sen jalkeen niitd sddannoksid on
uudistettu useampaan otteeseen.
Pohjavesimuodostumien maééralli-
nen tila on meilld keskimédérin hyva. Ta-
md johtuu siitd, ettd meilld on jo pitkdan
vaadittu lupa, jos pohjavedenottamo on
suunniteltu yli 250 m3/d suuruiseen ot-
toon tai otto on aiheuttanut pohjaveden
muuttamiskiellon vastaisia seurauksia.
Luvan myontdmistd harkittaessa on
sdannonmukaisesti tarkistettu, ettei
pohjavesimuodostuman antoisuutta yli-
tetd. Erdisséd Keski- ja Eteld-Euroopan
maissa tilanne on tilt4 osin paljon huo-
nompi. Pohjavettd on otettu liikaa, mi-
ki on johtanut pohjavedenpinnan jat-
kuvaan laskuun ja rannikoilla merive-
den imeytymiseen pohjaveteen.
Pohjavesien kemiallisen tilan suhteen
tilanne on epaméadrdisempi sikéli, ettei
selkedd hyvan kemiallisen tilan méaari-
telméd ole vield kdytettdvissd. On mah-
dollista, ettei sellaista tdysin saadakaan
tai se tulee olemaan suomalaisittain kat-
soen liian vilja. Erdissé keskieurooppa-
laisissa valtioissa, joilla on yhteisossd
melkoisesti painoarvoa, ovat pohjavedet
péédsseet pahoin likaantumaan, ja talld
saattaa olla vaikutusta hyvin kemialli-
sen tilan maéritelmaan. Toisaalta Suo-
men kansallinen pohjavesien pilaamis-
Kielto tulee meilld todennikoisesti kdy-



tdnnodssd ohjaamaan pohjavesien suoje-
lutoimintaa varsin pitkélle. Vesipuitedi-
rektiivihdn on ns. minimidirektiivi eli ja-
senvaltioilla on oikeus noudattaa har-
kintansa mukaan tiukempaakin linjaa
kuin mit4 direktiivi edellyttaa.

Suomen pohjavesialueiden kartoitus
ja luokitus kdynnistettiin jo 1970-luvulla
ja sitd on tdydennetty vaiheittain, paa-
tokseen se saatiin 1990-luvun puolivi-
lissd. Téll4 tyolld on direktiivin toimeen-
panon kannalta sangen suuri merkitys,
silld se vastaa varsin tarkoin direktiivis-
sé edellytettyd pohjavesimuodostumien
ominaispiirteiden alkutarkastelua. Tds-
sd suhteessa Suomen tilanne onkin hyva
verrattuna erdisiin muihin yhteison val-
tioihin, joissa tdta tyotd ei ole vield aloi-
tettukaan.

Maassamme ryhdyttiin 1990-luvun
alussa laatimaan ja toimeenpanemaan
pohjavesialueiden suojelusuunnitelmia,
joihin kuuluu mm. pohjavesialueen
hydrogeologinen tarkastelu, riskien ar-
viointi, toimenpidesuosituksien laati-
minen ja varautuminen vahinkotilan-
teisiin. Kun ndiden suunnitelmien laa-
dinta kédynnistyi, tuskin kukaan osasi
arvata, ettd Euroopan yhteiso tulisi
kymmenen vuotta myshemmin edel-
lyttdiméan jasenvaltioilta ns. riskialuei-
den pohjavesimuodostumien ominais-
piirteiden lisdtarkastelua ja ihmistoi-
minnan vaikutusten arviointia.

Nididen toimien

den oton yhteydessd, mutta tima tark-
kailu on koskenut vain oton vaikutuk-
sia eikd niinkddn suojelutarpeita. On
tarkkailtu pohjaveden pinnan korkeuk-
sia sekd viime vuosina lisdéntyvéassa
maérin myos oton vaikutuksia pohjave-
den laatuun. Muutoin laaduntarkkailu
ei ole ollut kovin perusteellista. Suomen
ympéristokeskuksella ja Geologian tut-
kimuskeskuksella on ollut omat ha-
vaintoverkostonsa, joita parhaillaan yh-
distetddn. Lisdksi pohjaveden laatua on
tutkittu koepumppausten ja pohjaveden
likaantumistapausten yhteydessa. Ylei-
sin laaduntarkkailun muoto on ollut ter-
veysviranomaisten ohjaama talousveden
laaduntarkkailu, miki ei riitd kattamaan
pohjaveden suojelun tarpeita.

Jatkotoimenpiteet

Puitedirektiivin toteuttaminen on siis
meilld edistynyt varsin pitkille. Kui-
tenkin tyotd riittdd. Keskeisid ldhi-
vuosien toimia:

Suomen tulee huolehtia siiti, ettd 4 ar-
tiklan yleistavoitteet toteutuvat direktii-
vissd edellytetylld tavalla. TAm4 on otet-
tava huomioon mm. valtakunnallisessa
tavoiteasettelussa, valvontatoiminnassa
ja ympaéristo- ym. lupia myonnettdessa.

Direktiivin tarkoittamiksi pohja-
vesimuodostumiksi tullaan meilld maa-
rittelemédén lahinnd luokkiin I ja II kuu-

asiasisiltohan on liki
yhteneviinen suoje-
lusuunnitelman kans-

sa. Jdrjestelmd on siis

Suojelusuunnitelmien
laadinta on saatava
lakisaateiseksi.

luvat pohjavesialueet (tai
tarkasti ottaen niiden si-
sdltamat pohjavesiesiin-
tymiit), joista siis on var-

muus, ettd maaperan ra-

luotu ja kdytdnnossa
testattu. Endd onkin vain kyse siitd, su-
juuko suojelusuunnitelmien laadinta riit-
tévéan ripeésti, sehdn on perustunut kun-
tien ja vesilaitosten vapaaehtoisuuteen.
Alueellisten ympaéristokeskusten osuus
jana ja avustajana. Suojelusuunnitel-
mia on t&lld hetkelld laadittu yli 500 poh-
javesialueelle.

Pohjavesialueita koskevat tiedot on
meilld tallennettu pohjavesitietojdrjes-
telmaan (POVET), joten direktiivin vaa-
timukset on t4ltd osin jo tdytetty.

Pohjavesid koskevan seurannan osal-
ta tilanne on hieman vaihtelevampi.
Pohjavesitarkkailua on meilld jo pitem-
pdén tehty velvoitetarkkailuna pohjave-

kenne niissd vastaa direk-
tiivissd médriteltyd akviferia. Padperi-
aatteena on, ettd yksi pohjavesialue k-
sittdd yhden pohjavesimuodostuman.

Ominaispiirteiden alkutarkastelu on
meilld kdytinnossa jo suoritettu. Kui-
tenkin tarvitaan rajausten ym. tietojen
tarkennuksia ja paivityksid. Lisdksi on
suoritettava pohjavesimuodostumista
riippuvaisten ekosysteemien méérittely.

Ominaispiirteiden lisitarkastelu ja ih-
mistoiminnan vaikutusten arviointi tu-
lee tuottamaan vaikeuksia. Suojelu-
suunnitelmia toki laaditaan, mutta laa-
timistahti ei valttaimitts ole riittava di-
rektiivisséd asetettuun sangen tiukkaan
médrdaikaan nahden. Laihana lohtuna
on se, ettd useimmat muut yhteisén maat

ovat vield hankalammassa asemassa. On
mahdollista, ettd médrdaikaa tullaan jat-
kamaan. Suojelusuunnitelmien laatimi-
nen on saatava lakiséddteiseksi ja niiden
laatimisvastuu méariteltava selkedsti.

On médriteltdva ns. riskialueet eli poh-
javesimuodostumat, joissa mahdollises-
ti ei vallitse direktiivin mukainen hyvéa
méérallinen ja/tai kemiallinen tila. Ma4-
rittely on tarkoitus suorittaa jo kéytetta-
vissd olevien tietojen ja maanpéillisen
Pohja-
vesimuodostuman tila selvid4 sitten omi-

riskinarvion  perusteella.
naispiirteiden lisdtarkastelun avulla.

Ne pohjavesiesiintymdt, joista otetaan
tai tullaan ottamaan pohjavettd yli 10
m’® vuorokaudessa tai yli 50 hengelle,
Ioytyvit meilld luokasta I. Sen koko-
alarajana oli vedenotto vahint4dn 10 ta-
louden tarpeisiin. Ndamai esiintymat
ovat poimittavissa POVETista, samoin
ne pohjavesimuodostumat, joista ote-
taan pohjavettd vahintdzn 100 m3/d.

Pohjavesitarkkailun saattamisessa di-
rektiivissd edellytetylle tasolle joudu-
taan mittaviin toimenpiteisiin. Tarkkai-
lu tullaan jérjestimédn myos ottamoil-
le, joilta otetaan pohjavettd 100-250
m3/d. Lisiksi kaikilla ottamoilla tark-
kailun pit44 jatkossa koskea myds poh-
javesid. Tarkkailua tehddén tarpeen mu-
kaan myos sellaisilla pohjavesialueilla,
joista ei toistaiseksi oteta pohjavettd.
Tarkkailun suoritus- ja kustannusvas-
tuut tulee maarittas.

Erityisesti suojelusuunnitelmien laa-
dinnassa ja tarkkailun jérjestimisessd tar-
vitaan muutoksia laki- ja asetustasolla.
Liséksi tarvitaan ohjeistusta mm. alueel-
lisille ymparistokeskuksille ja kunnille.

Vesipuitedirektiivin toimeenpanoa
pohjavesiasioiden kannalta on valmis-
tellut ympéristoministerion nimedmé
tyoryhmyd, jossa allekirjoittanut on toi-
minut puheenjohtajana. Tyéryhméssa on
lisdksi ollut edustus maa- ja metséta-
lousministerigstd, Suomen ympéristo-
keskuksesta, Geologian tutkimuskes-
kuksesta, Suomen kuntaliitosta, Vesi- ja
viemadrilaitosyhdistyksestd sekd ympa-
ristohallinnon aluehallinnosta. Ryhman
tydskentely on sujunut erinomaisesti.
Padasiallisena ongelmana on ollut hy-
véan kemiallisen tilan selkedn méaritel-
man puuttuminen, miké puute toivotta-
vasti poistuu, kun tytdrdirektiiviehdo-
tus valmistuu.
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VAIHTOEHTOISET
TIESUOLAT

Noin 3,5 miljoonaa suomalaista kiyttiad juomavete-
niin pohjavetti. Puolella vedenhankinnan kannal-
ta tiarkeistd pohjavesialueista on lentoasemia tai tei-
ta, joilla talvisin kiytetdidn sddolosuhteiden mukaan
vaihtelevia mairia suoloja liukkaudentorjuntaan.
Eduskunnan oikeusasiamiehen (1997) ja oikeus-
kansleriviraston (2001) kannanottojen mukaan liuk-
kaudenestosta ei kuitenkaan voida juridisin perus-
tein tadysin luopua. Siksi on etsittiva korvaavia rat-
kaisuja, joilla suolauksen haitat pohjavesialueilla voi-
taisiin minimoida. Lupaavimmilta vaihtoehdoilta vai-
kuttavien asetaattien ja formiaattien haju- ja ma-
kukynnykset maiiritettiin ennen MIDAS-projektin
maastokoevaiheen (2002-2003) aloittamista.

Nykyisin Suomen teilla kéytetasan
liukkaudentorjuntaan pddosin nat-
riumkloridia ja lisdksi kalsiumklori-
dia. Kloridista johtuva autojen, silto-
jen ja vesijohtoverkoston korroosio ai-
heuttaa vuosittain merkittavia kustan-
nuksia. Lentokentilld kdytetddn nat-
rium- ja kaliumformiaattia, natrium-
ja kaliumasetaatteja sekd edelleen
vidhdisessd médrin ureaa. Asetaattien
ja formiaattien pahimpina mahdolli-
sina haittoina pidetddn aineiden ke-

sin aiemmin lentokentilld eniten kiy-

tetyn urean hapenkulutus on monin-
kertainen asetaatteihin ja formiaattei-
hin verrattuna. Laajassa, vuoteen 2004
jatkuvassa MIDAS-projektissa on tar-
koituksena loytdd NaCl:lle viahemman
ympéristdd ja pohjavettd kuormittavia
vaihtoehtoja.

Korvaaviksi aineiksi on ehdotettu
mm. kaliumformiaattia ja kalium-
asetaattia. Kaliumformiaatti (KFo)
on kiteisend vesiliukoinen, viriton ja
hajuton orgaaninen muurahaishapon
suola. Kaliumasetaatti (KAc) on etik-
kahapon orgaaninen suola. Kiteisend



se on vériltddn valkea ja haju on etik-
kainen. MIDAS-projektin vuosina
1998-2002 laboratoriossa tekemien suo-
datuskokeiden perusteella KFo osoit-
tautui lupaavimmaksi vaihtoehdok-
si perinteiselle natriumkloridille
(Hellstén ym. 2001 ja 2002). Kalium-
formiaatti hajoaa maaperdssa hiili-
dioksidiksi ja vedeksi, ja kuluttaa hap-
pea muita tutkittuja orgaanisia liuk-
kaudentorjunta-aineita (KAcja CMA:ta)
vahemman.

riumkloridi (NaCl).

Materiaaleina tutkimuksessa kiytet-
tiin 50-prosenttisia KAc- ja KFo-liuok-
sia, kiintedd NaCl-jauhetta (puhtaus-
aste 99,8%) sekd hyvéanlaatuista Tuu-
sulan Koskenmaéen vesilaitoksen raa-
kavesikaivo K1:n vettd. Kirjallisuudes-
ta loytyi suuntaa-antavia kynnysar-
voja KFo:n ja KAc:n suoloille, muu-
rahaishapolle ja etikkahapolle, mutta
ne vaihtelivat niin paljon tutkimuksesta
toiseen, ettd tarvittiin esikokeita tutkit-

Muurahaishaposta ja ka-
liumhydroksidista valmis-
tettava kaliumformiaatti
on 10-15 kertaa kalliimpaa

kuin perinteinen tiesuola

Formiaatit ja asetaatit

tavan pitoisuus-
alueen maaritts-

syovyttavat vahemman kuin | misekst '
halvemmat kloridit. Koska tutki-
mus edellytti

(35 €/1000 kg). Orgaaniset
aineet kuten formiaatit ja asetaatit kui-
tenkin syovyttiavit vesijohtoverkos-
toa, autoja ja siltoja viahemmén kuin hal-
vemmat kloridit. Orgaaninen liukkau-
dentorjunta-aine voisi tulevaisuudessa
olla ainakin valiaikainen ratkaisu ennen
kuin vedenhankinnan kannalta tirkeil-
le pohjavesialueille rakennetaan kallii-
ta, 500 000 €/km maksavia pohjavesi-
suojauksia.

Talvikaudella 2002-2003 Suomennie-
men kunnan Kauriansalmen pohjave-
sialueella kulkevalla valtatie 13:1la kay-
tetddn liukkaudentorjunnassa kalium-
formiaattia. Koska kyse on juomavete-
ni kdytettdvistd pohjavedests, korvaa-
va liukkaudentorjunta-aine ei saisi ol-
la ihmisille haitallista ja veden olisi s&i-
lytettdva myos hajun ja maun puolesta
juomakelpoisuutensa. Ennen maasto-
kokeeseen siirtymistd selvitettiinkin
Helsingin yliopistossa aistinvaraisella
tutkimuksella, millaisissa pitoisuuksis-
sa kaliumformiaatti ja —asetaatti saatta-
vat aiheuttaa pohjaveteen hajua ja ma-
kua. Tutkimuksen tavoitteena oli I6ytaa
drsytyskynnykset eli pienimmit ha-
vaittavat pitoisuudet pohjavedessa
Kfo:n ja KAc:n maulle ja hajulle. Ver-
tailun vuoksi selvitettiin myos perin-
teisen tiesuolan (NaCl) maun &rsytys-
kynnys.

Aistinvarainen tutkimus
Naiytteet

Tutkittavat suolat olivat kaliumformi-
aatti (KFo), kaliumasetaatti (KAc) ja nat-

KFo:n ja KAc:n
maistamista ja haistamista, varmistet-
tiin ndiden aineiden turvallisuus. Seka
KAc ettd etikkahappo ovat hyvéksytty-
jd elintarvikkeiden lisdaineita (E261
ja E260). Niitd kdytetddn elintarvikkeis-
sa lahinni s&ilontéd- ja happamuuden-
sddtvaineina. Elintarvikelaki ei aseta ai-
neiden kiytolle yldrajaa, joten molem-
pia saa kdyttd4 tarvittavia madris eli
quantum satis -periaatteella. Kalium-
formiaattia ja muurahaishappoa ei kiy-
tetd lisdaineena Suomessa. Muurahais-
happoa kéytetddn muun muassa s#ilo-
rehun valmistuksessa seké sikojen ruo-
kinnassa. Tdmén vuoksi formiaattijas-
mien vaikutusta on tutkittu ihmisiin, ei-
ki toksisuutta ole havaittu. Ihmiselle
turvallinen péivittdinen saantiraja
(ADI) on 3 mg/kg ruumiinpainoa/d
(Euroopan komissio, 2001), miké on
my6s JECFA:n (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives) hyvak-
symd. Kokeessamme kiytettdvit pitoi-
suudet olivat niin pienid, ettd vaikka ar-
vioijat olisivat juoneet kaikki maku-
nédytteet, turvallista pdivittdistd saanti-
rajaa ei olisi ylitetty.

Menetelmi

Kynnysten maaritystd varten valmis-
tettiin viiden eri pitoisuuden geometri-
set ndytesarjat KFo:n ja KAc:n maulle
ja hajulle sekd NaCl:n maulle. Ndyte-
sarjan pienimmaén pitoisuuden tuli olla
sellainen, ettei juuri kukaan raatilaisis-
ta havaitsisi sitd, kun taas suurimman
pitoisuuden tuli olla selvasti havaitta-
vissa.

Arviointimenetelmani kéytettiin pa-
ri-kolmitestid (Heinis, 1993). Raatilaiset
arvioivat arvotussa jdrjestyksessa kaik-
ki viisi nédytesarjaa (KFo/maku,
KFo/haju, KAc/maku, KAc/haju ja
NaCl/maku), joiden viisi eri pitoisuut-
ta esitettiin satunnaistetussa jarjestyk-
sessd pareittain pohjaveden kanssa.
Néytesarjan kanssa annettiin myos ai-
na referenssi, joka oli pohjavettd. Ar-
vioijat vertasivat yhtd nédyteparia ker-
rallaan referenssiin ja pyrkivit erotta-
maan kumpi ndytepareista oli erilainen
kuin referenssi.

Makundytteitd annosteltiin jokaisel-
le arvioijalle 20 ml 50 ml:n dekantte-
rilasiin, jonka paalle laitettiin parafil-
mi. Kalvon lapi pistettiin pilli, jon-
ka kautta néyte otettiin suuhun. Nay-
tettd maisteltiin, syljettiin pois ja nayt-
teiden vilissd suu huuhdeltiin poh-
javedelld. Hajundytteet arvioitiin pie-
nistd 80 ml:n kannellisista kertakayt-
tomukeista. Kutakin pitoisuutta kaa-
dettiin 20 ml jokaiselle arvioijalle ja sul-
jettiin kannet valittomasti, jotteivat ha-
jut karkaisi. Ndytteet tarjoiltiin huo-
neenldmpdising, ja kaikki astiat oli koo-
dattu kolminumeroisin satunnaislu-
vuin. Yhdelld arviointikerralla esitettiin
kaksi tai kolme néytesarjaa, joiden vé-
lissd arvioijia pyydettiin pitimaan pie-
ni tauko.

Raati

Raatilaisiksi valittiin 12 harjaantunut-
ta aistinvaraista arvioijaa (10 naista ja 2
miestd), joilla ei kuitenkaan ollut ai-
empaa kokemusta vesindytteiden ar-
vioinnista. Arvioijat olivat Helsingin yli-
opiston elintarviketeknologian laitok-
sen opiskelijoita ja henkilokuntaa. Ika-
jakauma oli 22-36 (keski-ika 28 vuotta).
Arvioinnit suoritettiin elintarviketek-
nologian laitoksen aistittavan laadun la-
boratoriossa.

Tulosten kisittely

Oikeiden vastausten lukumaéarét kulle-
kin pitoisuudelle laskettiin yhteen ja nii-
den perusteella piirrettiin kuvaaja, jos-
sa oli pitoisuudet oikeiden vastausten
funktiona. Arsytyskynnykset sijaitsevat
siind pisteessd, jossa oikeita vastauksia
on puolet yli arvausmahdollisuuden, eli



pari-kolmitestissd 75 %:m kohdalla (Hei-
nis, 1993).

Tulokset

Tulosten perusteella maun drsytyskyn-
nykset ovat KFo:lle 0,34 g/1, KAc:lle
0,77 g/lja NaCl:lle 0,18 g/1 (kuva 1c, d
ja e). Vaihtoehtoiset suolat maistetaan
perinteistd tiesuolaa suuremmissa pi-
toisuuksissa, koska kummankin orgaa-
nisen yhdisteen maun kynnysarvot ovat
NaCl kynnysté suurempia. KFo:n hajun
drsytyskynnys on 192 g/1ja KAc:n 8,1
g/1 (kuva laja b) eli molemmat yh-
disteet aiheuttavat hajua vasta paljon
suuremmissa pitoisuuksissa kuin mis-
sd ne maistuvat.

Pohdinta

MIDAS-projektin tutkimustulosten
(Hellstén ym. 2002) perusteella vaihto-
ehtoiset suolat hajoavat lihes taysin hii-
lidioksidiksi ja vedeksi. Nam4 orgaani-
set aineet saattavat kulkeutua pohjave-
teen, maakerroksen lidpi suodattuen,
vain hyvin pienind pitoisuuksina. Pi-
toisuudet ovat selvisti pienempid kuin
méadrittimdmme maun ja hajun drsy-
tyskynnykset.

Turvallinen péivittdinen saantiraja
(ADI-arvo) KFo:lle on 3 mg/kg/ pédi-
vd, mikd merkitsee esimerkiksi 70 -ki-
loiselle henkilslle enintddn 210 mg
KFo:ta pdivdssda. KFo:n maun &rsytys-
kynnys (340 mg/1) onkin suhteessa
ADI-arvoon korkea. Nauttimalla ta-
lousvetts, joka aistinvaraisen laadun pe-
rusteella on hyvalaatuista (KFo:ta alle
340 mg/1), voi pdivittdinen formiaatin
saanti ylittda turvallisen saantirajan il-
man, ettd mahdollinen virhemaku va-
roittaisi yhdisteen korkeasta pitoisuu-
desta.

Yhden talven ajanjaksoa vastaavien
suodatuskokeiden perusteella 3,5
metrin paksuisen maakerroksen (hiek-
ka/sora + maannos) lipi suodattui for-
miaattia alle 3 % kaliumformiaatin
2,7 1/m? kokonaismaarasta. Kalium
sen sijaan pidittyy erittdin tehokkaas-
ti maaperan kationinvaihtopaikkoi-
hin (Hellstén ym. 2002), eiké laborato-
riokokeiden perusteella todenn&koi-
sesti aiheuta luonnossa pohjaveden
kaliumpitoisuuden muutoksia. Kalium,
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Kuvat 1a—e. Haju- ja makukynnysten mééritys kaliumformiaatille (a, c), kaliumasetaatille (b,

d) ja natriumkloridille (e).

kuten NaCl:n natrium, korvaa ionin-
vaihdolla maaperddn pidittyessddn
runsaasti mm. kalsiumia ja magne-
siumia. Kaliumformiaatin kaytto liuk-
kaudentorjunnassa voi kuitenkin ai-
heuttaa pohjaveteen vilillisesti makua,
jos hapen puutteen takia mangaania
tai rautaa liukenee pohjaveteen run-
saasti. Tdstd syystd erityisesti formiaa-
tin hajoamisen nopeutta ja hapen ku-
lutuksen médrid seurataan jatkuvasti
Kauriansalmen pohjavesialueen maas-
tokokeissa.

Johtopééatokset

Tdhdn mennessi tehtyjen aistinva-
raisen tutkimuksen ja MIDAS-projektin
tdyden mittakaavan laboratoriokokei-
den perusteella kaliumformiaatin mah-
dollisesti aiheuttamat virhemaut ja -ha-
jut eivit ole pohjavedesséd todenni-
koisid, koska kaliumformiaattia kul-
keutuu oletettavasti pohjaveteen maun
ja hajun kynnysarvoja pienempid maa-
rid. Talvella 2002-2003 todellisissa maas-
to-olosuhteissa tutkitaan muun muas-
sa sitd, missd médrin kaliumia ja for-

miaattia suodattuu maaperdn lapi
pohjaveteen sekd seurataan pohjave-
den happipitoisuuden, raudan, man-
gaanin ja kaliumin pitoisuuksien muu-
toksia.

Nyt aistinvaraisella tutkimuksella
midritetyt kynnysarvot ovat suuntaa-
antavia ryhmédkynnyksid. On luulta-
vaa, ettd tutkittujen yhdisteiden ku-
ten yleensidkin makujen ja hajujen
havaitsemisessa on huomattavia yk-
silollisid eroja (Doty ja Kobal, 1995).
Herkimpienkin kayttdjien pitaisi kui-
tenkin saada nauttia maultaan moit-
teetonta juomavettd. Sikili kuin vaih-
toehtoisia tiesuoloja suodattuu poh-
javeteen merkittdvid méaarid, saattai-
si siis olla tarpeen maarittad yksilol-
liset maun drsytyskynnykset myos laa-
jalla kuluttajaraadilla.

Mikali Suomenniemen kunnan Kau-
riansalmen pohjavesialueen maastoko-
keiden tulokset ovat lupaavia, voidaan
jatkossa tapauskohtaisesti suositella ve-
denhankinnan kannalta térkeilld poh-
javesialueilla siirtymista teiden liuk-
kaudentorjunnassa kloridien kaytosta
formiaattien kayttoon.
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tai muuten artikkelin kannalta olennaista tietoa. Taustatiedot sijoitetaan kirjoittajan tekstissd yhteystietojen jal-
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POHJAVESI

FLUORIDI

TEKOPOHJAVESILAITOKSELLA

& Timo Kyntidja

kéyttopaallikko
Kymenlaakson Vesi Oy
E-mail; timo.kyntaja@kymenlaaksonvesi.fi

Kun Kaakkois-Suomen rapakivialueella toimivia, ny-
kyisen Kouvolan Veden ja Kymenlaakson Vesi Oy:n
tekopohjavesilaitoksia perustettiin, fluoridin kor-
kein sallittu pitoisuus oli 3 mg/1*'. Tekopohjavetta
muodostettaessa laitosten veden fluoridipitoisuudet
ovat kohonneet luonnollisista pitoisuuksista (1,0-1,5
mg/17") niin, ettd nykyisin voimassa oleva raja-arvo
1.5 mg/1"* ylittyy. Fluorin liukenemiseen maaperis-
td pystytdidn vaikuttamaan limpotilaa sdadtelemalla.
Vuosina 1992-2002 toteutettu tutkimus lienee yk-
si maailman laajasisidltoisimpiid peruskallioymparis-
ton pohjaveteen kohdistuvia fluoriditutkimuksia.

Fluoridin raja-arvoksi asetettiin
1,5mg 1" 1ddkintohallituksen yleiskir-
jeessd nro/1977 12.12.1990, mika tuli lai-
toksille ylldtyksend. Olihan Suomessa
vield 1990-luvun alussa talousveteen
keinotekoisesti lisdtty fluoridia noin 1,2
mg 1", koska se oli katsottu tarpeelliseksi
hampaiden terveyden kannalta. Fluori-
din esiintyminen pohjavesissi on ta-
vallisimmin yhteydessa alueen kivila-
jeihin. Korkeimpia fluoridipitoisuuksia
esiintyy yleensa alkalikivien ja graniit-
tisten kivien, erityisesti rapakivialuei-
den pohjavesissd. Suomi edustaa jdl-
kimmaistd ryhmad Kaakkois- ja Lou-

nais-Suomessa esiintyvine laajoine ra-
pakivialueineen. Fluoria sisdltdvid mi-
neraaleja esiintyy pddosassa Suomen
kallio- ja mineraalimaaperad, mika hei-
jastuu myos pohjavesiin. Geologian tut-
kimuskeskuksen mukaan koko maan
lahdevesien fluoridipitoisuuksien kes-
kiarvot olivat 0,17 mg/1", kuilukaivo-
vesissd (maaperd) 0,21 mg/1" sek4 kal-
lioporakaivojen vesissé 0,63 mg/1". Kes-
kimé&drdistd suurempia pitoisuuksia
esiintyy nimenomaan rapakivialueiden
maa- ja kallioperén pohjavesissd niiden
vaihdellessa yleensi rajoissa 0,5-2,0
mg/1".



Tutkimusten tausta ja toteutus

Vesilaitokset kdyttavit raakavetend Val-
kealan reittiin kuuluvan Haukkajarven
vettd, jonka fluoridipitoisuus on
0,6-0,8mg/1". Vuonna 1992 Kouvolan
Veden Haukkajarven tekopohjavesilai-
tokselta ldhtevan veden fluoridipitoi-
suus oli keskimadrin 1,7 mg/1" ja Ky-
menlaakson Vesi Oy:n Kuivalan laitok-
selta lahtevan veden 1,5 mg/1" (kuva 1).
Kun kehityssuunta liséksi nédytti nou-
sevalta, vesilaitokset asettivat samana
vuonna tyéryhman tutkimaan asiaa. Se
koostui vesilaitosten edustajien ohella
seuraavista ulkopuolisista asiantunti-
joista: fil.tri Antti Vuorinen, professori
Esko Mailkki, fil.lis. Juho Hyyppé ja
dipl.ins. Jorma Myry. Helsingin yli-

opiston geologian laitoksen geologian
ja mineralogian osasto osallistui tutki-
mukseen merkittavilld tutkimus- ja ke-
hittdmispanoksella.

Tyoryhmi otti tehtdvikseen tutkia
syitd liiallisen fluoridipitoisuuden esiin-
tymiseen ja nousevaan kehitykseen se-
k4 toisaalta mahdollisuuksia ja menet-
telytapoja fluoridipitoisuuden rajoitta-
miseen. Ryhmin ty6 oli monitahoinen.
Siihen kuuluivat yhteydenotot alan
asiantuntijoihin ja instituutioihin. Ryh-
mi suunnitteli ja ohjasi ja sen jisenet to-
teuttivat vesilaitoksien kanssa erilaisia
tutkimuksia ja selvityksid, joiden paa-
aihepiirejd olivat:
¢ tekopohjavesilaitosalueiden maa- ja

kallioperdolosuhteet ja geokemialli-

set erityispiirteet

Kuva 1. Geologinen
maaperékartta
(Geologian
tutkimuskeskus
1970) seka Utin
tekopohja-
vesilaitosten
sijainti 1.
Salpausselalla.
Vihred = hiekka-
soramuodostumia.

¢ fluorin liukeneminen ja sithen vai-
kuttavat tekijat

* raaka- ja kaivovesien laatu

¢ tekopohjaveden laadun muutokset
virtauksen aikana ja kaivojen veden-
laadun kehityskuva

* “mitd asialle on tehtdvissd” -vas-
tauksien etsiminen edellisten tulok-
sista ja muista lukuisista pienem-
mistd selvityksistd

Edellisiin sisiltyi perustoiden, kuten
hydrogeologisten olosuhteiden selvi-
tysten ja vesianalytiikan / vedenlaadun
kehityksen seurannan ja vesilaitostek-
nisten tarkastelujen liséksi osatehtédvi-
nd mm. pohjavesiputkista tehtyjd mit-
tauksia, suodatuskokeita, mineralogi-
sia médrityksid sekd erittdin laajana ja



merkittdvand osana fluorin kiyttayty-
miseen liittyvii laboratoriotutkimuksia
(Antti Vuorinen, Geologian laitoksen
geokemian laboratorio).

Tutkimuksen tulokset on esitetty paa-
raportin ohessa kahdeksassa osarapor-
tissa. Kuten osaraporttien méaéra ja ot-
sikot jo osoittavat, tutkimus on ollut niin
laaja ja monisisdltoinen, ettd seuraa-
vassa on mahdollista kisitelld vain joi-
takin keskeisid perusasioita, tutkimus-
tuloksia ja niiden perusteella tehtyja
pédtelmia.

Vesilaitokset

Kuivalan tekopohjavesilaitos ( KLV Oy )
toimii noin 10 km Kouvolasta Lap-
peenrannan suuntaan, Valkealan Utis-
sa. Laitokselta johdetaan tekopohjavet-
td keskimé&irin 22 000 m*/d osakas-
kuntien ( Anjalankoski, Hamina ja Kot-
ka) kulutukseen. Laitoksella veden pH
ja kovuus sdddetddn ennen johtamista
DN 700 millimetrin siirtolinjaan.

Haukkajdrven laitos sijaitsee Kouvo-
lan kaupungin ja Kuivalan laitoksen
puolivélissi. Sieltd johdetaan tekopoh-
javettd 8 000-10 000 m’/ d Kouvolan tar-
peisiin.

Piirteitd tutkimustuloksista

Hydrogeologiset
olosuhteet

Tutkimusympéristond on ollut Sal-
pausselkd I -muodostumaan liittyva
pohjavesivyshyke. Molempien teko-
pohjavesilaitosten alueella Salpaussel-
kdan yhtyy pitkittdisharjuja, joita muo-
dostaneet vesivirrat ovat tuoneet muo-
dostumaan riittavésti karkearakeisia ai-
neksia ja luoneet perusedellytykset te-
kopohjaveden tuotantoon. Maaperan
hydraulinen johtavuus on niille muo-
dostumille tyypillisesti erittdin vaihte-
leva. Asteikko ulottuu erinomaisesta
heikkoon johtavuuteen. Kerrosvaihte-
lulle on luonteenominaista pikkupiir-
teisyys ja tiiviiden, johtamattomien ker-
rosten (savi — hieno siltti) jopa varsin
paksujen kerroksien ( 5-10 m ) esiinty-
minen erityisesti muodostumien poh-
jaosissa.

Varastovesikerroksen paksuus vaih-
telee tavallisimmin rajoissa 10-20 met-

1. Salpausselka

Kuva 2.
Pohjavedenpinnan
luonnontilaisia
korkeuskayri
Kuivalan - lento-
kentén alueella.

—
o 10 km

rid. Pohjavesi on muodostumille tyy-
pillisesti varastoitunut pinnanmuodol-
taan kupolimaiseksi. Pohjavedenpin-
nan hydraulinen gradientti vaihtelee si-
jaintikohdasta riippuen yli yhdesté pro-
sentista promillen osiin heijastaen hy-
vin maaperan johtavuusominaisuuksia
(kuva 2, esimerkki Kuivalasta).
Fluoria esiintyy fluoriitissa eli fluori-
sédlvidssd ja kiilleryhméan kuuluvassa
biotiitissa (kuva 3) seké sarvivilkkees-
sd. Eri puolilta otettujen maanéytteiden
mukaan fluoripitoisten mineraalien
maiard koko mineraaliaineksesta on 4-6

Kuva 3.
Mikroskooppivalo-
kuva rapakivessé
olevasta
fluoriittirakeesta,
Kuivala. Suurennus
400-kertainen.

%. Itse fluorin m4éra on huomattavas-
ti pienempi, todennékoisesti alle pro-
sentin riippuen eniten fluoria sisdltdvan
fluoriitti-mineraalin ja liuenneen fluorin
midrdstd. Hapan sadevesi on vuositu-
hansien ajan uuttanut maaperid, min-
kd seurauksena fluoria on liuennut eri-
tyisesti maaperdan ylimmistd horison-
teista. Sielté fluoriitti on ldhes kokonaan
havinnyt ja muutkin fluoria siséltavat
mineraalit kadottaneet osan fluoripi-
toisuudestaan. Kokonaisfluoripitoisuus
lisddntyy syvemmalla. Merkittavin
muutoshorisontti on pohjavedenpinnan
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Kuva 4.

Havaintoputki 190:n
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tuntumassa. Sen alapuolella fluorin
madrad on merkittdvasti suurempi kuin
ylapuolella (kuva 4).

Fluorin liukenemiseen
vaikuttavia tekijoitd

Fluorin liukenemiseen vaikuttaa voi-
makkaimmin raakaveden lampétila.
Talvella raakaveden ollessa kylméa
(~0°C) lampotila laskee maaperéssa.
Imeytysaltaiden lihelld olevissa put-

kissa on mitattu lahelld nollaa olevia te-
kopohjaveden limpétiloja ja jopa mil-
ligramman litrassa alittavia fluoridipi-
toisuuksia. Raakaveden lampétilahui-
put heijastuvat maaperéssa tekopohja-
veden jopa yli 15°C lampétiloina ja nii-
den aikana on havaittu yli 2,5 mg/1"
olevia fluoridipitoisuuksia. Tutkimuk-
sissa todettiin my®os, ettd kylmalla saal-
l4 pintamaat sorptioivat raakaveden
fluoridia ja lampimalld s44ll4 sitd jélleen
vapautuu. Lampétilavaikutus vaime-

nee nopeasti imeytysaltailta kauem-
maksi siirryttdessa.

Raakaveden laadun vuodenaikais-
vaihtelu lienee my6s merkittiva tekija.
Mm. Haukkajérven veden KMnO,-ku-
lutus, pH ja hiilidioksidipitoisuudet
(kuva 5) vaihtelevat merkittdvésti ja
niistd ainakin osa vaikuttanee suoraan
tai vélillisesti fluorin liukenemiseen. Ka-
tioni- ja fluoridipitoisuuksissa on ha-
vaittu pienempéd, noin 20 %:n vaihte-
lua. Kun mainittujen aineiden vaihtelut
tekopohjavedessd ovat huomattavasti
suuremmat, eivit raakaveden laatu-
muutokset yksin riitd selittiméaan teko-
pohjaveden vastaavien aineiden vaih-
teluja. Toisaalta raakaveden laadun-
vaihtelu saattaa jopa kumota lampoti-
lan vaikutusta mm. fluorin liukenemi-
seen. Havainnot osoittavat, ettd teko-
pohjaveden lampétilan ollessa esimer-
kiksi tammikuussa imeytyspaikkojen
laheisyydessd vield laskussa, fluoridi-
pitoisuudet kdantyvit usein jo pysy-
vddn “kevitnousuun”.

Raakaveden imeytystapa on epdile-
mattd merkittdva vaikuttaja. Al-
lasimeytyksessi altaan pohjalle kehit-
tyy Dbiologisesti
schmutzdecke-kerros. Siind levit, yh-

aktiivinen ns.

dessd mm. raakaveden kiintoaineksen,
liuenneen humuksen ja rautapitoisten

Lampétila® C

Vari mgPt/l

KMnO, mg/l

pH mg/l
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| | .
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Lampdtila

Kuva 5. Haukkajérven raakaveden laatu 1993-1996.
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kolloidien kanssa muodostavat “yh-
teison”, joka lisdksi kasittda eldavid or-
ganismeja kuten mikrobeja, bakterio-
faageja ja alkueldimia. Kerros toimii erit-
tdin tehokkaasti, ja imeytyva vesi koyh-
tyy tédssd vaiheessa mm. fluoridista. Sa-
detusimeytyksessd vastaavaa kerrosta
ei muodostu ja fluoridipitoisuuden ke-
hittymiseen ilmeisesti vaikuttava hu-
mus myds pddsee syvemmaille. Eri
imeytysmuodoissa imeytyvin veden
lampotilan kehitys on erilainen ja vai-
kuttaa mm. tekopohjaveden fluoripi-
toisuuden maksimi- ja minimiarvoihin.
Havainnot eri imeytysmuotojen pa-
remmuudesta fluoridipitoisuuden ke-
hittymist4 ajatellen ovat toistaiseksi riit-
tamattomét. Kuivalan alueella, jossa
voitiin tehd& jonkin verran vertailua,
vaaka kallistuu allasimeytyksen eduk-
si.

Muista vaikuttavista tekijoistd mai-
nittakoon raakaveden ionivikevyys,
maaperdn rapautuneisuus ja uuttunei-
suus, maa-aineksen raekoko, maaperd
-pH ja happoneutralisaatiokapasiteetti,
erityisesti kaivokohtaisissa pitoisuuk-
sissa my®s kaivonpaikan olosuhteet se-
ké raakaveden ionikoyhyys.

Fluoridipitoisuuden kehittyminen
vajo- ja pohjavesivirtauksen aikana

Fluorin pddasiallinen liukeneminen

Kuva 6.
Suodatuskokeissa
kaytetyt kolonnit.
Niiden pituus oli 15
m ja lapimitta 0,4 m.
Kolonnien
takaosassa
pystysuorat jatkeet.

imeytettyyn raakaveteen tapahtuu jo
vajovesivirtauksen aikana eli imeytys-
kohdan maanpinnan ja pohjaveden-
pinnan vélilld ( keskimé&drin 20 m). Raa-
kaveden luonnollinen fluoridipitoisuus,
0,6-0,8 mg/17, kasvaa vajo- ja lyhyen
pohjavesivirtauksen aikana limpimim-
péné kautena lihes kolminkertaiseksi
kuten imeytysalueiden pohjavesiput-
kista saadut havainnot osoittavat. Kyl-
miénd aikana kehitys on aikaisemmin
esitetyin lahtokohdin toisenlainen. Ve-
den jatkaessa virtaustaan kohti kaivoja
fluoridipitoisuus asteittain laskee koh-

ti luonnollisen pohjaveden pitoisuuk-
sia. Niihin ei kuitenkaan tdysin padstd
mm. veden muuttuneiden ja vuoden-
aikojen mukaan vaihtelevien lampoti-
lojen vuoksi.

Fluorin suuri liukenemisherkkyys
raakaveteen nikyy jo edellisissd ha-
vainnoissa. Tutkimalla tarkemmin
fluorin liukenemis- ja piddttymisreak-
tioita 15 metrid pitkilld, maa-aineksel-
la téytetyilld kolonneilla (kuva 6) saa-
tiin runsaasti uutta tietoa. Pintahiekal-
la tdytetyssd kolonnissa ldpivirtaava
raakavesi kadotti aluksi lihes kokonaan
fluoridipitoisuutensa ja vasta useiden
kuukausien jélkeen kolonnista purkau-
tuvan veden fluoridipitoisuus vastasi
raakaveden pitoisuutta (kuva 7). Veden
ionikoyhyyden vaikutusta sen liuotus-
kykyyn osoittavat myds laboratorioko-
keiden havainnot maa-aineksen fluorin
liukenemisesta tislattuun veteen. Vas-
taavasti pohjavedenpinnan alta otetul-
la ”syvahiekalla” taytetyssa kolonnissa
lapivirtaavan raakaveden fluoridipitoi-
suus kohosi vilittomaésti sunnilleen
luonnollisen pohjaveden fluoriditasoon
(kuva 8). Liukeneminen vaheni kuiten-
kin niin, ettd kun raakavettd oli virran-
nut noin 20 m® kolonnin maa-aineksen
kuutiometria kohti, lahestyttiin raaka-
veden fluoridipitoisuutta.

Hapan sadevesi (pH noin 5) on ollut
voimakas liuotin, joka on tyhjentianyt
varsinkin maaperan pintaosien fluori-
varastoja (kuva 9). Imeytetyn, sadevet-
td eméksisemman raakaveden fluoridi
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Kuva 7. Raakaveden (Rv) seki Kuivalan pintahiekalla taytetyn kolonni I:n (KI)
lapivirtaavan veden fluoridipitoisuus ja pH kesélla 1993. Koe on aloitettu 2.6.



korvaa ensimmadiseksi timan vajauk-
sen, ja imeytettdvan veden fluoridipi-
toisuus laskee. Havainnot kuvastavat
sitd, ettd maaperd toimii ajoittain kuin
akku: fluorista paljolti tyhjentynyt maa-
perén yldosa latautuu uudelleen raaka-
veden tuomalla fluoridilla. Vastaavasti
kun koeolosuhteissa johdetaan viha-
fluoridista raakavettd syvamaan lapi,
hakee vesi nopeasti edellisestd poik-
keavan liukoisuustasapainon tdméin
maa-aineksen kanssa. Tédss4 tilanteessa
raakaveden fluoridipitoisuus nousee
selvidsti. Tdmé heijastaa myos sitd, ettd
viimeistddn pohjavesivyshykkeessd
fluoria liukenee lisdd imeytettyyn ve-
teen, jos se on fluorikoyhéaa.

Pintamaalla tehtyyn suodatuskokee-
seen liittyy myos merkittivid pH:n
vaihteluja, jotka ilmeisesti johtuvat vah-
vasti happamoituneen maaperin vai-
kutuksesta.

Vajovesivyohykkeen fluorin uuttu-
misesta huolimatta sité riitt44 raakave-
teen jatkuvasti ja pohjavesivychykkeen
mineraalirakeiden fluorivarasto vai-
kuttaa ehtyméattomalta. Jalkimmaéisen
kokeen havainnot samoin kuin yhdes-
sé allasalueen putkessa havaittu fluori-
din vidheneminen kuitenkin osoitta-
vat, etté fluorin liukeneminen vajovesi-
vyohykkeessd viahenee suurten vesi-
massojen huuhdellessa maaperaa. Siitd
voisi paételld, ettd allasimeytykselld, jos-
sa pintakuorma on sadetusimeytysta
huomattavasti suurempi, on fluorin liu-
kenemista ajatellen tiettyja etuja.
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8w 2.0
-~ ~
S -~ - FKI 1.8
~
7 1.6
pH Rv N
‘\
\/ 1.4
HKI N
6 UL N 1.2
~
~
~ 1.0
=~ o

5 FRv 0.8

15.6 29.6 13.7 24.8 28.9

Kuva 8. Raakaveden (Rv) seké Kuivalan syvéhiekalla taytetyn kolonni I:n (KI)
lapivirtaavan veden fluoridipitoisuus ja pH kesélla 1995. Koe on aloitettu 2.6.

Tekopohjaveden
fluoridipitoisuuteen vaikuttavat
tekijat

Tekopohjaveden fluoridipitoisuuteen
vaikuttaa samanaikaisesti monta, usein
pitoisuutta eri suuntiin vievad tekijaa.
Kullakin hetkelld voimakkain vaikut-
taja tai sellaisten yhdistelma maaras
fluoridipitoisuuden kehityssuunnan.
Tulkintoja tapahtumista vaikeuttaa, et-
td juuri kun tietynsuuntainen vuoden-
ajan olosuhteisiin liittyvéa kehitys on
pédssyt vauhtiin, olosuhteet muuttuvat
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18,5 [ fluoripitoisuus
0 50 100 150 250 vililla 1,5-18,5 m
mg/kg maanpinnasta.

ja alkavat kumota tapahtunutta.

Noin kahdeksan vuoden seuranta-ai-
kana tuli selvésti esiin, ettd maapera on
imeytetyn raakaveden vaikutuksesta
laitosalueella lampidméssa. Kun laitos-
ten toiminnan alkuvaiheessa tekopoh-
javeden lampétila oli imeytysalueiden
putkissa raakaveden kaltainen, ts. vesi
oli kylméi noin viiden kuukauden ajan,
kylmén ajan jakso on nyt imeytysaluei-
den ldhiputkissa jopa vain muutamia
viikkoja. Samantapainen kehitys on ha-
vaittavissa my6s kauempana (kuva 10).
On selkedsti havaittavissa, ettd opti-
moimalla kaikkien mahdollisuuksien
rajoissa veden imeytys suhteessa mas-
réén ja kohteisiin, voidaan tekopohja-
veden fluoridipitoisuutta rajoittaa. T&-
md tarkoittaa mm. raakaveden kylma-
varastointia. Raakaveden esikisittely
vahentinee myos tekopohjaveden
fluoridipitoisuutta. Imeytystavan va-
linnallakin on merkityst4, kuten edelld
on osoitettu.

Koska pohjavesivydhykkeen luon-
nollinen fluoridipitoisuus kuitenkin on
juuri sallitun enimméispitoisuuden tun-
tumassa, ja tiedetdan fluorin herkka-
liukoisuus, eivit edelld mainitut toi-
menpiteet — kun otetaan vield huomi-
oon kooltaan rajalliset laitosalueet — voi
taata veden jatkuvaa raja-arvon alitta-
vaa fluoridipitoisuutta. On varaudut-
tava veden fluoridipitoisuuden pie-
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nentdmiseen laimentamalla joko viha-
fluoridisella luonnollisella pohjavedel-
14 tai kasitellylld vedelld. Lampdotilan
sddntelylld ja muilla edelld mainituilla
toimenpiteilld voidaan kuitenkin pie-
nentdd hankittavan vahafluoridisen lai-
mennusveden mdarid ja vaikuttaa ndin
laitosten kayttokustannuksiin.

Kymenlaakson Vesi Oy:n
toimenpidenakymat

Sosiaali- ja terveysministerion antaman
asetuksen 461/2000 mukaan fluoridin
raja-arvon 1,5 mg/I" mukainen vaati-
mus tulee tdyttdd 25.12.2003 mennessa.
Kun tutkimustyon kuluessa kévi sel-
viksi, ettei fluoridipitoisuutta pystyta
riittdvasti alentamaan tutkimuksesta
saatujen tietojen avulla, vesilaitoksella
péétettiin kdynnistdd fluorinpoistolai-
toksen suunnittelu ja rakentamisen val-
mistelu. Lupa fluorinpoistolaitoksen ra-
kentamiseen on haettu ja varsinaiset ra-
kennusty6t on aloitettu kuluvan vuo-
den tammikuussa. Tavoitteena on kidyn-
nistdd fluorinpoistolaitos syksylla 2003,
riittdvan ajoissa, ettd tarpeelliset koeajot
hienosddtoineen pystytddn suoritta-
maan ennen edelld mainitun mééradajan
umpeutumista. Sddtelemilld tutkimuk-
sesta saatujen tietojen mukaisesti Kui-
valan tekopohjavesilaitoksen imeytys-
prosessia saadaan fluorinpoistolaitok-
sen kdyttokustannukset pienemmiksi.
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Putkistojen kuntokartoitus osana ympéaristostrategiaa

Puhdas maaperé ja puhtaat pohjavedet ovat
kansallisvarallisuuttamme. Kunnat, kaupungit,
teollisuuslaitokset sitoutuvat suojelemaan
pohjavesialueita ja ehkdisemaan maaperan
pilaantumisen toimimalla ennakoivasti ja
ennaltaehkaisevasti ympaéristolupahakemuk-
sensa ja strategiansa mukaisesti.

Maan alla sijaitseva putkistoverkosto on
nakymaé&ton osa ympdristéamme ja jakaantuu
laajalle alueelle maantieteellisesti.Vaurioitu-
nut putkistoverkosto vuotaa mm. jatevesia
maaperaan.

Painehuuhtelu Oy PTV:n paatoimialana on
putkistoverkostojen puhdistus ja kuntokar-
toitus.Tyo toteutetaan joko TV-kuvauksella
tai uudella DigiSewer™-huipputeknologialla.
Menetelmia hyédynnetddn kunta-, teollisuus-
sekd kiinteistokohteissa.

Nailla menetelmilla varmistetaan verkoston
rakenteellinen ja toiminnallinen kunto ja sel-
vitetddn mahdollinen haitallisten jatevesien
vuotavuus maaperaan. Kuntokartoitus on osa
hyvda ympdristostrategiaa ja tyovéline paa-
toksentekoa varten.
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VERKOSTOT

#_Tarja Nissinen

fil. tri

Kansanterveyslaitos, kemian laboratorio,
Kuopio

E-mail: tarja.nissinen@ktl.fi

Kirjoittaja on tutkija, hdnen tutkimustyénsa
padaiheena on talousveden kloorauksessa ja
otsonoinnissa syntyvét desinfioinnin sivu-
tuotteet.

= Markku Lehtola

fil tri

Kansanterveyslaitos, ympéristoterveyden
osasto, Kuopio

E-mail: markku.lehtola@kil.fi

Kirjoittaja on tutkinut erityisesti ravinteiden vai-
kutusta veden mikrobikasvuun seké erilaisten
vedenkasittelyprosessien vaikutusta veden ke-
mialliseen ja mikrobiologiseen laatuun.

VEDEN LAATUA??

Vesijohtoverkosto vaikuttaa voimakkaasti talous-
veden laatuun. Ongelmia voivat aiheuttaa mm.
rautaputkista liukeneva rauta seka verkostoon ker-
tyva orgaaninen aines ja mikrobikasvusto. Verkos-
ton puhdistuksella pyritaan vihentimaiin veden laa-
dun heikkenemisti verkostossa. Uudessa tutki-
muksessa selvitettiin verkoston puhdistuksen vai-
kutuksia talousveden laatuun.

Ajan myotd vesijohtoverkostoon
kertyy saostumia, joiden kdyttdytymi-
nen verkostossa on oikullista. Irrotes-
saan putken seindmaisté saostumat ai-
heuttavat vilittoméan teknis-esteettisen
haitan ja ne ovat yksi merkittavimmis-
td verkostoveden laadun muutosten
syistd. Verkostojen saostumissa eldd tu-
hansia kertoja enemmén mikrobeja kuin
vedessd. Vaikka normaaliolosuhteissa
suurinta osaa ndistd saostumien mik-
robeista ei havaita vesindytteissd, voi-
vat verkostossa dkillisesti tapahtuvat
virtausolosuhteiden muutokset irrottaa
saostumia ohivirtaavaan veteen huo-
nontaen veden hygieenistd laatua. Sa-
ostumien irtoaminen lisdd usein myos
veden rauta- ja mangaanipitoisuutta se-

kd sameutta. Verkoston biofilmit ovat
hyvai suoja- ja kasvupaikka my®s joille-
kin mahdollisesti patogeenisille mikro-
beille. Téllainen hetkellinen mikrobien
joukkoirtoaminen verkoston biofil-
meistd voi siten aiheuttaa riskin veden
kuluttajille.

Verkostojen kdyttaytymisen ymmaér-
tdminen muodostaa yhden vesihuollon
suurimmista haasteista. Hyvélaatuista
talousvettd tuottavan laitoksen verkos-
tot voivat olla vanhoja, heikkokuntoi-
sia ja toiminnallisesti huonosti suunni-
teltuja. Verkoston toiminnassa tapahtu-
vat dkilliset muutokset saattavat johtaa
veden laadun merkittidvadn laskuun.
Veden hyvii laatua ei ndin ollen voida
aina taata kaikkialla verkostossa. Ver-
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Kuva 1. Rautapitoisuus ja heterotrofisten bakteerien lukuméaéra Savonlinnan
verkostovedessa eri kellonaikoina (pylvéiden vérit). Naytteenottopisteet A = ennen
puhdistettavaa aluetta, B = heti puhdistetun alueen jélkeen, C = vertailualue.
Néytteenottoajankohdat 1= esiseuranta, 2 = 1. jélkiseuranta, 3 = 2. jélkiseuranta 3 kk:n

padsta.

kostoveden laatu saattaa huonontua
alueilla, joilla vdeston mééra vahenee ja
veden viipymdaaika verkostossa kasvaa.

Uudessa  talousvesiasetuksessa
(461/2000) painotetaan ihmisten ter-
veyden suojelua. Ihmiset eivit saa al-
tistua talousveden vilitykselld haitalli-
sessa maidrin mikrobeille, muille
pieneliville tai kemiallisille aineille. Ver-
koston kunnon merkitys korostuu, sil-
14 talousvesiasetus sddtelee ainoastaan
kuluttajan saaman veden laatua, ei ve-
silaitoksen tuottamaa vett4 tai raaka-
vettd.

Paineilma-syke-puhdistus
kiinnostaa

Saostumia voidaan poistaa verkoston
seindmiltd mm. huuhtelun ja pehmo-
puhdistuksen avulla. Verkostoa voi-
daan puhdistaa myos paineilma-syke-
puhdistuksella (vesi-ilmahuuhtelu), jo-
ka on vield suhteellisen uusi menetel-
md. Tassd menetelméssa verkostoon

johdetaan automatiikan valitykselld
vuorotellen paineilmaa ja vettd. Pai-
neilmapatsaan ja vesipatsaan rytmikés
vuorottelu putkessa saa aikaan syke-
mdisen virtauksen, joka poistaa saostu-
mia tehokkaammin kuin perinteinen
vesihuuhtelu. Paineilma-syke-puhdis-
tus on helpompi suorittaa kuin peh-
mopuhdistus, silld se ei vaadi maan kai-
vamista, eivitkd verkostossa olevat
venttiilit haittaa sitd niin kuin pehmo-
puhdistusta. Menetelmai vaatii kuiten-
kin erityiskalustoa ja ammattitaitoa. Pai-
neilma-syke-puhdistuksessa puhdis-
tettava linja on saatava paineettomak-
si, eli se on suljettava tdysin muusta ver-
kostosta. Tavalliset palopostit soveltu-
vat sisddnmeno- ja ulostuloaukoiksi.
Paineilma-syke-puhdistus soveltuu hy-
vin valurautaputkille, ja my6s suurem-
pien vesijohtojen puhdistukseen pa-
remmin kuin perinteinen vesihuuhtelu.
Suomessa paineilma-syke-puhdistuk-
sesta on vasta vahan kaytannon koke-
musta, mutta kiinnostusta menetelmai

kohtaan on.

Vesijohtoverkoston puhdistukseen
liittyva tutkimus kdynnistyi vuoden
2001 alussa Savonlinnan ja Jarvenpdan
vesilaitoksilla. Tutkimuksen tarkoituk-
sena oli selvittdd paineilma-syke-puh-
distuksen vaikutusta verkostoveden ke-
mialliseen ja mikrobiologiseen laatuun
Savonlinnan ja Jarvenpddn verkostois-
sa, sekd veden kulutuksen vaikutusta
Savonlinnan veden laatuun vuorokau-
den eri aikoina. Tutkimus kesti kaikki-
aan puolitoista vuotta. Tutkimuksella
oli useita rahoittajia.

Savonlinna ja Jarvenpaa
tutkimuskohteina

Savonlinnan Vaardsaaren vesilaitos
kayttdd raakavetenddn jarvivettd. Saos-
tuksen (rautasulfaatti) ja hiekkasuoda-
tuksen jélkeen kolmasosa vedestd suo-
datettiin aktiivihiilen ldpi ja vesi de-
sinfioidaan kaasumaisella kloorilla
(syottomaara 0,6 g/ md). Tutkimuksen
kohteena ollut verkoston osa sijaitsi 6
km:n padssd vesilaitokselta (Kellarpel-
to). Putket olivat 150 mm valurauta-
putkia ja ne oli rakennettu vuonna 1966.
Puhdistetun putken pituus oli 850 m.
Kellarpellon alue valittiin tutkimus-
kohteeksi, koska sielld oli havaittu ajoit-
taista veden laadun heikkenemista
(mm. veden sameutta), jonka arveltiin
johtuvan saostumien irtoamisesta ve-
teen. Alueen verkostoa ei ollut puhdis-
tettu mekaanisesti aikaisemmin.

Jarvenpidan tutkimusalueen (Kyrold)
talousvesi oli perdisin Janiksenlinnan
tekopohjavesilaitokselta (Tuusulan Seu-
dun Vesilaitos). Laitoksella on kédytossd
hidassuodatus ja kalkkikivisuodatus.
Vetti ei desinfioida. Kyrolan tutkimus-
alue sijaitsi noin 10 km Jéniksenlinnan
vedenottamolta. Puhdistetun verkoston
pituus oli 3 km. Putket olivat 100150
mm valurautaa ja paattyvat linjat (pi-
tuudeltaan 50-60 m) PVC muovia. Ver-
kosto on rakennettu vuosina 1974-1982.
Tutkimusalueen verkostoa ei ollut puh-
distettu aikaisemmin.

Verkostoissa olevat nédytteenottopis-
teet sijaitsivat ennen puhdistettavia
alueita (A, Savonlinna ja PP 1, Jarven-
péd), heti puhdistettujen alueiden jal-
keen (B ja PP 3) ja vertailualueilla (C ja
PP 6). Vertailualueiden verkostoja ei



puhdistettu. Néytteet otettiin verkoston
paloposteista ja vesilaitosten lahtevis-
td vedestd (VL). Verkostoveden laatua
tutkittiin ennen verkoston puhdistusta
huhti-toukokuussa kolmen viikon ai-
kana, jolloin néytteitd otettiin kerran vii-
kossa. Toukokuussa esiseurannan jil-
keen suoritettiin verkostojen puhdis-
tukset paineilma-syke-menetelmalla.
Heti puhdistuksen jdlkeen néytteitd
otettiin kolmesti kahden viikon aikana
(1. Jalkiseuranta). Tamén tarkoituksena
oli selvittdd puhdistuksen vélittomét
vaikutukset veden laatuun ja sit4, ai-
heuttavatko puhdistuksessa mahdolli-
sesti irtoavat saostumat riskejd kulutta-
jille. Vesindytteitd otettiin vield elo-
kuussa kolmen kuukauden paéstd puh-
distuksesta (2. Jalkiseuranta) samalla ta-
valla kuin esiseurannassa.

Verkostoveden laatua seurattiin Sa-
vonlinnassa my6s vuorokauden eri ai-
koina. Verkostosta otettiin nédytteita
sekd kulutushuippujen ettd matalan ku-
lutuksen aikaan (alhaisin kulutus klo 4,
suurin kulutus klo 21).

Veden laatu heikkenee etenkin
huippukulutuksen aikana

Vesilaitoksilta ldhtevan veden ja ver-
kostoveden laatu on esitetty taulukos-
sa 1. Savonlinnan tutkimusalueella rau-
tapitoisuudet olivat hieman koholla.
Veden rautapitoisuudessa ja sameu-
dessa oli voimakasta vaihtelua, eli sa-
ostumien liikkeelle lihtiessd veden rau-
tapitoisuus kohosi hetkellisesti. Veden-
kulutus vaikutti saostumien liikkeelle
lihtoon. Korkeimmat rautapitoisuudet
ja sameusarvot havaittiin klo 21, jolloin
my6s veden kulutus oli suurimmillaan
(kuva 1). Ennen verkoston puhdistusta
rautapitoisuuden muutokset veden ku-
lutuksen mukaan olivat tilastollisesti
merkitsevid. Jirvenpddssa rautapitoi-
suudet olivat korkeita sekd puhdiste-
tulla alueella ettéd vertailualueella. Ve-
den rautapitoisuus ja sameus johtuivat
verkostossa tapahtuvista muutoksista,
koska vesilaitoksilta l4htevian veden ar-
vot olivat alhaiset.

Veden mikrobipitoisuudet kasvoivat
verkostossa, vesilaitokselta ldhteva ve-
si oli mikrobiologiselta laadultaan
yleensd moitteetonta. Verkostossa ve-
den bakteeripitoisuudet kohosivat. Ve-

den ldimmetessd kesdn aikana myos
bakteerikasvu talousvedessi oli voi-
makkaampaa, tdim4 oli havaittavissa
erityisen selvasti Savonlinnassa. Tar-
kasteltaessa veden viljeltdvien baktee-
rien lukumaééris tulee ottaa huomioon
se, ettd ne on saatu kadyttamall4 her-
kempdd menetelmas (R2A-kasvatus-
alusta, inkubointi 7 vrk, 22 °C:ssa) kuin
olemassa oleva standardimenetelma.
Tamén vuoksi pitoisuuksia ei tule ver-
rata standardimenetelmaillé saatuihin tu-
loksiin. Bakteerien kokonaislukumééa-
rastd (akridiinioranssisuoralaskenta)
vainn. 2 % oli viljeltdvissa (taulukko 1).

Desinfioinnin sivutuotteisiin
vedenkulutus ei vaikuta

Savonlinnan lihtevin veden THM-,
HAAs- ja AOX-pitoisuudet olivat kor-
keimmat elokuussa kolmen kuukauden
péastd puhdistuksesta, jolloin veden
lampéotila ja kokonaisklooripitoisuus
olivat korkeimmillaan (taulukko 1).
Lihtevan veden THM:n kokonaispitoi-
suudesta 93 % oli kloroformia, <2 %
bromidikloorimetaania ja <1 % dibro-
mikloorimetaania. Vastaavasti HAAs-
pitoisuudesta 61 % oli dikloorietikka-
happoa (DCAA), 26 % trikloorietikka-
happoa (TCAA), 5 % monokloorietik-
kahappoa ja <1 % bromikloori- ja bro-
midikloorietikkahappoa. Néistd yhdis-
teistd kloroformi, bromidikloorimetaa-
ni, DCAA ja TCAA ovat ihmiselle mah-
dollisesti syopadd aiheuttavia yhdistei-
ta.

Verkostovesistd mitattiin aina kor-
keampia THM-pitoisuuksia kuin vesi-
laitoksen ldhtevistd vedestd. Pitoisuu-
det jaivat kuitenkin reilusti alle EU-ra-
ja-arvon 100 pg/1. Naytteenottohetkel-
14 kloori sammutettiin Na-tiosulfaatilla
(Na,S,04 x 5 H,0), jolloin kloorin ja or-
gaanisen aineen viliset reaktiot (THM-
yhdisteiden muodostuminen) loppui-
vat. Verkostossa kloorilla oli huomatta-
vasti pidempi aika reagoida orgaanisen
aineen kanssa kuin vesilaitoksella, min-
k& vuoksi pitoisuudet verkostondyt-
teissd olivat aina suuremmat.

HA As-pitoisuudet laskivat aina ver-
kostossa. Sen aiheutti péddasiassa
DCAA-pitoisuuden lasku, miké johtui
luultavasti yhdisteen mikrobiologises-
ta hajoamisesta (LeBel ym. 1997, Bari-

beau ym. 2000). DCA A-pitoisuus laski
voimakkaammin elokuussa lampiman
veden aikaan. Lahtevistd vedestd ja ver-
kostovedestd mitattiin samaa tasoa ole-
via TCAA-pitoisuuksia muulloin pait-
si toisen jdlkiseurannan aikaan elo-
kuussa, jolloin TCA A laski verkostossa
selvdsti. Suomessa ei ole raja-arvoa
HA As-yhdisteille, mutta pitoisuudet jai-
vit tuntuvasti alle Yhdysvalloissa voi-
massa olevan raja-arvon 60 pg/1. Myos
AOX ja mutageenisuus laskivat verkos-
tossa selvasti. Tama johtui ilmeisesti yh-
disteiden hajoamisesta verkostossa.

Vedenkulutuksella ei ollut vaikutus-
ta desinfioinnin sivutuotteiden pitoi-
suuksiin.

Verkoston puhdistus vahent&a
veden laadun vaihtelua

Puhdistuksen jdlkeen vaihtelut Savon-
linnan rautapitoisuudessa ja sameu-
dessa loppuivat ldhes kokonaan (B2 ku-
vassa 1). Vertailualueella oli havaitta-
vissa pitoisuuden voimakasta vaihtelua
(C2 kuvassa 1). Verkoston puhdistus
alensi Fe-pitoisuutta Jarvenpadssa, mut-
ta pitoisuus ylitti kuitenkin laatusuosi-
tuksen 0,2 mg/1. Sameus véheni Jar-
venpédssd 67 %. Vield kolmen kuukau-
den pidstd verkoston puhdistuksesta
sameus oli 45 % alhaisempi kuin ennen
verkoston puhdistusta, my6s raudan pi-
toisuus oli alhaisempi kuin ennen puh-
distusta (taulukko 1). Verkoston puh-
distus ei vaikuttanut TOC-pitoisuuksiin
kummankaan vesilaitoksen verkostois-
sa.

Savonlinnassa veden bakteeripitoi-
suus laski valittomésti puhdistuksen jil-
keen, kun taas vertailualueella baktee-
ripitoisuus kasvoi samana ajanjaksona.
Kolmen kuukauden kuluttua puhdis-
tuksesta veden lampotila Savonlinnas-
sa oli noussut voimakkaasti, mikd na-
kyi my6s mikrobipitoisuuden kasvuna
vedessd. Erityisesti puhdistamattomal-
la alueella mikrobikasvu kiihtyi voi-
makkaasti veden lammettya. Rauta ja
sameus kayttaytyivat kolmen kuukau-
den kuluttua samalla tavoin kuin ennen
puhdistusta, eli klo 21 oli havaittavissa
saostumien irtoamisen vaikutus ve-
den laatuun (kuva 1). Jarvenpddssd
puhdistuksella ei havaittu olevan sel-
védd vaikutusta veden mikrobipitoisuu-



teen.

Verkoston puhdistus ei vaikuttanut
Savonlinnan THM-pitoisuuksiin, mut-
ta sitd vastoin HAAs-pitoisuuksiin
puhdistuksella saattoi olla vaikutus-
ta. Verkoston puhdistuksen jilkeen
HAAs-pitoisuudet olivat alhaisim-
mat heti puhdistetun alueen jilkeen. T4-

m4 saattaa viitata siihen, ettd puhdis-
tettuun putkeen on kehittynyt hy-
vin aktiivinen biofilmikerros, joka
pystyy hajottamaan dikloorietikka-
happoa (DCAA) hyvin. Tama ndkyi
tuloksissa toisen jédlkiseurannan aikaan
elokuussa. Verkoston puhdistuksel-
la ei ollut juurikaan vaikutusta

AOX-pitoisuuteen eikd mutageeni-
suuteen.

Irtoavissa sakoissa on paljon
bakteereita

Viime aikoina Suomessa esille tulleet
laajat vesiperdiset epidemiat ovat he-

@ Taulukko 1. Savonlinnan Vadrasaaren ja Tuusulan Janiksenlinnan lih veden laatu seka Savonlinnan ja

Jérvenpéaan tutkimusalueiden verkostoveden laatu ennen verkoston puhdistusta (Esiseuranta), heti verkoston
puhdistuksen jalkeen (1. Jalkiseuranta) ja 3 kk:n paasta verkoston puhdistuksesta (2. Jélkiseuranta).
Néytteenottopisteet: VL = vesilaitoksen lahtevé vesi, A ja PP1 ennen puhdistettavaa aluetta, B ja PP3 = heti
puhdistetun alueen jalkeen, G ja PP6 = vertailualue

Esiseuranta 1. Jilkiseuranta 2. Jalkiseuranta

ennen puhdistusta heti puhdistuksen jalkeen 3 kkin pdéstd puhdistuksesta

Savonlinna [ A B vL* A B VL A B

Lampotila (°C) 3,7+1,3 = = -

0,37+0,02 0,06+0,01 0,06+0,01 0,07+0,01

74+02  6,2+0/4
0,47+0,11 0,06+0,02

55+03  6,8+04
0,06+0,01 0,06+0,01

19£05  15+0,7
0,58+0,02 0,04+0,01

124056  15+04

Kokonaiskloori (mg/l) 0,04+0,01 0,04+0,01

Rauta (mg/))
Sameus (FTU)

TOC (mg/))

AQC potential (ug/l)
Kokonais P (pg/))
MAP (pg/l)

HPC (cfu/ml)
Kok.bakt/ml*1000
THM (ug/)

HAAS (ug/)

AOX (ug/l)

Mutag. (net revert/l)

0,09+0,03 0,28+0,23
0,16+0,01 0,55+0,54
1901 2808
104£15  53+18
2+2 6+3
0,22+0,04 0,26+0,07
5+7  548+201
64+28  77+20
14+28  21x14
161 7,402
93+15 86+7
1620+190 1230+80

0,15+0,06 0,46+0,45
0,30+0,09 0,28+0,04
2,712 2,9+17
72£29  195+179
4+3 5+3
0,28+0,14 0,43+0,26
565+189 565+736
82+35 72137
20£1,3  21+13
7,6+1 7104
81£12 7749
1290110 -

0,05+0,02 0,09+0,02
0,11+0,01 0,19+0,04
1,9£0,1  1,9+0,1
89+4 80+28
1+0 12
0,31+0,09 0,34+0,22
14£24  405+123
M£12 92428
13£0,7 2116
9119 53+14
1717 69+7
1770120 130075

0,13+0,02 0,22+0,24
0,30 +0,05 0,40+0,16
1,8£0,1  1,8x0,1
7217 97+40
1+0 2+3
0,24+0,06 0,35+0,14
460+148 1143+596
79+22 10232
21£18  2120,6
37£06 39+14
65+6 67+11
1260+95

0,01£0,01 0,07+0,00
0,10+0,05 0,21+0,03
22402  22+02
881 65+18
<2
0,19+0,10 0,19+0,04
26+36  2938+947
78+13 10331
2109 3119
2049 42426
96+14 78+3
1470+120 82060

<2

0,15+£0,15 0,40+0,34
0,57+0,52 0,38+0,07
2,001 2,1£0,1
91+39 79+38
<2 1+0
0,20£0,09 0,23+0,12
29364838 6320+3299
9532 102437
30£22  30+25
2+0,1 2,9+1,6
14 735
780140 =

Jarvenpaa

! PP1

PP3 PP 6

' PP1

PP3 PP 6

! PP1

PP3 PP 6

Rauta (mg/l)
Sameus (FTU)

TOC (mg/)

AQC potential (g/l)
Kokonais P (ug/l)
MAP (ug/)

HPC (cfu/mI)

Kok bakt/m[*1000

<0,1 <0,1
0,06+0,02 0,080
1,801 1,9+0,1
17+6 52+31
1+1 1+1
0,19+0,16 0,64+0,08
533857 277+179
64+26 9365

0,54+0,24 0,12+0,03
4,33+2,97 0,49+0,23
1,5+0,2  1,5£0,1
155+194 22412
2+1 1+1
0,80+0,15 0,43+0,09
1093837 788+479
81£18  55+41

<01 <0,1
0,07+0,03 0,06+0,01
2102 2,101
2511 22412
<2 <2
0,08+0,01 0,38+0,12
82+45  392+76
67£9  88+24

0,26+0,08 0,27+0,29
1,45+0,58 1,19+1,83
2,0+03 2,003
39+14 4332
1+1 <?
0,44+0,28 0,37+0,11
1279885 399+144
9124 69+8

<0,1 <0,1
0,07+0,04 0,18+0,14
1,9£00 2,0+0,3
10£18 47426
<2 <2
0,05+0,07 0,23+0,09
53+29

87427 145451

0,28+0,31 0,38+0,38
2,38+3,33 1,23+0,82
1,702  21+03
3345 33+18
11
0,54+0,45 0,37+0,16

<2

906+684 4137+6177 664144

150+93 82+1

* = Vadrasaaren vesilaitoksen I&htevé vesi, ' = Janiksenlinnan vesilaitoksen lahteva vesi, - = ei madritetty

TOC, kokonaisorgaaninen hiili; AOC, mikrobeille kéyttokelpoinen hiili; Kokonais P, kokonaisfosfori; MAP, mikrobeille kéytttkelpoinen fosfori; HPC, viljeltédvat bakteerit;

Kok. bakt, bakteerien kokonaisluku suoralaskennalla; THM, trihalometaani; HAAs, halogenoidut etikkahapot; AOX, adsorboituvat orgaaniset halogeeniyhdisteet
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réattaneet keskustelua taudinaiheutta-
jien esiintymisestd talousvedessa. Tut-
kimuksessa ei 16ydetty kaliki-viruksia
eikd koliformisia bakteereita verkoston
puhdistuksen yhteydessd otetuista
muutamasta saostumandytteestd. Suo-
messa ei ole tehty laajamittaisia selvi-
tyksid taudinaiheuttajien esiintymises-
td vesijohtoverkostojen saostumissa,
mutta kansainvilisissd tutkimuksissa
taudinaiheuttajien on todettu sdilyvan
ja mahdollisesti jopa lisddntyvan vesi-
johtoverkostojen saostumissa (Perci-
val and Walker 1999).

Savonlinnan aineisto jaettiin vedessd
havaitun rautapitoisuuden mukaan ns.
rautaepisodeihin, jolloin vedessa oli yli
0,40 mg/1 rautaa. T4llin oletettiin, et-
td putkistosta oli irronnut 16yha saos-

# Yhteenveto / Johtop&atokset

tuma, joka vaikutti veden laatuun. Ko-
ko aineistossa téllaisia néytteitd oli 10
%. Tassd ylimmaéssd kymmenyksessa
rautapitoisuus korreloi veden mikrobi-
ravinteiden (hiili ja fosfori) ja bakteerien
kokonaislukuméaran kanssa. Sakkaisen
veden bakteeripitoisuus oli 3,3 -kertai-
nen ja ravinnepitoisuus 1,5 -kertainen
verrattuna veteen, jossa rautaa oli alle
0,40 mg/1. Tulos on mielenkiintoinen,
silld se kertoo siitd, ettd saostumat si-
sdltdvit suuren biomassan lisdksi myos
runsaasti mikrobeille kdyttokelpoisia
ravinteita. Tima saattaakin selittdid sen,
miksi lampotilan noustessa puhdiste-
tulla alueella mikrobikasvu ei ollut yh-
td voimakasta kuin puhdistamattomal-
la vertailualueella.

Kirjallisuus

Baribeau, H., Krasner, S.W. & Singer, P.C. 2000.
Impact of biomass on the stability of haloacetic
and trihalomethanes in a simulated distribution
system. In: Proceedings of the American
Water Works Association Water Quality Technology
Conference . Denver, Colorado.

LeBel, G.L., Benoit, FM. & Williams, T.D. 1997.
A one-year survey of halogenated disinfection
by-products in the distribution system of
treatment plants using three different disinfection
processes. Chemosphere 34(11):2301-2317.1SSN
0045-6535.

Percival, S.L. & Walker, J.T. 1999. Potable
water and biofilms: a review of the public
health implications. Biofouling 42(2):99-115.
ISSN 0892-7014.

Tavoite 1. Parantaako verkoston puhdistus verkostoveden laatua?

Vélittomasti puhdistuksen jéalkeen veden laatu oli parempi kuin ennen puhdistusta. Savonlinnassa rautapitoisuus pa-
lasi kolmen kuukauden kuluttua samalle tasolle kuin ennen puhdistusta, mutta Jarvenpééssa vaikutus seka raudal-
le ettd sameudelle oli pysyvampi. Lyhyella aikavalillé erityisesti veden laadun vaihtelut olivat vdhdisempid puhdiste-
tulla alueella. Ravinne- ja mikrobirikkaiden saostumien poistaminen voi vdhent4é mikrobien kasvupotentiaalia ver-
kostossa myés pidemmalla aikavalilla. Kaikkia ongelmia ei kuitenkaan voida poistaa puhdistamalla vain pieni osa ve-
sijohtoverkostoa.

Tavoite 2. Vaikuttavatko kulutustottumukset veden laatuun?

Putkistossa olevat loyhat saostumat lahtivit todennékdisimmin liikkeelle silloin, kun vedenkulutus oli suurimmillaan
klo 21. Tdma nékyi veden kohonneina rauta-, sameus-, bakteeri- ja ravinnepitoisuuksina. Kulutustottumukset eivét
vaikuttaneet desinfioinnin sivutuotteiden pitoisuuksiin.

Tavoite 3. Miten desinfioinnin sivutuotteet kdyttéylyvit verkostossa?

THM-pitoisuus kasvoi verkostossa, mutta HAAs- ja AOX-pitoisuudet sekd mutageenisuus laskivat verkostossa. Ver-
koston puhdistuksella ei ollut merkitystd muiden desinfioinnin sivutuotteiden pitoisuuksiin kuin dikloorietikkaha-
pon, jonka mikrobiologista hajoamista puhdistus saattoi kiihdyttaa.

Tavoite 4. Aiheuttaako puhdistus riskejd kuluttajille?

Verkoston puhdistus ei aiheuttanut terveydellisia riskeja kuluttajille, silld verkostosta irtoavista saostumista ei loyty-

nyt ainakaan kaliki-virusta eiké koliformisia bakteereita. Muiden taudinaiheuttajien esiintymistéd saostumissa ei tut-
kittu. Veden bakteeripitoisuudet eivat mydskéén olleet koholla vélittomasti puhdistuksen jalkeen.
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JATEVES!
UUDELLEEN-
KAYTTOON

Perinteisin menetelmin puhdistettu jitevesi sisil-
tdd paljon tauteja aiheuttavia mikrobeja. Suomes-
sa, ja vield enemmaéan monissa limpimadmmissi ja
kuivemmissa maissa, pintavettid kiaytetiddn kuiten-
kin vihannesten ja kasvien kasteluun. Kasteluun
kuluu suurin osa maailman makeasta vedesta. Jos
jitevesi puhdistettaisiin paremmin, sitid voitaisiin
kayttiaa kasteluun ja ndin lisdtd ns. vihredn veden
maidrad. Parempi puhdistus turvaisi myos virkis-

tyskiyton.

Monissa maissa kasteluvedelle on
olemassa suolistomikrobeja koskevia
laatuvaatimuksia sen mukaan, kiyte-
tadnko vettd raakana sydtdvien kasvien
vai muiden kasvien kasteluun. Nama
laatuvaatimukset ovat yleensd tiukem-
pia kuin suomalaiset uimaveden laatu-
vaatimukset (Sosiaali- ja terveysminis-
terio 1999) tai talousveden raakavedel-
le asetetut (EEC 75/440). Tiukkoja laa-
tunormeja kasteluvedelle on mm. Kali-
forniassa ja Italiassa, joissa sallitaan kor-
keintaan 2,2 totaalikoliformia/100 ml,
kun vettd kiytetddn raakana systdavien
kasvien kasteluun (EPA, 1992 ja Lubel-
lo ym., 2002).

Jateveden mikrobiologisen laadun
parantamista tertidédrikésittelyin kan-
nattaisi meilldkin harkita mm. sisa-
maassa pitkien reittivesistdjen varrella

sekd sielld, missd jatevedenpuhdista-
moiden alapuolisilla vesilld on suuri vir-
kistyskayttoarvo. Keski-Euroopan joki-
reiteilld hygienisointitarvetta on, silld
nama joet ovat usein ainoat mahdolli-
set raakavesildhteet.

Puhdistetun jateveden
hygieenisen laadun
parantamistavan valinta

Tekesin Vesihuolto 2001-ohjelman ra-
hoittamana olemme tutkineet puhdis-
tetun jiteveden infektiivisten mikrobien
vahentamista.

Mikrobien lukumaéirai jatevedestd
voitaisiin alentaa desinfiointikemikaa-
lien tai UV-kisittelyn avulla, joista va-
litsimme jalkimmaéisen vaihtoehdon.
Pelkkdd UV-kisittelyd jateveden ter-



tiddrikdsittelynd ovat aikaisemmin
tutkineet Suomessa Savolainen (1991)
ja Al-Mogrin (1999), heistd ensin
mainittu Tampereen ja jalkimmainen
Kuopion jatevedelld. UV-kisittely yk-
sin ei ndissd kummassakaan tydssd
tuottanut vettd, joka olisi tayttanyt laa-
tuvaatimukset (esim. fekaalisia koli-
formeja 500 kpl/100 ml, kuten meil-
14 uimavesien kansallinen vaatimus
on ainakin t4lld hetkelld Sosiaali- ja
terveysministerion v. 1999 tekemén
péétoksen nojalla). AlI-Mogrin (1999)
pystyi sitd vastoin tuottamaan jdte-
vedestd kotimaansa Saudi-Arabian
kasteluvesinormit tdyttdvdd vettd
yhdistdmalld hidashiekkasuodatuksen
ja UV-kasittelyn.

Koska hidashiekkasuodatus voi ol-
la vaikea toteuttaa mm. suuren maa-
pohjavaatimuksensa tai ilmaston vuok-
si, pdddyimme tutkimaan yhdistel-
mié: ensin nopea hiekkasuodatus (pi-
kahiekkasuodatus) ja sitten UV-kisit-
tely. Tassd artikkelissa kasitellaan
kokeita, jotka tehtiin Tampereen Vii-
nikanlahden jatevedenpuhdistamol-
la sekd niiden perusteella tehtyé tek-
nillis-taloudellista tarkastelua samaa
puhdistamoa ajatellen. Mikrobiologi-
set ja fysikokemialliset tulokset on jul-
kaistu tarkemmin erikseen (Rajala
ym. 2002a ja Rajala ym. 2002b), samoin
teknillis-taloudellinen tarkastelu (Jun-
tunen 2002).

Koeajot pohjana kaytettyihin
laskelmiin

Tampereen koeajot tehtiin talviaikaan.
Puhdistamon biologisen osan mitoi-
tusvirtaama on 70 000 m3/d ja huip-
puvirtaama oli 4 870 m3/h vuonna
2000. Saman vuoden jiteveden ko-
konaismaira oli kaikkiaan 22 Mm?
(Tampereen vesilaitos 2001). Jateveden
laatuun vaikuttavat asutuksen ohes-
sa kartonkitehdas ja muu teollisuus
lisadmalld varilukua, joka jatkopuh-
distusta ajatellen alentaa UV-séteilyn
lapdisevyyttd. Puhdistetun, jatkoka-
sittelyyn tulleen jiteveden kokonais-
fosforipitoisuus vaihteli koejakson
aikana vililld 0,13-0,48 mg/1. Puh-
distettu jdtevesi sisilsi keskiméarin
useita kymmenid tuhansia ulostemik-
robeja 100 ml:ssa.

Jateveden
jatkopuhdistusmenetelmét

Suodattimeen johdettiin aktiiviliete-
vaiheessa puhdistettu jitevesi. Itse suo-
datin oli jatkuvatoiminen, hiekan rae-
koko oli 0,9-1,2 mm ja hiekkapatsaan
korkeus 3,5 m. Suodattimen pintakuor-
ma oli joko 7,7 tai 6,0 m/h. Jatevetts joh-
dettiin suodattimeen joko sellaisenaan
tai lisidmalla sithen koagulantteja, joi-
na toimivat joko PAX XL60 tai PAX 18.
Koagulanttien pitoisuudet olivat joko
27, 20 tai 15 mg/1. Suodatettu jtevesi
johdettiin UV-reaktoreihin, jotka oli si-
joitettu sarjaan. UV-lamppujen siteily-
tehot olivat tdten 16 tai 32 W. Teoreetti-
sesti laskien kiytetyt siteilyannokset
olivat olleet 900 J/m? tai 1 800 J/m?2
kvartsiputken pinnassa, mutta siteily
vaimenee nopeasti jitevedessa.

Itse reaktorissa siteilyintensiteetti
I laskettiin ensin absorptiovakion, avul-
la ja lopuksi lasketaan siteilyannos
(D).

Téssé a laskettiin seuraavasti:
Tr=100% e @ (1)

Téssd Tr on ldpdisevyys (transmittans-
si).

Sateilyintensiteetin laskemiseksi on
olemassa useita kaavoja. Itse lasken-
nassa kdytetdan usein tietokoneohjel-
mia. Koska koeajoissa kdytetyt lamput
olisivat olleet tdyden mittakaavan lait-
teistoon aivan liian pienid, kdytettiin
seuraavaa kaavaa siteilyintensiteetin I
laskentaan:

[=P (l-e ) /([nl] a (2 ~12)] (2)

Té4ssd kaavassa:

P = lampun teho (W)

o = absorptiovakio (1/cm)
1 = lampun pituus (cm)

r = reaktorin sdde (cm)

r, = suojaputken séde (cm)

Laskennassa oletettiin, ettd teho ale-
nee lampun suojalasin absorption tih-
den lampun vanhetessa, likaantuessa
jne. Tehosta arvioitiin saatavan kiyttosn
keskimaarin 90%.

Edelleen UV-siteilyannos D lasket-
tiin:

D=1t 3)

I = intensiteetti
t = viipymi (s)

Sijoittamalla kaavoihin koeajoissa mi-
tatut Tr:n arvot sekd P:n lamppuyhdis-
telmien tehot (yksi vai kaksi lamppua)
mukaan, saatiin séteilyannokset laske-
tuiksi valilta 190-340 J/m? tai 390-670
J/m?.

Jatkuvatoimisen suodattimen pesu-
vesi johdettiin koeajoissa ldhtevin ve-
den virtaan, mutta tdyden mittakaavan
laitoksissa se johdettaisiin takaisin ak-
tiivilietealtaaseen, jolloin suodattimien
kuormitus lisddntyisi.

Jatevedestd tutkittiin hygieniaa indi-
koivat mikrobit, joita olivat fekaaliset
koliformit, enterokokit, sulfiittia pel-
kistavit klostridit sekd somaattiset ko-
lifaagit (iséntdnd Escherichia coli ATCC
13706) ja FRNA-kolifaagit (isantiné E.
coli ATCC 15597), menetelmin, jotka
Rajala ja Heinonen-Tanski (1998) ovat
tarkemmin kuvanneet.

Tulokset jatkopuhdistuksen
kustannuslaskentaan

Kun suodatus tehtiin pelkdstddn me-
kaanisena ilman koagulantteja, veden 14-
pédisevyyden arvo parani 8-18 %. Mik-
robireduktiot suodatuksesta olivat hy-
vin pienid (11-35 %) eikd niilld ole
mitddn merkitystd. Kokonaisfosforil-
le reduktio oli 3040 %, mutta liukoisel-
le fosforille ei tapahtunut juuri mitdén.

Sitd vastoin koagulantteja kiytetta-
essd veden lidpdisevyyden arvo parani
27-33 % eli siis tasolle 60 %. T&lloin mik-
robireduktiot olivat tutkituilla mikro-
biryhmilla 88-98 %. Jatevesi olisi fe-
kaalikoliformien suhteen tayttinyt EU:n
uimavesidirektiivin ehdottoman raja-
arvon laatuvaatimuksen (2 000 FC/100
ml) (76/160/ETY) koagulanteilla teh-
dyn saostuksen jdlkeen. Kokonaisfos-
forin pitoisuus oli endd vain 0,03-0,08
mg/1, joten reduktio oli siis tdssd vai-
heessa yli 80 %.

UV-siteilytys paransi vield lisdd mik-
robien reduktiota. Tulos oli hyva kai-
kissa tapauksissa, mutta selvisti pa-



rempi silloin, kun suodatusvaiheessa oli
kaytetty koagulantteja lapdisevyyden
parantamiseksi. Koeajoissa, jos suoda-
tuksissa kéytettiin koagulantteja, kay-
tetyt UV-annokset olivat erdissi ta-
pauksissa jo tarpeettomankin suuria,
koska jo pienemmilldkin tutkitulla
UV-annoksella mikrobien maérit las-
kivat alle méégritysrajan. Kun kéytettiin
koagulantteja, suodatutussa ja UV-si-
teilytetyissd vesissd oli endd hyvin va-
hén mikrobeja. Geometriset keskiar-
vot vaihtelivat eri mikrobeille valilla al-
le 1 (=alle mé&aritysrajan) ja 3 kpl/100

ml tdsséd vaiheessa. Kalifornian vaati-
mukset (2,2 totaalikoliformia/100 ml)
kaikkeen tarkoitukseen soveltuvan kas-
teluveden suhteen (EPA 1992) olisi
voitu saavuttaa. Koagulanttien kiytto
suodatuksen yhteydessa hidasti huo-
mattavasti myods lamppujen likaantu-
mista.

Tampereelta kerdtyn aineiston perus-
teella koagulanttien keskindinen pa-
remmuus ei selvinnyt, silld molemmat
toimivat varsin hyvin. Isomman aineis-
ton perusteella PAX XL60 on katsottu pa-
remmaksi (Rajala ym., 2002a, b).

# Taulukko 1. Suodatinlaitteiston vuotuiset kiyttokulut euroina.

Kustannustekija | Selvitys

Hinta euroina

Tyokulut

3 h:n péivittdinen tydpanos sivukuluineen

15000

Kemikaali 330 t PAXXL60

72000

Energiaa

hyotysuhde 75%.

Pumppaus- ja huuhtelukulut,
4 m pumppauskorkeus 22 Mm®/a,

28700

Huoltotyot

Mammut-pumppujen uusiminen
5 vuoden valein, kuoletus

7600

Muut kulut

1700

# Taulukko 2. UV-yksikon vuotuiset kayttokulut euroina.

Kustannus Selvitys

Hinta euroina

Tyokulut

2 h:n paivittdinen tydpanos sivukuluineen

10000

Lamput Kayttoaika 10000h,

vaihtotarve 0,876/a x 220x 400 e

77000

Energiaa
40,07 e/kWh

Kulutusteho 300W -> 578160 kWh/a

40500

muut Kulut

Mm. elohopealamppujen jatehuolto

10000

Yhteensé

137500

® Taulukko 3. Kokonaiskulut vuotta ja 22 Mm? jatevesimaaraa kohti
euroina laskettuna.

Kustannus €/a

Kustannus / jatevesi
€/md

Suodattimen investointikulut

450000

0,0205

Suodattimen kayttokulut

125000

0,0057

UV-yksikén investointikulut

86000

0,0039

UV-yksikon kéyttokulut

137500

0,0063

Yhteensé

798500

0,0364 =0,036

Mitoitusperusteet

Mitoitusta tehtdessd asetettiin tavoit-
teeksi saada vettd, joka sisdltdisi fekaa-
lisia koliformeja endd korkeintaan 200
kpl/100 ml, mikéd on mm. USA:ssa ase-
tettu raja-arvoksi vesistoon laskettaval-
le jitevedelle (AWWOA, 2000).

Viinikanlahden puhdistamon biolo-
gisen osan virtaama on 70 000 m3/d, jo-
ten se olisi 20 h:lle jaettuna 3 500 m3/h.
Pintakuormalla 8 m/h suodatuspinta-
alan tarve olisi noin 440 m2. Pintakuor-
ma ei kasvaisi vieli liian isoksi, vaikka
suodatin joutuu vastaanottamaan myos
pesuveden (5-10%) seké valilld huip-
pukuorman (4 780 m3/h). Suodatinyk-
sikot on tdssd ajateltu sijoitettaviksi
kymmenen suotimen ryhmiin, jotka
pannaan omiin betonialtaisiinsa. Al-
taat on tdssd ajateltu osin (noin 2 m)
maan alle, jotta pumppauksen nosto-
korkeustarve olisi neljd metria. Itse
suodatin sijoitettaisiin ulkotilaan, kos-
ka jateveden lamp6 on yleensi aina yli
6°C, mutta pesuriyksikko ja kemikaa-
lisy6tto suojataan jadtymiseltd. Koagu-
lantin annosteluksi ajateltiin 15 mg/1
PAX XL60.

UV-reaktorin UV-annostarpeeksi ar-
vioitiin 250 J/m?2 , mika annos tissa las-
ketulla kaavalla (kaava 2) olisi osoit-
tautunut riittdvaksi Tampereen aineis-
tolle. Mitoituksessa virtaamaksi valit-
tiin 4 500 m3/h seka UV-lapaisevyy-
deksi vain 50 % yhden senttimetrin
etdisyydelld lampusta. Valittu lapéai-
sevyys on siis aika alhainen ja vihem-
mén kuin mitd koeajoissa saavutet-
tiin, sekd vihemmain kuin miti lait-
teiston valmistaja suosittelee. Jos ve-
den UV-ldpédisevyys saadaan suoda-
tuksella paremmaksi, UV:n teho
kasvaa ja asetetut raja-arvot on help-
po saavuttaa.

Tarvittaisiin 220 kpl korkeaintensi-
teettistd lamppua, kukin siteilytehol-
taan 100 W (sdhkonkulutusteholtaan
300 W). Taméa lampputyyppi on siis
tehokkaampi kuin tdssa pilot-tyossa
kaytetty. Kyseessé on kuitenkin vield ns.
matalapainelamppu, jonka paine ja lam-
potila ovat vain vihdn korkeammat
kuin tavallisissa matalapainelampuis-
sa. Lamppujen sidde (r,) on 1,27 cm ja
pituus noin metri. Lamput voidaan si-
joittaa veden virtauskanavaan aina 7,5

3 esous /1 J200s



cm:n etdisyydelle toisistaan (keskipis-
teestd keskipisteeseen) esim. kahdeksi
10 x 11 lampun matriisiksi. Vesi virtaisi
lamppujen pituussuuntaan vesikana-
vissa, joiden yhteinen poikkipinta-ala
olisi tdssid noin 1,1 m2. Veden virtaus-
nopeus siis noin 1,1 m/s eli viipyma UV-
lampun vieress olisi noin 0,9 sekuntia.
Viipymaéaika olisi siis selvésti vdhemman
kuin Tampereen jitevedenpuhdistamol-
la tehdyssa tyossd, mutta siteilyannos
olisi samaa luokkaa kuin pilot-ajon pie-
nempi séteilyteho, koska lamppujen in-
tensiteetti on suurempi. Lamppujen toi-
mintaa voidaan valvoa automatiikalla
sekd halytykselld.

Mitd lisakasittely maksaisi?

Seuraavan kustannustarkastelun hin-
nat perustuvat syksyn 2001 tasoon.
Suodattimen investointikuluihin on las-
Kkettu itse suodattimet hiekkoineen ja al-
taineen sekd kompressorit, kanavat ja
pumppaamorakennus, pohjatutkimus,
sdhkot ja automaatioty6t sekd kemi-
kaalien annostelulaitteisto. Suodatus-
laitteiston investointikuluiksi saatiin
4,36 miljoonaa euroa. Vastaavasti UV-
laitteiston investointikuluiksi 0,84
miljoonaa euroa. Hinta sisiltdd lam-
put pidikkeineen, sihkoistyksineen
ja ohjauslaitteistoineen sekid vesi-
kanavat.

tuinen kokonaisjitevesimddrd on
22 Mm3.

Tulosten tarkastelu

Kokeessa kaytetty laitteisto toimi var-
sin hyvin ja osoitti, ettd valittu ratkai-
su toimisi tdyden mittakaavan laitok-
sessakin.

Kuluista valtaosan aiheuttavat suo-
dattimen investointikulut. Panosta-
minen yksinomaan UV-laitteistoon
ei silti kannata, silld kuten aikaisem-
missa tutkimuksissa on todettu, pelk-
kd UV-laitteisto ei tuottanut riitta-
vidn puhdasta jatevettd (Savolainen,
1991 ja Al-Mogrin, 1999). Lisdksi ilman
suodatuksella koagulanttien kanssa teh-
tyd esipuhdistusta lamppujen likaan-
tuminen olisi lisinnyt selvasti UV-yk-
sikon kéyttokuluja. Huomattavaa on,
ettd jateveden ldpdisevyys oli tdssd
koeajossakin vain noin 60 %, mika
on heikompi kuin laitteiston valmista-
jan suositus.

Erittdin suureksi eduksi on my®os las-
kettava koagulanttien avulla suoda-
tuksessa saatu suuri fosforin alenema,
jolla olisi merkityksenséa vesistojen ti-
laan. Tulevaisuudessa, jos lupaehdot ki-
ristyvat, tdssd voisi olla yksi ratkaisu
fosforipadstojen alentamiseen.

Suodatuksen ja sen jdlkeen tehtdvin
UV-kisittelyn aiheuttama lisdhinta ei
vaikuta korkeal-

Kayttokustannukset ai-
heutuvat tyo-, huolto- ja
energiakuluista sekd ku-
luvien osien korvaami-
sesta uusilla. Taulukkoon

Pelkk& UV-laitteisto
ei tuottanut
riittdvan puhdasta vetta.

ta verrattaessa
sitd normaalei-
hin jadteveden-
puhdistuksen ja

viemardinnin

1 on keritty suodatin-
laitteiston vuotuisiksi arvioidut kulut,
jotka ovat 125 000 euroa.

Vastaavasti UV-kisittelyn osalta vuo-
tuisista 137 500 euron kayttokuluista
on tehty taulukko 2. Kaikki lamput
on ajateltu vaihdettavaksi 10 000 tun-
nin valein. Toki, jos jokin lamppu sam-
muu, se voidaan vaihtaa aikaisem-
minkin.

Investointikuluille on tdssi laskettu
takaisinmaksuaikaa 15 vuotta 6 %:n ko-
rolla. T4lld perusteella investointiku-
lut ja taulukoista 1 ja 2 lasketut kiytto-
kulut vuotta kohti on laskettu tauluk-
koon 3. Vuotuisiksi kustannuksiksi saa-
daan tidten noin 800 000 euroa, mika
tekee noin 0,036 euroa/m?, kun vuo-

kustannuksiin.

Jos tydssi olisi asetettu alun perin ka-
sitellyn jateveden hygieeniselle laadul-
le suurempi hygienisointitavoite, sekin
olisi ollut saavutettavissa suhteellisen
helposti. Keinot olisivat olleet parem-
man UV-ldpdisevyyden saavuttaminen
hiekkasuodatuksessa sekd UV-kisitte-
Iyn vesikanavan pidentdminen ja UV-
lamppujen maadrdan lisidminen.
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HALLINTAAN

Kaivannaisteollisuuden kivi- ja mineraalijatteiden
ympairisto- ja kaatopaikkakelpoisuuden arviointi on
tarpeen tehda kokonaisvaltaisesti ottamalla huomi-
oon kivi- ja mineraaliaineksen geokemiallinen koos-
tumus, potentiaaliset rapautumisreaktiot eri kivila-
jlympairistoissa ja ldjitysalueen maaperaymparistossa
seka suotovesihavainnot kaivosalueilta. Geologian
tutkimuskeskuksessa on parin viime vuoden aikana
selvitetty kaivannaisteollisuuden ymparistovaiku-
tuksia ja haittojen minimointiin liittyviid luontais-
ta puhdistusta kosteikko- ja suoymparistossa. Uut-
tomenetelmien vertailututkimus osoitti, etteivat liu-
koisuustestit (CEN:n prEN 12457-3-testi, TCPL-tes-
ti, kolonnitesti NEN 7343) sovellu mittaamaan rau-
tasulfidipitoisten jatteiden hapettumisesta aiheu-
tuvaa happamuuden kasvua ja haitallisten aineiden
potentiaalista liukenevuutta ldjitysalueilla.

Kaivannaisteollisuuden sivu-  toriski liittyy niihin sivutuotteisiin, jot-

kivien (raakkukivien) ja rikastushiek-
kojen koostumus ja haitta-ainepitoi-
suudet vaihtelevat taloudellisesti hyo-
dynnettdvin geologisen muodostuman
mukaan. Suurin kemiallinen ympéris-

ka siséltdvat runsaasti rautasulfideja (=
rautakiisuja) ja muita raskasmetallisul-
fideja. Rautasulfidien hapettumisessa
syntyy happoja, jotka liuottavat haital-
lisia alkuaineita muista raskasmetalli-



= Taulukko 1. Mustaliuskeen, kiilleliuskeen, vuolukiven, graniitin ja rikastushiekan rikki-, rauta-, arseeni-, nikkeli-
ja sinkkipitoisuudet. Selitykset: — ei analyysitulosta, < pitoisuus on alle maaritysrajan.

SAMASE-
toimenpide
raja-arvo1)

Mustaliuske

Kiilleliuske Vuolukivi

Graniitti Rikastushiekka

As mg/kg 60
Ni mg/kg 200
Zn mg/kg 700
S % -
Fe % -

12,83

<10 <10 <10
191 73 661
359 94 14
6,60 0,06 0,05
8,53 6,10

<10 <10
<5 17
79 1084
0,01 4,20
3,76 9,24*)

*) mittaus tehty ICP-AES-laitteella kuningasvesiuutosta

T) Ympéristoministerio 1994

sulfideista ja silikaattimineraaleista
(Nordstrom & Alpers 1999). Tést4 il-
miostd kdytetddn englannin kielistd kir-
jainlyhennelmid AMD (acid mine drai-
nage) tai ARD (acid rock drainage).
Useimpien luonnonkivien (tarve- tai
rakennuskivien) ja teollisuusmineraa-
limalmien louhinnassa ja jatkojalos-
tuksessa syntyvit sivutuotteet eivit juu-
ri sisdlld sulfideja tai haitallisia alkuai-
neita.

Talla hetkelld kaivannaisteollisuuden
sivutuotteiden sijoituskelpoisuuden ar-
vioinnissa sovelletaan p&étoksid kaato-
paikoista (VNp 861/97/muutos
1049/99, liite 2). Vuoden 2002 alussa
voimaan tulleen ymparistoministerion
asetuksen (1129/2001) mukaan ongel-
majitteeksi luokitellaan sulfidimalmin
kasittelyssd syntyvat happoa muodos-
tavat rikastushiekat ja muut rikastus-
hiekat, jotka sisdltdvit vaarallisia ainei-
ta, sekd vaarallisia aineita sisaltavit ki-
viainekset. Mikaili sivutuotteen haitta-
aineiden kokonaispitoisuudet ylittavat
maaperille annetun tavoitearvon (oh-
jearvon), on haitta-aineiden liu-
koisuusominaisuudet selvitettdvé tar-
kemmin ennen sivutuotteen sijoitta-
mista pysyvan jdtteen tai tavanomaisen
jatteen kaatopaikalle (ks. Mroueh ym.
2000, Wahlstrom ym. 2001). Pitoisuuk-
sien vertailutasona kiytetddn saastu-
neen maan raja-arvoja (Ympéristomi-
nisterié 1994, Assmuth 1997).

Kaatopaikkakelpoisuuden maaritta-
miseksi suositellaan kaytettavaksi stan-
dardoituja liukoisuustesteja (Wahlstrom
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& Laine-Ylijoki 1996, Mroueh ym. 2000,
Wabhlstrom ym. 2001). Liukoisuustes-
tien oletetaan ilmentdvén jatteiden ai-
heuttamaa ymparistokuormitusta ly-
hyelld ja pitkalld aikavélilld, eri haitta-
aineiden maksimiliukoisuuksia sek jét-
teiden liukoisuusominaisuuksien muut-
tumista esim. eri pH- ja redox-olosuh-
teissa.

Tutkimuksen tavoitteet ja
naytemateriaalit

Tamaén tutkimuksen tavoitteena oli ar-
vioida Suomessa kéytossd olevien liu-
koisuustestien soveltuvuutta kaivan-
naisteollisuuden sivutuotteiden, sivu-
kivien ja rikastushiekkojen ymparisto-
ja kaatopaikkakelpoisuuden maaritts-
miseen (Rédisdnen ym. 2002). Erityisesti
lahtokohtana oli selvittaa standardi-
menetelmien soveltuvuus rautasulfidi-
pitoisten jatteiden ympéristohaittojen
pitkdaikaisvaikutusten arviointiin. Li-
sdksi pohdittiin vaihtoehtoisia tutki-
musmenetelmii rikastushiekka- ja ki-
vijdtteiden lgjityksen ymparistovaiku-
tusten ennakoitiin.

Aiemmissa liukoisuustestitutkimuk-
sissa on selvitetty testien soveltuvuut-
ta prosessiteollisuudesta syntyville eri-
laisille tuhkamateriaaleille, rautasakka-
ja sinkki-rautasuolajadnnoksille seki te-
raskuonille (Vaajasaari ym. 1997 ja 1998,
Wahlstrom & Laine-Ylijoki 1997). Sen
sijaan vertailutietoa sivukivist4 ja ri-
kastushiekoista ei ole ollut kaytetta-
vissd. Téssd tutkimuksessa kokeeseen

valittiin ravistelutesteistd CEN-testi
(prEN 12457-3 1999) ja EPA:n TCLP-tes-
ti (EPA 1990) sekd hollantilainen kolon-
nitesti (NEN 7343 1995). Néytteing oli-
vat rautasulfidipitoinen rikastushiekka
ja mustaliuskemurske, vahin sulfideja
sisdltava kiilleliuskemurske ja vuoluki-
vijauhe seké kiisuton graniittijauhe (tau-
lukko 1).

Liukoisuustestien
kéyttokelpoisuuden arviointi

Testien tulokset osoittivat, ettei liu-
koisuustestien uutto-olosuhteissa kayn-
nistetd rautasulfidien hapettumista.
Uutteiden raskasmetallien liukoisuudet
olivat vdhiisid (taulukko 2, Rédisdnen
ym. 2002). Tulokset olivat ristiriidassa
vanhojen, osittain hapettuneiden l4ji-
tysalueiden suotovesikoostumuksiin
(taulukko 3, kuva 1). Suotovesien ras-
kasmetallipitoisuudet havaintokohteis-
sa olivat 10-100 000 kertaa suuremmat
kuin testeissd uuttuneet metallipitoi-
suudet. Esimerkiksi mustaliusketta si-
séltdvan kivikasan ja osittain hapettu-
neen rikastushiekkakasan suotovesien
pH oli kolme, kun testeissd rikastus-
hiekasta ja mustaliuskeesta saadun uut-
teen pH vaihteli vililld 8ja 6 (Rdisdnen
ym. 2002).

Liukoisuustesteissd alkuaineita liu-
keni jauhatuksessa heikentyneiden mi-
neraalien sidospinnoilta (Raisénen ym.
2002). Tamé nékyi esimerkiksi graniit-
tindytteen tuloksissa. Graniitista liuke-
ni enemmén rautaa kuin rautasulfidi-



pitoisesta mustaliuskeesta (kuva 2). Tu-
lokset osoittivat, ettd happamella vesi-
uutolla ei varsinaisesti mitata kiven
rapautuvuutta, vaan esikésittelyn vai-
kutusta alkuaineiden irtoavuuteen mi-
neraaleista (Keller ym. 1963).

Liukoisuustestitulokset osoittivat
myos, ettd hapan vesiuutto voi antaa ki-
viainekselle liian suuren potentiaalisen
haitta-arvion suhteessa aineksen sisél-
tdmddn haitta-ainevarastoon. Tutki-
muksessa olleesta luonnonkivijalosta-
mon vuolukivijauheesta mitattiin ko-
lonnitestissd viranomaisten esittiman
suositusarvon ylittdva arseenipitoisuus
(taulukko 2). Néytteen arseenin koko-
naispitoisuus alitti kuitenkin Assmut-
hin (1997) ehdottaman saastuneen
maan uuden ohjearvon 13 mg/kg (vrt.
taulukko 1).

Pohdintaa ja paatelmat

Kiviaineksille tehdyt liukoisuustestitu-
lokset osoittivat, ettd testien avulla voi-
daan mitata murskatun tai jauhetun ki-
viaineksen puskurointikyky4, joka maa-
rdytyy rapautumattoman silikaat-
tiaineksen tai karbonaattien liukene-
vuudesta happamaan uuttoliuokseen
(Réisdnen ym 2002). Murskauksessa
syntyvien uusien pintojen vaikutuk-
sesta liuoksen puskurointiominaisuuk-

siin on raportoitu my0ds aiemmissa te-
raskuonille tehdyissd tutkimuksissa
(Wahlstrém & Laine-Ylijoki 1997).

Sen sijaan kiviaineksen rautakiisujen
hapon tuottokykya ja siihen liittyvaa
puskurointipotentiaalia ei voida mitata
testeissd kdytetyilld uuttoliuoksilla (Réi-
sdnen ym. 2002). Raskasmetallien pit-
kdaikaisen liukenevuuden otaksutaan
kuvastuvan liukoisuustesteissi kasvat-

Kuva 1.
Suotovesialue
sivukivikasan
rinneluiskan
helmassa.

(Kuva M. L. Réisanen)

tamalla uuttosuhdetta L/S 2:sta L/S
10:een. Tamén tutkimuksen tulokset ei-
vit kuitenkaan tukeneet tétd oletusta.
Uuttosuhteen kasvu ei lisinnyt hap-
pamuutta ja sithen liittyvaa haitallisten
metallien liukoisuutta tutkituilla mate-
riaaleilla.

Luonnossa rautasulfidien hapettu-
minen kidynnistyy ilman hapen, sade-
veden ja bakteeritoiminnan yhteisvai-

OL/S2 mL/S 8/10

ML (NEN)
KL (NEN)

GR (NEN)

ML (CEN)

KL (CEN)

GR (CEN)

0,01 0,1

1 10 100

Rauta mg/l

Kuva 2. Raudan liukenevuus (mg/l) graniitti (GR), kiilleliuske (KL) ja mustaliuske (ML)
-ndytteissa CEN- ja kolonnitestien (NEN) uuttoliuoksiin. Kiinted aines-uuttoliuossuhde (L/S)
oli CEN-testissé 2 ja 8 ja kolonnitestissa 2 ja 10.



= Taulukko 3. Rikastushiekkakasan ja mustaliusketta sisédltavan kivikasan suotovesien koostumuksen vertailu
rikastushiekan ja mustaliuskeen kolonnitestissa liuenneisiin arseeni-, nikkeli-, sinkki-, rauta- ja
rikkipitoisuuksiin (mg/l). Ljitysalueiden iké vaihtelee 20—30:een vuoteen.

Rikastushiekka Mustaliuskevaltainen kivikasa
Suotovesi Kolonnitesti Suotovesi Kolonnitesti

L/S 2 L/S 10 L/S 2 L/S 10

0,0043 0,0003 0,0002 0,0286 0,0001 0,0001
1,71 0,0168 0,0027 168 0,0225 0,0212

8,33 0,0185 0,0043 510 0,0062 0,0081

293 <0,03 <0,03 228 0,05 0,09

935 20,1 108 3170 688 5,62

i Taulukko 2. Arseeni-, nikkeli-, sinkki-, rikki- ja sulfaattipitoisuudet (mg/kg) liukoisuustesteissa. L/S = kiintea
aines-uuttoliuossuhde.

TCLP (EPA) CEN-test Kolonnitesti Liukoisuusraja-
(EPA) i (orEN 12457-3) (NEN7343) arvot (Emax)*
L/S=20 L/S=2 L/S=10 L/S?2 L/S10 Suomi Hollanti

Rikastushiekka

As ma/kg 0,6 <0,02 <0,02 0,0004 0,0004 0,14 0,88
Ni ma/kg 1,14 <0,1 <0,1 0,033 0,027 1,2 1,1
Zn ma/kg 14,5 <0,1 <0,1 0,03 0,034 15 3,8
S ma/kg 1056 938 1230 1376 1077 -
8042' ma/kg - - - 2819 2753 1500 750
Mustaliuske

As ma/kg <04 <0.1 <0,1 0 0 0,14 0,88
Ni ma/kg <0,2 <0,1 <0,1 0,05 0,21 1,2 1,1
Zn ma/kg <0,2 <0,1 <0,1 0,012 0,07 15 3,8
) ma/kg 127 59,9 107 444 56,1 -
8042' ma/kg - - - 91 131 1500
Kiilleliuske

As ma/kg <04 <0,1 <0,1 0,0016 0,003 0,14
Ni ma/kg 3,18 <0,1 <0,1 0,03 0,13 1,2
Zn ma/kg 1,15 <0,1 <0.1 0,008 0,045 15
) ma/kg 84,8 34,9 46,3 36,8 49,5 -
8042' ma/kg - - - 107 141 1500
VuoluKivi

As ma/kg <04 0,2 0.9 0,17 0,82 0,14
Ni ma/kg 31 <0,1 0,2 0,13 0,18 1,2
Zn ma/kg 0,75 <0,1 <0,1 0,014 0,0017 15
) ma/kg 238 309 339 245 284 -
S0,% mg/kg - - - 755 798 1500
Graniitti

As ma/kg <04 <0.1 <0,1 0,01 0,02 0,14
Ni ma/kg 0,26 <0.1 <0,1 0,01 0,018 1,2
Zn ma/kg 4,60 <0.1 0,20 0,18 0,33 15
) ma/kg 15,4 12,9 16.3 15,1 21,6 -
8042' ma/kg - - - 37,4 59,0 1500

* maanrakennuskaytto, paallystdmaton
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kutuksesta pitkalld aikavélilld, mitd tut-
kimuksessa olleet liukoisuustestit eivat
pystyneet simuloimaan. Rautasulfidien
liukeneminen ei varsinkaan alkuvai-
heessa ole pH:n kontrolloima, miki on
keskeinen tekija liukoisuustestien so-
velluksissa. Yhtend parannusvaihtoeh-
tona olisi hapettaa sulfidit voimakkaal-
la hapettimella, esimerkiksi vetyperok-
sidilla ennen varsinaista uuttamista. T4-
mén menetelmén heikkoutena on rau-
taoksidien saostuminen ja miten se es-
tetddn uuton aikana (Fletcher 1981). On-
gelmallisinta on kuitenkin bakteeritoi-
minnan simuloiminen ja siithen liitty-
vand silikaattien liukeneminen, joilla on
keskeinen rooli ARD-ilmigssé (Nord-
strom & Alpers, 1999).

Sulfidipitoisten kaivannaisteollisuu-
den sivutuotteiden pitkin aikavélin ym-
péristokelpoisuuden testaukseen on ke-
hitelty mineralogiseen koostumukseen
ja mineraalien rapautumisreaktioihin
perustuvia laskentamalleja (White ym.
1999). Laskentamallien heikkoutena on
rapautumisreaktionopeuden ja -suun-
nan ennustamisen epavarmuus pitkél-
14 ajalla (Filipek ym. 1999). Esimerkiksi
rapautumisessa irtoavista metalleista
osa voi sitoutua rapautumisreaktioissa
syntyviin saostumamineraaleihin I4ji-
tysalueen sisélld, jolloin suotovesien
haitta-ainekuormitus vahenee (GTK:n
julkaisematon l4jitysalueiden suotove-
siaineisto). Toisaalta osa metalleista
(esim. nikkeli) voi kulkeutua suotove-
sissd ymparistdon huolimatta saostu-
misesta ja vajovesien neutraloitumises-
ta lgjitysalueen sisilla (Heikkinen ym.
2002).

Standardimittausmenetelmien kayt-
to olisi selkedtd ja yhtendistd ymparis-
tovaikutusten arvioinnissa. Tamén sel-
vityksen mukaan ne eivét kuitenkaan
anna luotettavaa kuvaa kaivannais-
teollisuuden sivutuotteiden kaatopaik-
ka- ja ympéristokelpoisuudesta.

Vaihtoehtona ehdotamme kokonai-
suuden huomioivaa arviointimenette-
lya. Siind sivukivien ja rikastushiekko-
jen happokuormitus- ja haitta-aineiden
liukoisuuspotentiaali arvioitaisiin kivi-
tai mineraaliaineksen kokonaiskoostu-
muksen ja mineralogian perusteella. Li-
sdksi arvioinnin perustana olisi tieté-
mys potentiaalisista rapautumisreak-
tioista eri kivilajiympéristdiss, 14jitys-

alueen maaperdympériston ominai-
suudet ja suotovesihavainnot kaivos-
alueilta. Haitta-aineiden liukenevuus
niistd luonnonkivistd, jotka eivét sisal-
14 rautasulfideja, on erittdin vahdistd
pitkalldkin aikajénteelld. Tallaisten ki-
vien (esim. graniitti, kalkkikivi) ympa-
ristdhaitan arviointiin riittdisi minera-
logian tuntemus. Néiden kivien testaa-
minen liukoisuustesteilld on turhaa.

Kirjallisuus

Assmuth, T. 1997. Selvitys ja ehdotuksia ympa-
ristvaarallisten aineiden pitoisuuksien ohjearvoik-
si maaperassa. Helsinki: Suomen ympéristokeskus,
Suomen ymparistokeskuksen moniste 92, 56 s.
EPA 1990. Method 1311 Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCPL). EPA. Federal Register.
Rules and Regulations. Vol 55, no 61, 1990. pp.
11863-11877.

Filipek, L. H., Wyngarden, T. J., Papp, C. S.E. &
Curry, J. 1999. A multi-phased approach to pre-
dict acid production from porphyry copper-gold was-
te rock in an arid Montane environment. Teokses-
sa: L. H. Filipek, and G. S. Plumlee (toim.) The En-
vironmental Geochemistry of Mineral Deposits. Part
B: Case studies and research topics. Society of Eco-
nomic Geologists, Reviews in Economic Geology,
Volume 6B, 433—445.

Fletcher, W.K. 1981 (toim.). Analytical methods
in geochemical prospecting. Volume 1. Teoksessa:
G.J.S. Govett (toim.) Handbook of exploration
geochemistry. Elsevier Science Publishers B.V., Ams-
terdam, 255 s.

Heikkinen P.M., Korkka-Niemi, K., Lahti, M.,
Salonen V.-P. 2002: Groundwater and surface wa-
ter contamination in the area of the Hitura nickel
mine, Western Finland. Environmental Geology 42,
313-329.

Keller, W. D., Balgord, W.D. & Reesman, A. L.
1963. Dissolved products of artificially pulverized
silicate minerals and rocks: Part . Journal of Sedi-
mentary Petrology 33, 191-204.

Mroueh U.-M., Midkeld E., Wahlstrom M.,
Kauppila J., Sorvari J., Heikkinen P., Salminen
R., Juvankoski M.ja Tammirinne M., 2000.
Sivutuotteet maarakenteissa. Kayttokelpoisuuden
osoittaminen. Helsinki: TEKES, Tekologiakatsaus
93/2000, 87s.

NEN 7343, 1995. Leaching characteristics of buil-
ding materials and solid waste materials — Leaching
tests — Determination of leaching characteristics of
inorganic components from granular and building
waste materials. Delft: Nederlands Normalisatie-Ins-
tituut, 11 p.

Nordstrom, D. K. & Alpers, C .N. 1999. Geoche-

mistry of acid mine waters. Teoksessa: G. S. Plum-
lee and M. J. Longsdon (toim.) The Environmental
Geochemistry of Mineral Deposits. Part A: Proces-
ses, Techniques and Health Issues. Society of Eco-
nomic Geologists, Reviews in Economic Geology,
Volume 6A, 133—-160.

prEN 12457-3, 1999. Characterization of waste -
Leaching - Compliance test for leaching of granu-
lar waste materials and sludges. Part 3: two stage
batch test at a liquid to solid ratio of 2 and 8 I/kg
with particle size below 4 mm (without or with size
reduction). Brussels: European Committee for Stan-
dardization, 21 p.

Réisédnen, M. L., Nikkarinen, M. Lehto, 0. & Aa-
tos, S. 2002. Liukoisuustesti- ja heikkouutto-
menetelmat kaivannaisteollisuuden sivutuotteiden
ympdristd- ja kaatopaikkakelpoisuuden méadritta-
misessa. Espoo: Geologian tutkimuskeskus, Kuo-
pion yksikko, raportti S44/0000/1/2002, 21 s.
Vaajasaari, K., Dahlbo, H. & Ponni, S. 1997. Liu-
koisuustestit jatteiden kaatopaikkakelpoisuuden
méadrittdmisessa. Véliraportti. Himeenlinna: Ha-
meenlinnan ympdristokeskus. Alueelliset ympéris-
tojulkaisut no 47, 76 s.

Vaajasaari, K., Dahlbo, H., Joutti, A., Schultz,
E., Ahtiainen, J., Nakari, T., Ponni, S. & Neva-
lainen, J. 1998. Liukoisuus- ja biotestit jatteiden
kaatopaikkakelpoisuuden maéarittdmisessa. Loppu-
raportti. Helsinki: Suomen ympéristokeskus. Suo-
men ympdristd 202, 84 s.

Wahlstrom, M., Laine-Ylijoki, J. 1996. Standar-
doidut liukoisuustestimenetelmét maarakentami-
sessa hydtykdytettavien materiaalien ymparistotes-
tauksessa. Espoo: Valtionteknillinen tutkimuskes-
kus, VTT Tiedotteita 1801, 44 s.

Wahlstréom, M., Laine-Ylijoki, J. 1997. Ympa-
ristotekijat ja niiden tutkiminen maarakentamises-
sa hyotykdytettdvien materiaalien liukoisuustutki-
muksissa. Espoo: Valtionteknillinen tutkimuskeskus,
VTT Tiedotteita 1852, 78 s.

Wahilstrom, M., Laine-Ylijoki, J., Walavaara, M.
& Vahanne, P. 2001. Teollisuusjatteiden kaato-
paikkakelpoisuus. Espoo: Valtion teknillinen tutki-
muskeskus, VTT tiedotteita 2086, 69 s.

White Ill, W. W., Lapakko, K. A. & Cox, R. L. 1999.
Static-test methods most commonly used to predict
acid-mine drainage — Practical guidelines for use
and interpretation. Teoksessa: G. S. Plumlee and M.
J. Longsdon (toim.) The Environmental Geochemistry
of Mineral Deposits. Part A: Processes, Techniques
and Health Issues. Society of Economic Geologists,
Reviews in Economic Geology, Volume 6A, 325-338.
Ympdristoministerio 1994. Saastuneet maa-
alueet ja niiden kasittely Suomessa. Saastuneiden
maiden tutkimus- ja kunnostusprojektin loppura-
portti. Ymparistdministerid Muistio 5/1994.



YMPARISTOVAIKUTUKSET

= Dina Judina

E-mail: dina.judina@onego.ru
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valtionyliopistossa Karjalassa ja toimii myos
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Suojuj oki, venijiksi Shuja, on Kar-
jalan tasavallan suurimpia jokia. Se vir-
kee Aénisjirveen aivan Petroskoin kau-
pungin ylapuolella. Kokonaisvesimaa-
rdn monen vuoden keskiarvo on 3,06
kuutiokilometrid. Veden ominaisuudet,
kemiallinen laatu ja kdyttotarve ovat
erilaiset yld-, keski- ja alajuoksulla. Maa-
perd ja sen soveltuvuus maanviljelyyn
on vaihtelevaa; maataloutta ja teolli-
suutta on eniten alajuoksulla. Vettd kiy-
tetddn juomavetend koko joen pituu-
delta.

“Agrofirm Zaitzev” -niminen valtion
omistama osakeyhtiomuotoinen maati-
la on entinen sovhoosi ja tyypillinen ve-

SUOJUJOEN
VEDEN LAATUUN

Suuren nautakarjatilan valumajatteiden vaikutusta
Ainisjirveen laskevaan Suojujokeen selvitettiin yh-
teni sulavesikautena. Joen alajuoksuun kohdistuu
voimakas maatalouden hajakuormitus, ja veden laa-
tu on huonontunut viimeisten neljankymmenen vuo-
den aikana. Tutkimustilan kohdalla havaittiin va-
lumavesien aiheuttama jokiveden laadun huonone-
minen, joka ilmeni Venidjin luonnonvesille sallittu-
jen raja-arvojen ajoittain korkeana ylittymiseni. Yk-
sittdisen karjatilan osuutta joen kokonaiskuormi-
tuksesta ei voitu kuitenkaan selkeasti osoittaa, kos-
ka suurivirtaamaisessa joessa tapahtuu myos voi-

makasta itsepuhdistumista.

nildinen suurtila. Sen talouskeskus on
Suojujoen partaalla (kuva 1.) Vesinayt-
teet otettiin kohdista 1-3. Suojun kyla-
taajama sijaitsee tilan vieressd. Matkaa
Karjalan tasavallan pagdkaupunkiin Pet-
roskoihin on asfalttitietd 15 km. Sora-
pintaiset tilustiet ja pihat muuttuvat ku-
raisiksi sadesailla.

Tilalla on 950 lypsylehméi ja hiehoa
sekd 1050 vasikkaa yhdekséssd nave-
tassa. Pihapiirissd on lisdksi huolto- ja
toimistotiloja, kaksi heindsuojaa, vaki-
rehunvalmistus- ja konehuoltoraken-
nus, eldinlddkarintoimisto, vesitorni se-
ki sailorehulaakasiiloja. Tutkimusajan-
kohtana ei valmistettu vikirehua eika
tehty koneiden huoltot6itd. Avoimet tii-

vispohjaiset lantavarastot ovat noin
kahden kilometrin péédssi tilan raken-
nuksista ja joesta. Navetoiden likave-
sien valuminen jokeen on pyritty estd-
maédn maavallilla, joka kuitenkin on rik-
koutunut. Laitumet ymparoivit nave-
toita ja talouskeskusta. Viljapellot ovat
kauempana, mutta myos niiden valu-
mat saattavat suuntautua jokeen.
Vesindytteet otettiin 19.5.-27. 11.1997
viikoittain kolmesta kohdasta jokea.
Keskimmadinen nédytteenottokohta oli
navetoiden ldhell4d jokeen tulevan sa-
laojan laskukohdassa, missd my6s maa-
valli oli rikkoutunut. Jatevesien viliton
vaikutus jokiveteen arvioitiin téstd koh-
dasta otettujen ndytteiden perusteella.



Muut kohdat olivat 500 metrin padssd
yla- ja alavirtaan. Alempien kohteiden
tuloksia verrattiin ylimman eli oletetta-
vasti puhtaimman veden tuloksiin.

Naytteet tutkittiin fysikokemiallises-
ti. Kaikki analyysit tehtiin 24 tunnin ku-
luessa nédytteenotosta. Veden lampétila
mitattiin nédytettd otettaessa. Tutkitut
parametrit olivat: pH, liuennut happi,
biokemiallinen hapen tarve (BOD5), am-
moniumtyppi, nitraattityppi, nitriitti-
typpi ja fosfaatit.

Happamuus mitattiin laimentamat-
tomasta néytteestd elektrometrisesti.
Liuennut happi mééritettiin jodimetri-
sesti. BOD; mitattiin amperimetrime-
todilla. Vesindytettd inkuboitiin viisi
pdivédd ja BODj saatiin laskemalla en-
simmdisen ja viidennen paivan vilinen
happipitoisuuden erotus. Ammoniun-
typpi, nitraattityppi ja nitriittityppi ana-
lysoitiin kolorimetrisesti vesifiltraatis-
ta. Myos fosfaatit maaritettiin kolori-
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Kuva 1. Suojujoki ja kolme néytteenottopaikkaa (points 1-3). Zaitsevin karjatila

metrisesti. kohdassa 2.
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Kuva 2. Vesindytteiden ph- ja BOD;-tasojen seké happi- ja typpipitoisuuksien kausivaihtelut naytteenottopaikoissa.
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Kuva 3. pH- ja BOD,-tasojen sekd ammonium- ja nitriittitypen ja fosforin konsentraatiot verrattuna korkeimpiin sallittuihin raja-arvoihin (MAC).

Tulokset

Vesindytteiden parametrien kausivaih-
telut nakyvit kuvassa 2. Kaksi ensim-
mdistd ndytettd otettiin toukokuussa, jol-
loin joen vesimééra oli runsaimmillaan
kevaan sulamisvesien ansiosta. Viimei-
set ndytteet otettiin syyssateiden alettua.

Happamuus oli matalin kev&all4 ja
korkein kesilld; pH-arvojen muutokset
olivat suurimpia keskimmaéisessd néyt-
teenottopaikassa.

Veden happipitoisuus oli matalin ke-
sélld ja korkein syksylld. Keskimmai-
sen paikan muutokset olivat vahaisim-
mat.

BOD; oli suurimmillaan kevaalla
ylimmassd ja alimmassa paikassa ja ale-
ni kohti syksyd, kun taas keskimmai-
sessd ndytteenottopaikassa se oli pie-
nimmilldan keviilld ja lisddntyi huo-
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mattavasti kesill4 ja oli suurimmillaan
syksyll4.

Ammoniakki-, nitraatti- ja nitriitti-
pitoisuudet lisddntyivat kevadstd syk-
syyn kaikissa ndytteenotopaikoissa.
Keskimmadisessd paikassa nitriittid ei ol-
lut lainkaan keviilld, sen konsentraa-
tio oli matala kesilld, jolloin se oli
2,4 kertaa pienempi kuin muissa pai-
koissa, kunnes se nopeasti syksyll4 li-
sdantyi viisinkertaiseksi kesddn ver-
rattuna.

Fosfaattianalyysi tehtiin vain syksyl-
14, joten kausivaihteluita ei voitu nah-
da.

Vertailu korkeimpiin sallittuihin
pitoisuuksiin
Karjatalouden vaikutusta veden laatuun
arvioitiin vertaamalla tuloksia Iuon-

nonvesille annettuihin raja-arvoihin. Ve-
n4jalla sallitut korkeimmat arvot (MAC)
on esitetty taulukossa 1.

Kuva 3 osoittaa, kuinka ja missd ha-
vaittiin saastuttavaa vaikutusta. Kaikki
MAC-tasosta poikkeavat arvot osoit-

# Taulukko 1. Venajalla
sallitut luonnonvesien laatua
osoittavien parametrien
korkeimmat sallitut raja-
arvot (MAC)

Parametri

pH

BOD,
AmmoniaN, mg N/
NitraattiN, mg N/I
NitriittiN, mg N/I
Fosfaatti, mg P/I

Raja-arvo
6.5-8.5
12.00
0.39
9.10
0.02
0.025




# Taulukko 2. Suojujoen veden laatu 1997 verrattuna aikaisempiin tutkimustuloksiin.

Tutkimuskohta

N

nitriit.

N Fosfaat.

nitraat.

Alajuoksu

mittaukset 1959
mittaukset 1960
mittaukset 1986

0.025
0.020
0.006

0.033
0.046
0.740

Omat mittaukset
1997

-kohta 1

-kohta 2

-kohta 3
-keskiarvo (1,2,3)
-keskiarvo (1 ja 3)

tavat veden laadun huononemista. Sal-
litut pH-arvot ylittyivit kohdassa 2 elo-
syyskuussa. BOD; -arvo ylittyi usein
kaikissa kohdissa; maksimiylitys ha-
vaittiin kohdassa 2 (3,0-3,6 -kertainen),
kohdissa 1 ja 3 se oli my&s korkea (1,75-
ja 2,49-kertainen). Kesén loppupuolis-
kolla MAC-arvon heikko ylittyminen
oli jatkuvaa.

Nitraattien MAC-taso on korkea ja sen
ylitystd ei havaittu. Nitriittitypen MAC-
arvo ylittyi vain kerran elokuussa koh-
dassa 2; tdmé typen muoto on perdisin
muista lahteistd kuin nitraatit ja siksi se
ei anna kovinkaan paljoa informaatiota
typpisaastumisesta. Kiinnostavin on am-
moniumtyppi, joka osoittaa tuoretta, ds-
kettdin tapahtunutta saastumista. MAC-
taso ylittyi jatkuvasti elokuun 25. péi-
visti ldhtien maksimin ollessa 3,6 -ker-
tainen. Syyssateet alkoivat elokuun lo-
pussajane huuhtoivat lisd4 jatevesid jo-
keen. Fosfaattien MAC-tason ylitys oli
my6s huomattava kohdassa 2; maksi-
milisdys oli 11,2 -kertainen.

Veden lampétilan suhde happi- ja
pH-arvoihin

Veden kulloisenkin lampétilan suhdet-
ta sen happi- ja pH-arvoihin pyrittiin
seuraamaan. Veden lampétilan nous-
tessa siihen liukenevan hapen maara
viheni kaikissa ndytteenottokohdissa.
BOD; ja pH kohosivat kohdassa 2, mut-
ta muissa kohdissa ei korrelaatiota voi-
tu osoittaa.

Karjatilan kokonaisvaikutus
Suojujoen veden laatuun

Karjatilalta perédisin olevan jatevesi-
kuormituksen vaikutusta Suojujokeen
selvitettiin vertaamalla tilan yldpuolis-
ten ja alapuolisten ndytteenottopaikko-
jen (1ja 3) tuloksia. Niistd voitiin ha-
vaita, etta:

* happamuus ja liuenneen hapen maa-
réd pysyi tilan alapuolella samanlai-
sena kuin se oli yldpuolella

* BOD; lisddntyi vahéan

* typpipitoisuus (nitriitti, nitraatti ja
ammonium) jopa aleni tilan alapuo-
lella

* fosfaattitaso pysyi samanlaisena
Mitéddn suoranaista kielteistd vaiku-

tusta koko Suojujoessa virtaavan veden

fysikokemialliseen laatuun ei siis tdssa
yhden karjatilan yhden sulavesikauden
tutkimuksessa paljastunut. Voidaan teh-
d4 johtopditos, ettd joessa tapahtui jok-
seenkin voimakasta itsepuhdistumista.

Suojujoen veden laadun
muutokset viimeksi kuluneiden
38 vuoden aikana

Tutkimuksessa oli mahdollista kdyttaa
nyt saatuja tuloksia ja vuosina 1959-1960
ja 1986 mitattuja parametreja osoittamaan
veden laadun dynamiikkaa pitkall4 ai-
kavalilla. Nama arvot ovat taulukossa 2.
Niistd nikyy viimeisten 38 vuoden kehi-
tys. Tan4d aikana voidaan havaita tapah-
tuneen joitakin muutoksia. Ammonium-

typen maéra ylitti edellisten tutkimusten
tason. Nitriittitypped ei havaittu
1959-1960 lainkaan, mutta 1986 sen maa-
rd oli suurempi kuin 1997. Sama ten-
denssi oli nitraattitypelld ja fosfaateilla.
pH ja BOD; olivat korkeampia 1997 kuin
1986, liuennut happi oli matalampi.

Pohdinta

Maatalous on luonnonvesien hajakuor-
mituksen pahimpia aiheuttajia. Pellot,
laitumet, kotieldintuotanto, metsita-
lous, kaupungistunut maaseutuasutus
jailmanlaskeumat tuottavat ravinteita
veteen enemmin kuin vesiston yksit-
tdiset kuormittajat (Shuyler 1993, Koub-
ratova ym. 1996, Summers ja Pech 1997,
Zylicz 1997). Maatalouden tuottaman
ravinnekuormituksen maara riippuu:
1) maan kdytostd, esimerkiksi metsita-
louden osuus koko maa- ja metsitalou-
den aiheuttamasta kuormituksesta on
vihidinen (Baker ja David 1993, Shuyler
1993), 2) tilalla viljellyistd kasvilajeista
(Kourbatova ym. 1996) ja tilan tuotan-
toeldinlajeista (Koluchev ja Bytakov
1991), seki 3) lannan ja muun eldinpe-
réisen jédtteen kisittelystd ja varastoin-
nista (Golosov ja Pributkov 1978, Miro-
nenko ym. 1978, Vorochilov ym 1991,
Sajapin 1991, Sundell 1997).

Tamaén tutkimuksen kohteeksi valit-
tiin tyypillinen karjatila Suojujoen ala-
juoksulta, koska tdm4 osa jokea on eni-
ten altistunut maatalousperdiisille ravin-
teille. Tila sijaitsee alavalla maalla joen

1 esmaous 1 J200s



varrella kyldtaajaman yldpuolella. Paik-
ka on vesiensuojelualuetta. Ympaéris-
tonsuojelua ei ole otettu huomioon tilaa
perustettaessa ja niinpd ympéristohaitat
ovat ilmeiset. Ravinteiden suora huuh-
toutuminen karjasuojien viemareihin ja
niistd jokeen on todenn#koistd. Rehun
sekd lannan ja muiden eldinperdisten
jatteiden varastoista saattaa valua lika-
vesid jokeen. Tutkimusaikana karja lai-
dunsi joka pdivéd vapaasti joen lahetty-
villd. Laitumelle jdéneen lannan ja virt-
san vaikutusta maaperan kautta jokeen
ei tunneta, mutta myos se voi lisétd ra-
vinnekuormitusta.

Suojujoen valuma-alueella 1986 teh-
ty tutkimus ( Karelia 1991) osoitti, ett4
kotieldintilat olivat veden likaantumi-
sen aiheuttajia. Useimmat alueen tilat
(84 %) sijaitsivat vesiensuojelualueella.
Ne olivat silloin seké nautakarja-, sika-
ettd turkiseldintiloja. Puhdistetun veden
maaré jokiin ja jarviin tiloilta virtaavas-
ta jatevedestd oli noin 85 % ja puhdis-
tamattoman 9 %. Puhdistamattoman ja-
teveden laimentamiseen tarvittiin 10 %
joen vuosittaisesta virtaamasta. Vuoden
1986 lukujen mukaan kotieldintilojen ja-
tevedet toivat Suojujokeen 6,1 tonnia
typped ja 225 tonnia fosforia vuoden
avovesikauden aikana.

Vuonna 1989 tehty tutkimus (Petro-
zavodsk:Karelia 1991) osoitti, ettd Suo-
jujoen alajuoksulla veden kokonais-
typpi ja -fosfori ylittivit silloin 2,2-ker-
taisesti luonnonvesien sallitut raja-ar-
vot, kun ne yli- ja keskijuoksulla ylit-
tyivét 1,9- ja 1,2-kertaisesti. Kuormitus
oli padasiallisesti ihmisen aiheuttamaa.
Veden antropogeenisen kuormituksen
osuus oli yli 50 % kokonaistypesti ja
-fosforista, 33-42 % ammoniumtypesta
janoin 90 % nitraateista. Maatalous oli
ravinnepéddstsjen pdildhde. Alueen
maataloustuotannon rakenne on vuo-
den 1989 jdlkeen suuresti muuttunut.
Sika- ja turkiseldintilat ovat hdvinneet
lghes kokonaan ja karjatilojen méaéra va-
hentynyt. Tama selittdnee nitriitti-, nit-
raatti- ja fosfaattikuormituksen vihe-
nemisen. Eldinmaéra tilaa kohti on kui-
tenkin vield suuri. Vesien suojaami-
seksi tehdyt rakennelmat ovat saatta-
neet rikkoutua, kuten on tapahtunut
tutkimustilan maavallille, eika valtta-
mittdmid korjauksia ole tehty.

Ravinnepitoisuuksien muutokset

riippuvat vuodenajoista ja vedessi jat-
kuvasti tapahtuvista prosesseista. Ke-
vadlld ja syksylld valumat ovat suuria,
ja valumien nitraattipitoisuus on kor-
kea. Kesilld ja talvella valumat ovat vi-
hiisid, mutta veden ravinnepitoisuuden
vaihtelut ovat erilaisia. Kesilld typped
ja fosforia kuluu biologisiin prosessei-
hinja konsentraatiot eivit kohoa kovin
korkeiksi. Talvella typped vapautuu
myos sedimentistd ja sitd siirtyy ylem-
piin vesikerroksiin, minké seurauksena
typpikonsentraatio nousee. Nitraatti-
typpi lisddntyy kevidstd ldhtien ja on
maksimissaan talvella, jolloin vidhdinen
elioperédisten aineiden hajoaminen va-
hentdd sen kulutusta. Nitriitit ovat mak-
simissaan syksyll4 eli silloin, kun elis-
peréiset aineet hajoavat. Talvella ve-
dessd ei ole lainkaan nitriitteji. Ammo-
niumtypen konsentraatiot ovat enim-
milldan syksylld ja talvella, kun fyto-
planktonin kulutus on vahaistd. Taméan
tutkimuksen tulokset ovat yhdensuun-
taisia ndiden aikaisemmin tehtyjen ha-
vaintojen kanssa (McDowell ym. 1989,
Baker ja David 1993, Shuyler 1993, Sun-
dell 1997, Valpasvuo-Jaatinen ym 1997).

Vesien ravinnekuormituksen lihtei-
den tarkkaa maéritystd on vaikea teh-
da. Kourbatova et al. kuvaa maatilan tai
maataloutta harjoittavan yksikén vuo-
rovaikutteisten toimintojen koko-
naisuudeksi ja viittaa vaikeuksiin erot-
taa esimerkiksi keinolannoitteiden kayt-
t6 muista tilan toiminnoista. Shyler huo-
mauttaa, ettd eldinjatteista perdisin ole-
va vesien kuormitus saattaa ndyttad ma-
talalta, koska se on perdisin vain eldin-
tilojen jatevesistd eikd aiheuttajaksi lue-
ta mukaan lantaa, joka levitetdan vilja-
pelloille ja luetaan viljelysmaasta pe-
rdisin olevaksi kuormittajaksi.
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VAIHTELU EI AINA
VIRKISTA

Ranta-asukkaiden ja virkistyskiyttidjien suhtautu-
minen vesistosddnnostelyihin on usein hyvin kiel-
teisti. Esimerkiksi Pidijdnteelld ja Kemijarvelld noin
80 % ranta-asukkaista on tyytymattomia nykyiseen
saannostelyyn. Paineet saannostelykiytiantojen tar-
kistamiseen ja haittojen lieventimiseen ovat siksi
huomattavat. Artikkelissa kuvataan syitid tyyty-
mittomyyteen ja pohditaan keinoja sen vihentami-

seksi.

Suomessa on noin 300 saannostel-
tyd jarved. Suuri osa sddnnostelyistd on
toteutettu tai suunniteltu yli 40 vuotta
sitten. Tuona aikana vesiston kiytossa
ja yhteiskunnan arvostuksissa on ta-
pahtunut huomattavia muutoksia.
Myos tietdmys sddnnostelyn ekologi-
sista vaikutuksista ja haittojen vihen-
tdmisestd on lisddntynyt merkittavasti
(Marttunen ja Hellsten 1997, Marttunen
et al. 2001). Paineet jo toteutettujen sdan-
nostelyjen tarkistamiseen ja haittojen
vidhentdmiseen ovatkin olleet voimak-
kaat. Sdadnnostelyjen kehittdmistd on
vauhdittanut vesilain tarkistaminen
vuonna 1994, miki on antanut aikai-
sempaa selvisti paremmat mahdolli-

suudet jo toteutettujen sddnnostelyjen
tarkistamiseen (Vah&soyrinki 1997).
Suomen ymparistokeskuksessa vuon-
na 2000 tehdyn kyselyn mukaan sidn-
nostelyjen kehittdmishankkeita oli to-
teutettu tai kdynnissa yli 80 kpl.
Saannostelyjen vaikutuksia ja kehit-
témistarpeita on arvioitu kaikissa mer-
kittavimmissd sddnnostellyissa jarvis-
samme kuten Péijanteelld, Inarilla, Ou-
lujarvelld, Kallavedelld ja Kemijarvelld.
Useimmissa hankkeissa on selvitetty
myos ranta-asukkaiden ja virkistys-
kayttdjien mielipiteitd sddnnostelyistd
postikyselyilld. Suomen ympéristokes-
kuksessa laadittiin kesélld 2002 yhteen-
veto ndiden kyselyjen tuloksista. Sa-



Kuva 1. Konnevesi kevaalla 1998.

malla analysoitiin, missd méadrin kayt-
tdjien suhtautuminen sdannostelyyn
riippuvat sddnnostelyn ankaruudesta ja
missd madrin sita selittivat muut teki-

jat. Tutkimus oli osa Suomen ympéris-
tokeskuksen johdolla tehtdvii ja Suo-
men Akatemian rahoittamaa PRIME-
REG-hanketta, jonka keskeiseni tavoit-

teena on konkreettisen sisallon méaarit-
taminen ekologisesti, sosiaalisesti ja
taloudellisesti kestédville saannoste-
lylle.

Tutkimusaineiston muodostivat vuo-
sina 1990-2002 tehdyt yhdeksan kyse-
lytutkimusta, joiden piirissa oli yhteen-
sd 38 jarved (taulukko 1). Tulosten ver-
tailtavuutta paransi se, ettd suuressa
sadnnostelyn kehittdmisselvityksen yh-
teydessd laadittua kyselylomaketta,
jota oli tarvittaessa muokattu paikalli-
set olosuhteet huomioonottavaksi. Ky-
selyjen kohderyhmand olivat vesistdjen
ulkopuolella sijaitsevien rantakiinteis-
tojen omistajat. Tutkimusaineistossa oli-
vat hyvin edustettuina niin ete-
lasuomalaiset kuin pohjoissuomalai-
setkin jarvet. Sdannostelyjen voimak-
kuudessa oli huomattavia eroja; vuosi-
vaihtelu oli pienin Unnukassa, 0,2 met-
rid, ja suurin Kemijarvessd, 7 metria.
Joukossa oli vertailun vuoksi myds
muutama sidnnostelematon jarvi.

= Taulukko 1. Kyselytutkimusten vesistot, kyselyn ajankohta seké otanta ja vastausprosentti.

Tutkimusten jarvet

Ajankohta

Otanta / Vastausprosentti

Pirkanmaan keskeiset jarvet:

Vanajavesi, Tampereen Pyhédjarvi, Nasijarvi, Kulo-, Rauta- ja
Liekovesi seké sadnnosteleméattomat Iso-Tarjannevesi ja Toisvesi

2000

3216 /36 %

Oulujoen vesisto:

Oulujarvi, Kiantajarvi, Vuokkijarvi, Ontojarvi,
Lentua, Lammasjérvi, Nuasjarvi, Rehjénselka ja Kiimasjérvi

2858 /38 %
1858 /54 %

Péijanne ja sen alapuolinen Kymijoen vesistdalue:
Péijanne, Konnivesi, Ruotsalainen, litin Pyhajérvi seké

saannostelematon Keitele

2511/79 %

[nari

1552 /70 %

Kemijarvi

700/ 62 %

Kallavesi ja Unnukka:

Kallavesi, Unnukka, Koirus-Sotka, Maaninkajarvi, Juurusvesi,

Akonvesi ja Suvasvesi

387 /39 %

lijoen vesiston latvajarvet:

Irnijdrven jarviryhma (Irni-, Polo- ja Kerojérvi) ja
Kostonjarven jarviryhmé (Koston-, Kynsi- ja Tervajarvi)

194/72 %

Iso-Pyhantajérvi

0 eSLs /12003

116 /60 %
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Kuva 2. "Vesiston sadnndstelyssa on nykyisin pystytty hyvin sovittamaan yhteen eri tahojen erilaiset ja osittain ristiriitaiset tavoitteet”.
Niiden vastanneiden osuus, jotka olivat samaa mielta véitteen kanssa.

Virkistyskayttajat tyytymattomia
vedenkorkeuksiin

Yleisesti ottaen ranta-asukkaat ja vesis-
nostelyihin varsin kielteisesti. Tyyty-
méittomimpid olivat Pohjois-Suomen
voimakkaasti sddnnosteltyjen jarvien
kuten Kostonjarven ja Kemijarven vas-
taajat (kuva 2). Myos Péijénteen ranta-
asukkaat suhtautuivat sidnnostelyyn
erittdin kielteisesti. Heistd vain viiden-
nes oli samaa mieltd viittaméan “vesis-
ton sddnnostelyssd on nykyisin pystyt-
ty hyvin sovittamaan yhteen eri taho-
jen erilaiset ja osittain ristiriitaiset ta-
voitteet” kanssa. Tyytyvaisimpid oltiin
Unnukalla ja Konnivesi-Ruotsalaisella,
joille tyypillistd on vedenkorkeuden vi-
hiinen vuosivaihtelu ja kesilld 1dhes sa-
malla tasolla pysyvéa pinta. Esimerkik-
si Unnukalla kesdvedenkorkeuden
vaihtelu on pienentynyt luonnonmu-
kaisesta merkittdvasti ja nykyistd saan-
nostelyd voidaankin vahiisen vaihtelun
vuoksi kutsua ”“uima-allas-sdannoste-
lyksi”.

Sopimattomat vedenkorkeudet koet-
tiin lahes poikkeuksetta suurimmaksi

vesiston virkistyskdyton haitaksi. Ai-
noastaan voimakkaasti kuormitetuil-
la Tampereen Pyhéjarvelld ja Iso-Ku-
lovedelld levikukinnat koettiin so-
pimattomia vedenkorkeuksia suu-
remmaksi ongelmaksi. Eniten sopi-
mattomista vedenkorkeuksista kar-
sittiin Toisvedelld, Kemijarvelld, Iso-
Tarjannevedelld ja Pdijanteelld. Nail-
14 jarvilla 73-78 %:lle vastaajista oli
aiheutunut haittaa sopimattomista ve-
denkorkeuksista (kuva 3). Kemijar-
ven sijoittuminen tdhdn ryhméién ei
ole yllattavis, silld kyse on Suomen
voimakkaimmin sdénnostellystd luon-
nonjédrvestd. Sen sijaan Toisveden, Iso-
Tarjanneveden ja Péijdnteen osalta
tulos on hiammentéva. Toisvesi ja Iso-
Tarjannevesi ovat pirkanmaalaisia
sdadnnostelemdttomid jarvid ja Pai-
jdnteen sddnnostelyd voidaan pitdd
suhteellisen lievani. Iso-Tarjanneve-
den ja Toisveden kohdalla osa selityk-
sestd 16ytyy kuivasta keséstd ja tut-
kimusajankohdan poikkeuksellisen
alhaisista vedenkorkeuksista. Tapaus-
nempana.

Liian matalista vedenkorkeuksista oli

aiheutunut huomattavasti enemman
haittaa kuin liian korkeista. Tama oli
odotettu tulos, koska sddnnostelyilld on
alennettu kevattulvia laskemalla ve-
denpintaa kevittalvella luonnonmu-
kaista alemmaksi. Sddnnosteltyjen ja
sddnnostelemittomien jarvien vililla oli
selvé ero. Sddannostellyilld jarvilld lilan
matalat vedenkorkeudet olivat haitan-
neet useimmiten kevittalvella ja ke-
vadlld, sddannostelemittomilld jarvilla
liian matalat vedenkorkeudet aiheutta-
vat sen sijaan enemman haittaa loppu-
kesilld ja syksylld. Tulos olisi ollut toi-
senlainen, jos kyselyn toteutusvuonna
olisi poikkeuksellisen vihévetisyyden
sijasta ollut poikkeuksellisen mérkaa.
Tyossd kdvi myos ilmi, ettd sadnnos-
teltyjen ja sddnnostelemattomien jarvien
kayttdjdat voivat ndhd4 sddnnostelyn ai-
van eri tavalla. Sdannostellyilld jarvilla
saannostely ndhdédan usein syyna koet-
tuihin haittoihin, kun taas sdanndostele-
méttomilla jarvilld saannostely voidaan
nihda ratkaisuna koettuihin haittoihin
ja sen aloittamista pidetddn jopa toi-
vottavana (Nieminen ja Lehtimaki
2002).

Tutkimuksessa vertailtiin sopimatto-
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Kuva 3. Sopimattomista vedenkorkeuksista suurta tai kohtalaista haittaa kokeneiden osuus vastanneista.

mista vedenkorkeuksista aiheutuvan
haitan suuruutta kyselyajankohdan to-
dellisiin vedenkorkeuksiin. Tarkaste-
lussa kéytettiin sekd kyselyvuoden ve-
denkorkeuksia ettd 20 vuoden havain-
tojen keskiarvoja. Tulosten perusteella
vedenkorkeuksia kuvaavilla mittareil-
la voitiin selittdd varsin hyvin haitan ko-
kemista. Esimerkiksi kevittalven liian
matalista vedenkorkeuksista haittaa ko-
keneiden osuus kasvoi lihes samassa
suhteessa kuin vedenkorkeuden alene-
ma talvella (kuva 4). Eniten “ennuste-
tusta” poikkesivat Kemijdrvi ja Irnijar-
vi. Kemijarvelld tyytymittomyys oli vi-
hidisempdd ja Irnijdrvelld suurempaa
kuin talvialeneman perusteella olisi voi-
tu arvioida.

Monia syita tyytymattomyyteen

Saannostelykaytants on vain yksi, mut-
ta tdimén tutkimuksen perusteella kes-
keinen ranta-asukkaiden tyytymétts-
myyteen vaikuttava tekijd. Sen lisdksi
sopimattomista vedenkorkeuksista ai-
heutuvan haitan kokeminen riippuu
mm. kidyttérannan laadusta. Tyytymaét-

tomimpid ovat loivien ja pehmeédpoh-
jaisten rantojen kayttajat. Virkistyskay-
ton maaralld ja ajoittumisella on myos
oma merkityksensd. Esimerkiksi pilk-
kija voi kokea kevittalven matalat ve-
denkorkeudet hyvin haitallisina, mut-
ta tyypillinen kesamokkeilijd ei valtta-
mittd edes huomaa pinnan kevéttal-
vista kuoppaa. Selvityksessd kdvi myos
ilmi, ettd joillakin jarvillad oli saman-
aikaisesti koettu haittaa sekd liian
matalista ettd korkeista vedenkorkeuk-
sista.

Suhtautumiseen vaikuttavat myos
sddnnostelyn tavoitteet ja toteutustapa.
Lisidksi ilmeni, ettd esimerkiksi tulva-
suojeluun suhtaudutaan myoénteisem-
min kuin vesivoiman tuotantoon. Eten-
kin vanhempien, jo ennen sddnnostelyn
aloittamista alueella asuneiden ihmis-
ten suhtautumisessa sddnnostelyyn vai-
kuttaa lisdksi voimakkaasti se, kuinka
sddnnostely on aikanaan toteutettu.
Saannostelyn aloittamisessa ilmenneet
ristiriitatilanteet ja niiden ratkaisutapa
sdilyvat mielessa pitkaan.

Saannostelyn aiheuttamia haittoja on
kompensoitu erilaisilla lakisd4teisilli ja

vapaaehtoisilla hoito- ja kunnostus-
toimenpiteilld, kuten esimerkiksi ran-
tojen suojauksilla ja raivauksilla, ka-
lanistutuksilla ja pohjapadoilla. Toteu-
tetuilla toimenpiteilld ja niiden tulok-
sellisuudella on varmasti vaikutusta
suhtautumisessa sddnnostelyyn. Esi-
merkiksi [ijoen vesiston Kostonjarvelld
taimenistutukset ovat tuottaneet hyvaa
tulosta ja jarved pidetddn Pohjois-Suo-
men parhaimpiin kuuluvana taimen-
jarvend.

Osittain tyytymattomyyteen ja hait-
taa kokeneiden maarain voi vaikuttaa
myos jarven alueellinen sijainti ja ih-
misten kansanluonne. Pohjois-Suomes-
sa vedenkorkeuden suureen vaihteluun
on totuttu ja kenties ”alistuttu kohta-
loon”, kun taas Eteld-Suomen jarvilld
ranta-asukkaat valittavat suhteellisen
pienistikin vedenkorkeuden vaihte-
luista.

Paijanteelld eniten
tyytymattomyytta — miksi?

tavoitteena on tulvavahinkojen vahen-
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Kuva 4. Liian matalista vedenkorkeuksista kevéttalvella haittaa kokeneiden osuus seké jadtymispéivan vedenkorkeuden ja jadpeitteisen
ajan alimman vedenkorkeuden vélinen erotus. 1 = Péijanne, 2 = Konnivesi, 3 = Rautavesi, 4 = Vanajavesi, 5 = litin Pyh&jérvi, 6 = Kallavesi,

7 = Tarjannevesi, 8 = Toisvesi ja 9 = Unnukka.

taminen itse jarvelld ja alapuolisella
Kymijoella sekd vesivoimatuotannon li-
sdys. Pdijanteen sddnnostely on ol-
lut paljon esilld julkisuudessa vii-
me vuosikymmenien aikana ja sddn-
nostely on aiheuttanut laajaa tyytymét-
tomyyttd. Tutkimusaineistossa Paijan-
ne erottui muista jdrvistd juuri siind,
ettd sielld sidnnostelyyn tyytymit-
tomien osuus vastaajista oli huomatta-
van suuri. Pédijanteelld kyselyyn oli
myds vastattu erittdin aktiivisesti,
vastausprosentti oli ldhes 80, joten
haittaa on koettu hyvin laajasti. Ve-
siston eri kdyttdjaryhmien valilld ei
haittojen kokemisessa ole kovin suuria
eroja. Syyt Pdijanteen ranta-asukkai-
den poikkeukselliseen tyytymétto-
myyteen loytynevit sddnnostelyn
toteutuksen historiasta, sddnnodste-
lyn kielteisestd julkisuuskuvasta se-
ta.

Eniten haittaa Paijanteelld oli koettu
keviin ja syksyn matalista vedenkor-
keuksista ja suuresta vedenkorkeuden

vaihtelusta, joista haittaa oli kokenut 40-
50 % vastaajista. Pdijanteen osalta ve-
denkorkeuden vaihtelu selitti haittaa
kokeneiden osuutta melko hyvin. Toi-
sinaan haittaa oli koettu enemmaén kuin
vedenkorkeuksien perusteella oli odo-
tettavissa. Esimerkiksi liian suurista ve-
denkorkeuden vaihteluista ja syksyn lii-
an matalista vedenkorkeuksista oli P4i-
janteelld koettu enemman haittaa kuin
vedenkorkeuden vaihtelun perusteella
olisi voitu odottaa.

Péijanne on vesiston keskusjarvi, jol-
le on luontaisesti ollut tyypillistd myo-
héinen kevittulva. Sddannostelylld on
alennettu kevittalven vedenkorkeuksia
keskimadrin noin 20 cm ja tulvahuippu
on siirtynyt luonnontilasta runsaan vii-
kon myohédisemmaéksi. Paijanteen “hi-
dasliikkeisyys” lisdd osaltaan vesiston
kayttdjien herkkyyttd vedenkorkeuden
vaihtelulle. Kevéailld suhteellisen vi-
héinenkin muutos luonnontilaan nih-
den koetaan kielteisend, koska virkis-
tyskdyton kannalta hyva taso saavute-
taan keskiméirin vasta kesdkuun alku-

puolella. Eniten tyytymattomyytta Pai-
janteelld aiheuttavatkin kevaan alhaiset
vedenkorkeudet.

Vesiston kdyttdjien suhtautumiseen
vaikuttaa muiden seikkojen ohella sd4n-
nostelyn julkisuuskuva. Muun muas-
sa lehtikirjoitusten maara ja sévy vai-
kuttavat asenteisiin. Paijanteen sdan-
nostely on ollut paljon esilld julkisuu-
dessa ja erityisesti mielipideosastojen
kirjoituksissa suhtautuminen on ollut
erittdin kriittistd. Onkin mahdollista, et-
td sopimattomat vedenkorkeudet yh-
distetddn sddnnostelyyn, vaikka kyse
olisikin luonnollisesta vesivuosien eri-
laisuudesta.

Vuosina 1995-1999 tehtiin laaja selvi-
tys Péijanteen sddnnostelyn hyodyistd
ja haitoista sekd mahdollisuuksista va-
hentdd aiheutuneita haittoja. Tutki-
muksen perusteella esitettiin yli 30 suo-
situsta haittojen vahentamiseksi (Mart-
tunen ja Jarvinen 1999). Suositus-
ten toteuttaminen, mm. lupaehtojen
tarkistaminen, on parhaillaan kdynnis-
sd.



Mahdollisuudet saanngstelyjen
kehittdmiseen rajalliset

Saannostelyjen kehittdmistd rajoitta-
vat sekd juridiset ettd teknis-taloudelli-
set reunaehdot. Vesivoimatuotannon
merkitys Suomen sihkontuotannossa
on suuri. Vesivoimatuotantoon ja tul-
vasuojeluun liittyvét kysymykset ovat
olleet tirkeilld sijalla arvioitaessa mah-
dollisuuksia sddnnostelyjen parantami-
seen. Keski-Euroopan ja Ruotsin tulvien
jélkeen tulvasuojelunikokohdat ovat
entisestddn korostuneet.

Myos vesiston kdyttdjien tottuminen
vahiiseen kesidvedenpinnan vaihteluun
on joissakin tapauksissa rajoittanut
sadnnostelyn kehittdmistéd vesiluonnon
kannalta parempaan suuntaan. Tamé
on tullut vastaan mm. Konnivedell4 ja
Unnukalla tehdyissd sddnnostelyn ke-
hittdmisselvityksiss4, joissa vedenpin-
nan vaihtelun lisddminen kesiaikana
20-30 cm:114 koettiin hyvin kielteisesti.
Sama seikka tuli esille myos kyselytut-
kimuksissa. Vaikka virkistyskayttajat
yleisella tasolla ovatkin kyselytutki-
musten perusteella ympéristomyon-
teisid, niin asetettaessa vastakkain ran-
tojen kiytettdvyys ja vesiluonnon tila,
nayttdvat ihmisten tarpeet kuitenkin
loppujen lopuksi menevén luonnon
edelle. T&ltd osin nikemykset olivat
hammastyttdvan samansuuntaisia Ina-
ria lukuun ottamatta kaikilla tutkimus-
jarvillg, silld noin 70 % vastaajista oli
tdysin tai jokseenkin samaa mieltd seu-
raavan vdittdiman kanssa: “vesiston
saannostelyssd on vedenkorkeuden ta-
so pidettava kesdllda mahdollisimman
vakaana vesiston virkistyskayttod aja-
tellen, vaikka kesan mittaan laskeva ve-
denkorkeus olisikin edullisempi vesi-
Iuonnon kannalta.”

Viestintéa ja vuorovaikutusta
lisattava

Ranta-asukkaiden ja virkistyskayttdjien
tietdimys sddnnostelyistd on varsin huo-
no. Monesti ei tiedetd, miksi vesistod
sddnnostellddn ja kuinka sddannostely on
muuttanut luontaisia vedenkorkeuksia
ja virtaamia. Varsinkin Eteld-Suomen
suurilla jarvilld sddannostelyjd kohtaan
tunnettu laaja tyytymattomyys ja tie-
tamattomyys kytkeytyvit toisiinsa. Mo-

ni vesiston kiyttdjd kokee, ettd hanen
kotijarveddn sddnnostellddn puhtaasti
voimatalouden ehdoilla, vaikka taus-
talla olisi my®s ranta-asutuksen ja maa-
talouden suojelu tulvilta. Esimerkiksi
Péijanteelld 19 % vastaajista katsoi
maanviljelyn kdrsivin sddnnostelystd,
vaikka ranta-asutuksen ja maatalou-
den suojelu tulvilta ovat sddnnoste-
lyn péédtavoitteita. Loppukesidn alhai-
sista vedenkorkeuksista syytetddn
sddnnostelijdd, vaikka todellisena syn-
tipukkina olisikin pitkédédn jatkunut
kuivuus.

Sdannostelyasioissa tiedottamiseen
tulisikin panostaa nykyistd enemmin,
koska sddnnostelyn haitat ovat osin hel-
posti ndhtédvissd, mutta hyotyjd on ta-
ta havaita. Esimerkiksi kevddn alhais-
ten vedenkorkeuksien vaikutukset mai-
semaan ovat kaikkien ndhtidvissa, mut-
ta ylimpien vedenkorkeuksien alentu-
misen tai alimpien vedenkorkeuksien
nousun seurauksia eivit rantojen kayt-
tajat voi tietdd, elleivat ymparistoviran-
omaiset tai sddnnostelijd tiedota asias-
ta. Tiedottamisella voidaankin katsoa
olevan kéayttédjien tyytyvdisyyttd ja
samalla sddnndstelyjen hyvidksyt-
tavyyttd lisadva vaikutus. Tétd oletta-
musta tukevat my0s ranta-asukkaiden
omat kasitykset. Esimerkiksi Paijan-
teen vastaajista 66 % oli samaa miel-
td vaittdiman ”virkistyskdyttdjien ja
kalastajien suhtautuminen saannos-
telyyn olisi myonteisempéd, jos heil-
14 olisi nykyistd enemman tietoa sdan-
nostelyn tavoitteista ja vaikutuksis-
ta” kanssa.

Vesistojen kestdva saannostely edel-
lyttaa taloudellisten ja ekologisten na-
kokohtien lisdksi my6s sosiaalisten vai-
kutusten huomioonottamista. Mahdol-
lisuudet sddannostelyjen muuttamiseen
ovat viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana toteutetuissa saannostelyjen ke-

hittdmisselvityksissd osoittautuneet
yleensi rajallisiksi. Muutokset sdan-
nostelykdytantoon niissd vesistoissd,
joissa sddnnostelylld on suuri merkitys
tulvasuojelun ja vesivoimatuotannon
kannalta ovat olleet suhteellisen pienia.
Kuitenkin jo se, ettd sddnnostelyn vai-
kutuksia ja kehittimistarpeita arvioi-
daan ja haittoja vihennetddn hoito- ja
kunnostustoimenpitein, on lisdnnyt
sddnnostelyjen yleistd hyvaksyttavyyt-
td. Sdaannostelyjen yleisen hyvaksytta-
vyyden parantaminen on ydinasia, jo-
hon ympadristohallinnossa tulisi ldhi-
vuosina pyrkid sekd sddnnostelyjd pa-
rantamalla ettd tiedottamalla tehok-
kaammin jo tehdysti tyostd ja sddnnos-
telyjen vaikutuksista.

Kirjallisuus

Marttunen, M., Hellsten, S. & Keto, A. 2001. Sus-
tainable development of lake regulation in Finnish
lakes. Vatten 57(1):29-37. ISSN 0042-2886.
Marttunen, M. & Jérvinen, E.A. 1999. Pdijanteen
sadannddstelyn kehittdminen: Yhteenveto ja suosi-
tukset. Helsinki, Suomen ympéristokeskus. Suomen
ympdristo 357. 168 s. ISBN 952-11-0602-6, ISSN
1238-7312.

Marttunen, M. & Hellsten, S. 1997. Sadnndstely-
jen kehittdminen ympéristévaikutusten arvioinnista
monitavoitteiseen paatoksentekoon. Vesitalous
38(6):4—13. ISSN 0505-3838.

Nieminen, H. & Lehtimaki, K. (toim.). 2002. Pir-
kanmaan keskeisten jarvien sdannostelyjen ke-
hittdminen: Vesistojen kayttdjien mielipiteitd ve-
denkorkeuksista ja sddnndstelyistd. Tampere, Pir-
kanmaan ymparistokeskus. Alueelliset ympa-
ristojulkaisut 256. 67 s. ISBN 952-11-1096-1,
ISSN 1238-8610.

Saari, T. & Marttunen, M. 2003. Ranta-asukkai-
den ja virkistyskayttajien suhtautuminen jarvisaan-
nostelyihin. Yhteenveto kyselytutkimuksista [Kasi-
kirjoitus].

Vahasoyrinki, E. 1997. Vesiston sadnnostelyt ja
niiden tarkistaminen. Vesitalous 38(1):1-3. ISSN
0505-3838.

Yhdyskuntatekniikka
Infratech 4.-6.6.

Jyvaskyla Paviljonki

Puh.09-868 9010, email: yt@vvy . fi




T&K -TOIMINTA

= Riku Vahala

vesihuoltoinsindori,

dipl.ins.(vait.)

Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys

E-mail: riku.vahala@vvy.fi

Kirjoittaja toimi Vesihuollon teknologiaohjel-
man ulkoisena ohjelmapaallikkona vuosina
1998-2002.

= Piia Moilanen

teknologia-asiantuntija, tekn.lis.

Tekes

E-mail: piia.moilanen@tekes fi

Kirjoittaja toimii Tekesin energia- ja ymparis-
toteknologiayksikdssé vesihuoltoasioiden vas-
tuuhenkilona.

KUKA JATKAA
KEHITTAMISTA

Vesihuollon tutkimus- ja tuotekehitystyohon pa-
nostettiin vuosina 1998-2001 miljoonia euroja. Kan-
sainvilisen arvioinnin mukaan Tekesin Vesihuollon
teknologiaohjelman (1997-2001) tavoitteet saavu-
tettiin hyvin. Ohjelmasta voidaan oppia paljon enem-
minkin. Seuraavassa on tiivistetty arvioijien kisi-
tys menestyvan hankkeen elementeisti ja kerrotaan

vesihuollon keskeisten rahoittajien ja tutkijoiden

odotuksista alan kehittamiselle.

Tekes kiynnisti Vesihuolto 2001 -tek-
nologiaohjelman vuonna 1997. Tuolloin
oli odotettavissa vesihuollolle asetetta-
vien vaatimusten tiukentuminen haja-
asutusalueilla ja taajamissa. Samalla
pohjoismaisen vesihuollon korkean lgh-
totason etumatka oli kuroutumassa um-
peen, ja vesihuoltoteknologiaa tarjo-
avien yritysten ennustettiin joutuvan ai-
empaa kovempaan kilpailuun alan
avautuessa ja kansainvélisen tarjonnan
lisdédntyessa. Yrityssektorin tutkimus-
ja kehitystoiminnan laajuus oli kasva-
nut, mutta vesi- ja viemérilaitokset, jul-
kiset tutkimusyksikot seké teknologia-

yritykset tekivit vain vihan yhteistyo-
ta.

Vesihuolto 2001 -teknologiaohjelman
panokset pditettiin kohdentaa yhdys-
kuntien ja haja-asutusalueiden vesi-
huoltoteknologian kehittimiseen. Nel-
jan vuoden aikana rahoitettiin 39 pro-
jektia. Néistd noin puolet sijoittui jate-
vesipuolelle ja puolet puhdasvesipuo-
lelle. Puolet resursseista suunnattiin yri-
tyssektorille ja puolet julkiselle sekto-
rille eli julkisiin tutkimushankkeisiin.
Kaiken kaikkiaan projekteihin kiytet-
tiin rahaa 11,4 miljoonaa euroa, josta Te-
kesin osuus oli noin 50 %.



Ohjelman kansainvalinen
arviointi

Australialainen Dr. Booker ja norjalai-
nen prof. @degaard arvioivat ohjelman
ja sen julkiset tutkimushankkeet mar-
raskuussa 2001. Arviointia varten heil-
le toimitettiin ennakkoon hankkeista
laaditut englanninkieliset tiivistelmét.
Lisdksi he viettivdt Suomessa viikon
ajan haastatellakseen tutkimushank-
keiden avainhenkil6t ja ohjelman joh-
toryhméin jdsenid. Samalla arvioijille toi-
mitettiin hankkeiden siihenastiset kan-
sainviliset julkaisut.

Arvioinnin tulokset koottiin englan-
ninkieliseen loppu- ja evaluointiraport-
tiin, joka julkistettiin ohjelman p&&tos-
seminaarissa Vanajanlinnassa. Arvioin-
tiraportti ja osa seminaarin luennoista
on luettavissa ohjelman kotisivuilla
http:/ /www.vvy.fi/2001/

Tavoitteet saavutettiin

Arvioijat totesivat, ettd useimmat oh-
jelman hankkeet olivat korkeatasoisia
ja ajankohtaisia. Ohjelmalla oli tiivis
kytkods Suomen vesihuollon toimijoihin:
yrityksiin, viranomaisiin ja vesihuol-
tolaitoksiin. Vaikkei arvioijilla ollut
mahdollisuutta haastatella yritysosal-
listujia, heiddn mielestdén lihes kaik-
kien hankkeiden tuloksissa oli kaupal-
listamispotentiaalia.

Ohjelma oli suuntautunut enemman
olemassa olevan teknologian kehittami-
seen kuin uuden tiedon tuottamiseen.
Erityisesti teknologiansiirtohankkei-
den nihtiin onnistuneen hyvin. Ohjel-
mahankkeiden innovaatiotasoa pidettiin
keskimaarin melko matalana. Pitkalla
tédhtdimelld teknologian siirtoon painot-
tuneen lihestymistavan satona ovat
kustannustehokkaammat ja ympéristo-
ystdvillisemmat investointiratkaisut.

Menestyksekkaan projektin
ainekset

Parhaiten onnistuneissa tutkimus-
hankkeissa oli arvioijien mielesti tyy-
pillisesti mukana sekd soveltavaa tut-
kimusta tekevi yritys tai tutkimuslai-
tos ja perustutkimusta tekeva yliopis-
to tai korkeakoulu. Tdma menettely
mahdollisti mm. aikaavievien kirjal-

lisuusselvitysten edullisemman teetta-
misen opiskelijoilla.

Menestyksekdstd hanketta johti
yleensd huippututkija ja niissé oli mu-
kana my®6s tutkijoita perinteisen vesi-
huoltoalan ulkopuolelta.

Menestyksellisen hankkeen johto-
ryhmissi oli lisdksi edustaja teollisuu-
desta ja vesihuoltolaitoksilta, jolloin tut-
kimuksella oli linkki kdytdnnon vesi-
huoltoon.

Vesisektori tarvitsee
kansainvélista yhteistyota

Ohjelman hankkeet julkaistiin hyvin
kansallisella tasolla. Tuloksia esiteltiin
hankeraporteissa, kotimaisissa lehdis-
sd ja seminaareissa. Useimpien hank-
keiden kansainvélinen nikyvyys oli
kuitenkin vaatimatonta. Vaikka suurin
osa tutkimushankkeista olisi her4ttanyt
mielenkiintoa myds maamme rajojen
ulkopuolella, vain muutamat hankkeet
olivat tehneet kansainvailisia esitelmid
tai julkaisuja. Arvioijien mukaan par-
haiten julkaisseet hankkeet olivat usein
my6s muilta osin hyvid.

Vain harvat ohjelman tutkimushank-
keet tekivit yhteisty6td ulkomaisten tut-
kimusryhmien kanssa. Tdm4 saattaa
osittain johtua siit4, ettd hakuvaiheessa
kansainvilistd yhteistyotd ei mainittu
erityisend hankkeen lisdansiona. Ny-
kyisin Tekes korostaa aiempaa enem-
mén kansainvilisen verkottumisen
merkitystd, mika osaltaan on lisinnyt
hankkeiden kansainvalisyytta.

Jatevesilietteen hyddyntdminen
— vesihuoltotutkimuksen
suurin haaste

Kesdn 2002 alussa Tekes ja VVY kut-
suivat kolmisenkymment4 vesihuollon
keskeistd tutkimus- ja rahoittajatahoa
keskustelemaan vesihuollon tutkimuk-
sen tulevaisuudesta. Tilaisuudessa poh-
dittiin tulevia haasteita sekd tunnistet-
tiin ryhmétoing vesihuollon tarkeimmiit
tutkimustarpeet ldhitulevaisuudessa:

1. Jatevesilietteet: hyodyntdminen, laa-
dun parantaminen ja synnyn ehkéi-
sy

2. Haja-asutuksen vesihuolto; erityisesti
jitevedet

3. Riskinarviointi ja —hallinta; ympa-
ristovaikutukset

4. Verkostosaneeraus

5. Juomaveden laatu, riskit ja analy-
tiikka

6. Prosessit: ohjaus, instrumentointi ja
tiedon hallinta

7. Vesipolitiikka: typpikysymys, vesien
kdytto ja suojelu, elinkaari- ja eko-
tehokkuusanalyysit, toimintayksi-
koiden kasvattaminen

Jatevesilietteen hyddyntdmiseen ja laa-
dun parantamiseen tdhtddva tutkimus
koettiin selvisti tirkeimmaksi. Jo tdlla
hetkell4 lietteitd kerddntyy enenevéssa
madrin vélivarastoihin ja useat laitokset
miettivit tulevaisuuden ratkaisuja. Liet-
teisiin liittyvadn tutkimukseen ja tuote-
kehitykseen on mahdollista saada rahoi-
tusta mm. Tekesin Streams jétevirroista
liikketoimintaan -teknologiaohjelmasta

(http:/ /akseli.tekes.fi/).

Kuka koordinoisi
vesihuoltotutkimusta?

Vesihuollon tutkimuksen keskeisim-
miksi ongelmaksi tunnistettiin rahoi-
tuksen riittdiméattomyys. Erityisen vai-
keaa on saada rahoitusta ldhelld pe-
rustutkimusta oleviin hankkeisiin. Tut-
kijat joutuvat tyypillisesti hakemaan ra-
hoitusta monelta organisaatiolta, koska
vastuu vesihuollon kehittdmisestd on
jakautunut usealle taholle. Pirstalei-
suudesta johtuen jopa alan tutkijoiden
on vaikea saada kokonaiskuvaa siitd
missd mennddn ja mihin aihealueisiin
ollaan halukkaita panostamaan. Myos
rahoituskriteerien erot aiheuttavat ha-
kijoille ylim#draistd padnvaivaa.

Monelta taholta esitettiin toiveita, et-
td Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys voisi
toimia tutkimuskentidn kokoavana ta-
hona. Yhdistyksen oma projektitoimin-
ta on kuitenkin t4lld hetkelld rahoitus-
panokseltaan melko vaatimatonta ja
keskittyy ensisijaisesti valittomaésti ve-
sihuoltolaitoksia palveleviin hank-
keisiin. Tallaisia hankkeita, joiden ra-
hoittamisesta laitosten ulkopuoliset
tahot eivit ole juuri kiinnostuneita ovat
esimerkiksi vesihuoltolaitosten taksa-
laskentamallit ja yleiset toimitusehdot.
My6s ulkopuolisten hankkeiden rahoi-
tus on lahinna nimellista.



Vesihuoltolaitosten
tutkimusedellytykset parantuneet

Uuden vesihuoltolain myo6t4 laitoksilla
on entistd paremmat edellytykset ke-
hittdd toimintaansa pitkdjanteisesti.
Lisdéntyva itsendisyys mahdollistaa pit-
kall4 janteelld sen, ettd pieni osa liike-
vaihdosta suunnataan tutkimus- ja tuo-
tekehitystoimintaan. Pitkéllda tdh-
tdimelld panokset maksavat itsensi ta-
kaisin joko parempana palvelutasona,
pienempini kiytts- ja investointikus-
tannuksina tai korkeampana ympéris-
ton- ja terveydensuojelun tasona.

Vesi- ja viemarilaitosyhdistys on péét-
tanyt selvittdd laitosten kiinnostuksen
yhteisesti kerattdvan projektirahoituk-
sen kasvattamiseen. Keviadn 2003 aika-
na kysytédén laitosten halukkuutta mak-
saa erillistd toimitetun veden maardan
sidonnaista “kehittdimismaksua”. T4lld
voitaisiin jakaa laitosten kesken tasai-
semmin vesihuoltoalan kehittdmisku-
luja ja se mahdollistaisi paremmin
VVY:n toimimisen vesihuollon kehitts-
misen solmupisteend.
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Kaato2001 -hankkeessa tutkittiin kaatopaikkavesien vaikutusta yhdyskun-
tien jatevedenpuhdistamon toimintaan seké arvioitiin kaatopaikkavesien
esikésittelytarvetta ja -menetelmid. Hanketta johti Jyvaskylan yliopiston
bio- ja ympéristotieteiden laitoksen professori Jukka Rintala. Yliopiston li-
saksi hankkeeseen osallistui useita yrityksid, vesihuoltolaitoksia ja jatelai-

toksia.

tieteellisesti seka julkaisuiltaan ohjelman paras hanke. My6s sen kustan-

nustehokkuutta pidettiin hyvéna.
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COST-EFFECTIVE PUMPING

® pumppaamot
e jatevesipumput
e kaukolampépumput
® NOPOL/OKI ilmastimet
e epakeskoruuvipumput
e tybmaauppopumput
e potkuripumput
e tyhjbpumput
e sekoittimet

ABS Pumput Oy

Hoylaamatie 16, 00380 Helsinki
puh. (09) 506 8890, fax (09) 558 053, www.abspumps.com

AKVA FILTER -

PUHTAAN VEDEN PUOLESTA!

-suunnittelua ja palvelua yli 35 vuoden kokemuksella.

-vedenkasittelyratkaisut ja suodatusmateriaalit
raudan, mangaanin, orgaanisten aineiden, ras-
kasmetallien ja kloorin poistoon seké veden
neutralointiin.

-suodattimet manuaalisena tai moottoriventtiili-
automatiikalla varustettuina.

-vedenottamoille 10-1000 m?/vrk.

-omakotitalouksiin, maatiloille, laitoksiin.

-my0s vesipistekohtaiset suodattimet.

PL 33,

ZAKVA FILTER OY 19650 Joutsa

“||” www.akvafilter.fi, Puh. 014-883 521
~ E-mail:akva.filter@co.inet.fi Fax 014-883 522

24 h (09) 855 30 450

Monipuolista viemérihuollon palvelua
kaivon tyhjennyksesté vieméreiden
kuvauksiin ja saneerauksiin
asianmukaisella erikoiskalustolla!
OTA YHTEYTTAI
K Puh. (09) 8553 0450, fax (09) 852 1616 j

EKCOFINN

¢ Jatevedenpuhdistamot ® FINN-CLEAN -rumpusiivilat
1 perheesta 5 000 asukas-  MEVA -porrasvalpat
vastikkeeseen * HUFO -suodatinmateriaali,

¢ BIOTEK -bioroottorit my®0s elintarvikelaatu

¢ BIOCLERE -biosuodattimet ® DRAIMAD -sakkikuivaimet

OY EKOFINN AB

Rullakatu 6 C, 15900 LAHTI
puh. (03) 751 3171, fax (03) 751 3306

Puh. (06) 424 2800, fax (06) 424 2838
¢ Akkreditoitu testauslaboratorio T153
¢ Julkisen valvonnan alainen vesilaboratorio.
e EELA:n hyvdksyma vesilaboratorio.
e Sosiaali- ja terveysministerion hyvaksyma vesilaboratorio.

BIOPERT-ohjelmistot jatevedenkasittelyn ohjaukseen
seka raportointiin. Myds erillisia raportointijarjestelmia
l1ahinna WINDOWS-ymparistdon.

Enviro Data Oy, Tekniikantie 21, 02150 Espoo,
puh. (09) 2517 5246, fax (09) 2517 5247
www.envirodata.fi

Clewer® Clean Water

Teollisuuden ja yhdyskuntien prosessi- ja
jdtevesien biologiset puhdistusjdrjestelmiit.

Clewer Oy Ltd., Raidetie 1, 96910 Rovaniemi
puh. (016) 332550, fax (016) 332 5522
info@clewer.com, www.clever.com

Helsingin toimisto: Koetilantie 7, 00710 Helsinki
puh. (09) 350 5960, 050 553 6510, fax (09) 3505 9650

—Vedenkasittelyn hallintaa —

Automaattiset suotimet vedenkasittelyyn

Erilaiset séiliét vaihteleviin prosesseihin

RO-laitteistot ja Nanosuodatusl aitteet

UV-lamput ja Otsoninkehityslaitteistot

pH-, CI2- ja johtokykysédtimet uima-allas- ja vesilaitoskéyttdon
 Vedenkasittelyjéarjestelmien komponentit

* Vedenk&sittelyn prosessisuunnittelu

» Aqua-Dos ves automaatit

Harkkoraudantie 4, 00700 Helsinki, puh. 09 350 88 140, fax. 09 350 88 150
Email: dosfil@dosfil.com, internet: www.dosfil.com, Antti Jokinen GSM 0400 224777
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GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS

POHJAVESI JARVISEDIMENTIT
* harjujen 3D rakenneselvitykset * pilaantuneet sedimentit
* isotooppiselvitykset * ravinteisuuden rekonstruktiot
* pohjaveden virtausmallinnus * luonnontilan selvitykset
* maa- ja kallioperan vaikutus * fosforin esiintymismuodot
pohjaveden laatuun

PL 96, 02151 ESPOO Sahkoposti: services@gsf.fi
Puh. 020 550 11, Fax 020 550 12 www.gst fi

www.kokkobe.fi

Nopeasti asennusvalmiit

KOKKO-painot >

KOKKO S-10 5
Lukkopaino 90mm:sta ylospain
KOKKO S-20

Sidos 75mm:sta alaspain

OY KOKKOBE AB
PL 202, 67101 KOKKOLA

PUH. (06) 8242 700
FAX (06) 8242 777

Jéteveden puhdistamot:

www.greenr ock.fi

Green Rock Oy
Teollisuustie2 Puh. +358 (0)8 8192 200 E-mail: info@greenrock.fi
91100 li Fax: +358 (0)8 8192 211 Internet: www.greenrock.fi

s T URBO SUOMI

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

HV-TURBO kompressorit
STAMO  sekoittimet
LANDIA  upposekoittimet ja pumput
4 N
O kalatalous

0 vesistétutkimus
0 vedenhankinta

VESIKEMIKAALIEN

YKKONEN

* Rauta- ja alumiinipohjaiset koagulantit, poly-
meerit, hiililihteet seka niiden yhdistelmatuotteet

* Asiakaskohtaisesti raataloidyt koagulantit

* Veden ja jateveden kasittelyn tuotesovellutukset

Kemwater

PL 330, 00101 HELSINKI

Puh. 010 86 1211, Fax 010 862 1968
http://kemwater-fi.kemira.com

Luotsikaiu 8 00160 Helsinki
Puh. (09) 692 71 00 Fax (09) 692 71 24

\ www.silakka.pp.fi y

KMV-tuotteet

KAIKKEA VEDEN PUMPPAUKSEEN
JA SUODATUKSEEN.

Kirkkonummen Metallivalmiste Oy
Pippurintie 122

02400 KIRKKONUMMI

Puhelin: 09-298 2141

Fax: 09-298 5860

- urakoiva ja valmistava konepaja

Jatevedenpuhdistamot, -pumppaamot
Valppeenkasittely

Raakavesipumppaamot
Kalkkirouhesailiot, -siilot, -suodattimet
Suodatussailiot

Kivenlahdenkatu 1, 02320 Espoo
puh. (09) 8190 440, fax (09) 8190 4410

LY Alitukset junttaamalla 50 mm - 2000 mm
LW Alitukset kiveen ja kallioon 168 mm — 1020 mm
(3 Putkistosujutukset (Grundoc réack)

LANNEN
ALITUSPALVELU OY

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

Nordkalkin jalostamat
tuotteet toimivat
ympariston
elinvoimaisuuden
hyvaksi.

Nordkalk Oyj Abp
21600 Parainen

Puh. 0204 55 6999
Fax 0204 55 6038
www.nordkalk.com

& Nordkalk

N -
PUMPPULOHJA =WatMan

0 ROVATTI -vesilaitospumput

0 PUMPEX -tyhjennys- ja lietepumput

0 SPECK - keskipakopumput

[ Paineenkorotusasemat

[ Erikoissailiot

VEDEN JA JATEVEDEN
KASITTELYLAITTEET- JA LAITOKSET
0 kotitalouksille 0 kunnille

0 vesiosuuskunnille O teollisuudelle

Yrittdjéntie 4, 09430 SAUKKOLA
puh. 2019) 357 071 fax. (019) 371 011
www.pumppulohja.fi

Flotaatiotekniikkaa yli 35 vuotta
Vesilaitokset

Jatevesilaitokset
Jaahdytysvesilaitokset

. RADIOMODEEMIT
SALMETEK OY TOIMITTAA:
Langattomaan tiedonsiirtoon laitteita, joilla
voit Siirtéd RS 232- tai RS 485-tietoa,
ON/OFF-tietoa, 4-20 mA-viestejd, pulssga.
Langalliseen siirtoon modeemeja seka
valinnaiseen verkkoon etté kiinteille
yhteyksille, my&s optiseen kuituun.
Kysy meilta EL PRO- jaWESTERMO-
tuotteita.
SALMETEK QY www.sal metek.fi
PL 103, 01801 info@sal metek fi
Klaukkala
Puh. 09-2766 250
Fax. 09-2766 2
wwaes0 & gAl METEK OY
RUMPUSIIVILAT ¢ SUOTONAUHAPURISTIMET
KONEVALPAT * NESTESUODATTIMET
RUUVIKULJETTIMET e VALPEPURISTIMET
DEKANTTERILINGOT o POLYMEERILAITTEET
oy S AMINK an
PL 20, 00981 HELSINKI
PUH. (09) 343 6200, TELEFAX (09) 3436 2020
ProMinent Finland Oy

Orapihlajatie 39, 00320 HELSINKI
puh. (09) 4777 890 faksi (09) 4777 8947

- Otsonaattorit

- UV-desinfiointi

- Annostuspumput

- Polymeerilaitteet

- Kemikaalisailiot

- Klooridioksidilaitteet

- Kéanteisosmoosi (RO)

- Mittaus- ja saatétekniikka

Pr Minent®

VARASTO : MYYNTI : HUOLTO

PL 333, 90401 Oulu (Tuotekuja 4)
puh. (08) 5620 200, fax (08) 5620 220
www.slatek.fi




UV-LAITTEET
+ JUOMAVEDET
¢+ PROSESSIVEDET
+ JATEVEDET

Stemco Oy
PL 5 40707 Jyvaskyla
Ylistonméentie 26 40500 Jyvaskyla

Pun: 014 4451 320 .
Fax: 014 4451 320 Vesilaitokset
Email: toimisto@stemco. fi Jitevesilaitokset

Web: www.stemco fi N A
. o o . Flotaatiolaitokset
Tarjoamme biologisten prosessi- ja jatevedenpuhdis-

e e | | mamoomrromuera oY am
b YNRISTyKSESN |8 Neniios Sibeliuksenkatu 9 B 00250 HELSINKI
tukseen saakka. Teemme myos neste- ja ainetaselas- Puh. 09-447 161 Fax 09-445 912

kelmia tuottavalle teollisuudelle seké ymparistonhal-
lintaan liittyvaa konsultointia.

Vesi- ja ympdristStekniikan asiantuntemusta ja suunnittelua

TRITONET QY

PRI s g aE P Pinninkatu 53 C, 33100 Tampere
Yhteisty6lld luontoa sééstéviin tuloksiin Puh. (03) 3141 4100, fax (03) 3141 4140

0 Laaja valikoima kiertomantapuhaltimia: E-mail pertti.keskitalo@tritonet fi

Hibon, Hick Hargreaves, WKE ja Roots

O Elmacron-ndytteenottimet ja pH-laitteet « Vesihuolto, vesirakenteet
O ProMinent-pumput, hoito- ja valvontavélineet
00 Mukavat ja hajuttomat BioLet-kompostivessat * Suunnittelu, tyonjohto

Kysy lisda! Meiltd saat asiantuntevaa palvelua! ‘v l:ly VESII'BI(EI'I[B'B

INSINOORITOIMISTO

Launeenkatu 67 _ Puh. (03) 884 080 Hilhtomaentie 39 A 1, 00800 Helsinki, puh. 09-7552 1100
15610 LAHTI ‘ IE OY ‘ Fax 03 884 0840

Internet: http://www.y-laite.fi S&hkdposti: |nfo@y laite. fi

VESIHUOLTO O YMPARISTONSUOJELU Yongjantie 12
MAANKAYTTO O TIE- JA LIKENNE o h5(01;')°§;‘; 8600
YTTO i
LVI O SAHKO O AUTOMAATIO Fax (017) 279 8601
PL 453, 33101 TAMPERE ~ PL 52, 20781 KAARINA Sepankatu 9 A 7,90100 OULU
Puh. (03) 2442 111 Puh. (02) 515 9500 Puh. (08) 883 030

Competence. Service. Solutions.

e Jyvéskyld  Kuopio ° Lahti * Lappeenranta
e Lapua ° Oulu * Tampere * Turku * Vantaa

JAAKKO POYRY INFRA

Maa ja Vesi

. X . Maa ja Vesi Oy ¢ PL 50 (Jaakonkatu 3), 01621 Vantaa
maajavesi.poyry.fi Puh. (09) 682 661 * e-mail: sw@poyry.fi




MIELIPIDE

Kiitokset mielenkiintoisesta Vesita-
louslehden 6/2002 teemanumerosta,
jossa kasiteltiin monipuolisesti vesists-
jen kunnostusta. Itsedni kiinnosti eri-
tyisesti virtavesikunnostamiseen liitty-
neet kirjoitukset, joista herési seuraavia
mietteitd.

Timo Yrjanén tutkimuksissaan teke-
mi havainto lijoen keskiosan purojen
tilasta - luonnontilaisia puroja ei suoje-
lualueiden ulkopuolelta juuri 16ydy - on
valitettavasti mitd ilmeisimmin yleis-
tettdvissd myoskin Lapin tehometsita-
louden piirissi oleville alueille. Tt ole-
tusta tukevat viime vuosien aikana teh-
dyt Kittildn ja Savukosken kuntien alu-
eella tehdyt puroinventoinnit(!].

Yrjdndn esittdima ajatus alueellisten
suojelu- ja hoito-ohjelmien laatimisesta
onkin mit4d kannatettavin. Nakemykse-
ni mukaan Lapissa laajoilla alueilla vir-
tavesien oma palautumiskyky ihmi-
sen aiheuttamista hairivistd on kuiten-
kin ylitetty ja aktiivisia kunnostamis-
toimia tarvitaan. Esimerkiksi Savukos-
kella havaittiin, ettd kunnostettaviksi
valitut purot olivat latvoiltaan satojen
metrien jopa kilometrien matkalta tayt-
tyneet hiekalla, hiesulla yms. hienoja-
koisella kiintoaineksella. Aiemmin 1-3
metrid syvdssd purossa oli ennen kun-
nostamista vesisyvyyttd 10-50 cm. Tai-
menen lisddntymis- ja poikastuotanto-
alueet olivat peittyneet paksun, iskos-
tuneen kiintoaineskerroksen alle. Pu-
roissa suoritettiin sihkokoekalastuksia
ennen kunnostamistoimenpiteits ja
kohteet havaittiin miltei kalattomiksi,
todellisiksi ”turhapuroiksi”. Alueella
tehtyjen imuruoppausten ja muiden
kunnostustoimien jilkeen puroilla on
havaittu jélleen taimenen poikastuo-
tantoa

Savukosken purokunnostusprojektin
tarkoituksena oli kehittdd kunnostuk-
sessa tarvittavaa kalustoa seké tyollis-
tad paikallisia asukkaita. Néiden syiden

vuoksi kunnostuksen kustannukset
nousivat varsin korkeiksi, 148 euroa
kunnostettua metrid kohden. Purokun-
nostusten nykyistd kustannustasoa saa-
taisiin varmuudella alasp&in, mikali
kunnostusten toteutuksessa voitaisiin
kdyttad samaa toimintamallia kuin vel-
voite- ja kalataloudellisten kunnostus-
ten suorittamisessa. Em. kunnostuksis-
sa tyonjohdosta vastaa ymparistohal-
linto ja kunnostamistyot teetetddn yk-
sityiselld koneurakoitsijalla. Koneura-
koitsijat eivat kuitenkaan télla hetkelld
voi investoida purokunnostuksessa
kdytettdvadan kalustoon, koska min-
kdanlaista varmuutta kunnostushank-
keiden alkamisesta ei vield ole.

Alueellisiin suojelu- ja hoito-ohjelmiin
tulee sisdllyttad, kuten Yrjana esittad,
entisten uittojokien tdydennyskunnos-
tustarpeen kartoittaminen. Lapissa uit-
tovéylid on ollut kaikkiaan noin 10 000
km:n pituudelta. Uittosdantsjen kumo-
amisen yhteydessd Lapissa kunnoste-
taan vuoteen 2006 mennessa noin 1 200
-1 300 ha jokipinta-alaa. 1970- ja 1980 -
luvuilla kunnostetuissa kohteissa ei kui-
tenkaan voitu huomioida kaikkia arvo-
kalojen elinympéristovaatimuksia. Néi-
den todenndkoisesti tdydennyskun-
nostustarpeessa olevien jokialueiden
pinta-ala on noin 700 ha. Lapissa alu-
eellisten suojelu- ja hoito-suunnitelmien
yhteydessi on siis tarvetta tehdd varsin
mittavia virtavesien kunnostustarpeen
inventointeja ja mitd ilmeisimmin my6s
kunnostuksia.

Olin erittdin tyytyvéinen siitd, ettd Yr-
jand oli kiinnittinyt huomiota artikke-
lissaan virtavesikunnostusten tyonai-
kaisen ohjauksen jdrjestimiseen. Var-
sin usein turhan vihille huomiolle jag,
kuinka virtavesikunnostuksen toteu-
tuksen asiantuntijaohjaus tyémaalla jér-
jestetddn. Onhan olennaisen tarkedd
kunnostuksen onnistumisen kannalta,
ettd tyomaalta 16ytyy tyonohjaaja, joka

pystyy soveltamaan kéytantoon kun-
nostamiseen liittyvan tutkimustiedon
sekéd kidytannon kokemukseen perustu-
van "hiljaisen” kunnostamistietimyk-
sen.

My®s tyonohjaajan tyonjohdollisiin
valmiuksiin on kiinnitettdva huomiota.
Virtavesikunnostustydmaalla tytsken-
telee ihmisig, joiden koulutustausta ja
tietdmys virtavesikunnostamisesta
vaihtelee varsin paljon. Tyénohjaajan
tulee pystyd kommunikoimaan erilais-
ten ihmisten kanssa ja motivoimaan
tyontekijit tehtdviinsa.

Kéytannossa timaé tarkoittaa sitd, et-
td tyonohjaajan on kyettdva selvitta-
médn ihmisille suoritettavan tyon tar-
koitus, hankkeen tavoitteet yms. Virta-
vesikunnostustydmaalla tapahtuva oh-
jaus on ihmisten johtamista ja ohjaajan
auktoriteetin on perustuttava vahvaan
osaamiseen.

Vesipolitiikan puitedirektiivin tar-
koituksen saavuttaminen edellyttad Yr-
jandn ja Lehtisen kirjoituksissaan esit-
tdmé&a laajaa yhteisty6té niin viran-
omais- kuin muidenkin virtavesien eko-
logiseen tilaan vaikuttavien toimijoiden
kesken. Yhteistyo voi edellyttaa sitd, et-
td toimijoiden on huomioitava toimin-
nassaan tavoitteita tai arvoja, joita ai-
kaisemmin on voinut jattad vahemmal-
le huomiolle kunkin organisaation teh-
taviin “kuulumattomina”. Kuinka tés-
sd yhteistydssd onnistutaan, jaa nahta-
vaksi.

Jarmo Huhtala
Lapin ympaéristokeskus

P. Kuosku, T. Rautiainen & J. Huhtala raportti
Savukosken purokunnostusprojektista julkaistaan
”Luomuijoki 2 B loppuraportissa” vuonna 2003 toim.
Syke.

Vuonna 2001 Kittildssa inventointiin puroja 21 kpl
ja puroihin suoraan laskevia metsdojia [6ydettiin 105
kpl ja purot olivat kiintoaineksen tayttamia. i
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Maailman Vesipaiva 2003

Puheenjohtajina ymparistoneuvos Tapio Kovanen ja professori Heikki Kiuru

Kalvot tyhjina, jarvet kuivina

IImoittautumiset 10. maaliskuuta 2003 mennessd osoitteella markku.korhonen@ymparisto.fi , puh. 09-40300405 tai
jouko.saarela@ymparisto.fi , puh. 09-40300870. Lisitietoja myo6s os. pertti.seuna@ymparisto.fi , puh. 09-40300366.
Osallistumismaksu on 70 euroa + alv (Vesiyhdistyksen jaseniltd 50 euroa + alv; samalta tycantajalta kolme kahden

Tilaisuutta tukee Maa- ja vesitekniikan tuki ry.

Tampereen teknillisen korkeakoulun (TTKK) nimi on muuttunut

1.1.2003 alkaen

Tampereen teknilliseksi yliopistoksi (TTY).

19.3.2003

20.-21.3.2003

21.3.2003

24.-26.3.2003

3.4.2003

8.-9.5.2003

20.-21.5.2003

4.-6.6.2003

Maailman vesipdiva

“Kaivot tyhjing, jarvet kuivina”
Helsinki, Saatytalo

Kuntaliiton ymparistopaivat
Helsinki, Kuntatalo

Vesi, lumi, jd4 — tulevaisuus
Rovaniemi, Arktikum

Biotech Helsinki 03
Helsingin messukeskus

VVY:n alueellinen vesihuoltop&iva
Laihia
Sixth Finnish Conference of Environmental Sciences

Joensuu

Valtakunnalliset XXIV ympéristoterveyspdivét
Kuopio

Yhdyskuntatekniikka 2003 —néyttely oheistapahtumineen
Jyvaskyld Paviljonki (kts. takakansi)

Ymparistotekniikan vaitos
Tampereen teknillisessa yliopistossa

Tekn.lis. Sakari Halmemiehen véi-
toskirja "Development of a Vacuum-
Extraction Based Emergency Re-
sponse Method and Equipment for
Recovering Fuel Spills from Under-
ground” (Alipaineimuun perustuvan
torjuntamenetelman ja -laitteiston ke-
hittdminen polttoainevuotojen pois-
tamiseksi maaperéastd) tarkastettiin
TTY:n ympéristétekniikan osastolla
21.2.2008. Vastavaittajina toimivat
Ph.D. John S. Gierke (Michigan
Technological University) ja fil.tri Ee-
ro Priha (Tampereen aluetybterveys-
laitos). Tilaisuuden valvojana oli prof.
Tuula Tuhkanen (TTY).

Lisatietoja:
sakari.halmemies@pelastus.intermin.fi

Suomen Kalankasvattajaliitto ry
jarjestaa lohi- ja kalaterveys-
paivan sekd ymparistépaivan
Turussa 13.-14.3.2003.
Tiedustelut:
toimisto@kalankasvattajaliitto.fi
tai puh. (014) 218 222.
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KIRJAT

TUHTI TIETOPAKETT!

Esittelyssé kirja:
MATTI SALMINEN ja
PAULA BOHLING
(toim.) 2002:
Kalavedet kuntoon. 258 s.
Riista- ja kalatalouden
tutkimuslaitos. Helsinki.
ISBN 951-776-388-3

Kalavedet kuntoon on riista- ja ka-
latalouden tutkimuslaitoksen tutkimus- ja
koetoiminnan tuloksena kertyneests tie-
tamyksestd puristettu tiivis kalavesien hoi-
don tietopaketti. Laitoksen julkaisusar-
joissa ja alan lehdissé julkistettujen tulos-
ten ja kdytdnnon tyossa tehtyjen havain-
tojen muodostama aineisto on teoksessa
koostettu selkeddn muotoon. Kirjallisuus-
viitteet antavat hyvit mahdollisuudet et-
sid tarvittaessa tdydentdvéad lisatietoa.
Samoin tekstin lomaan sirotellut “luukut”
nostavat esiin merkityksellisid seikkoja ja
yksityiskohtia. Niiden runsaus tosin tekee
teoksen luettavuudelle paikoin haittaa.
Kalavedet kuntoon teos on “tarkoitet-
tu tavoitteellisen kalavesien hoidon apu-
viélineeksi”. Se ei ole mikdédn yhden luku-
kerran kirja vaan kasikirjaston hakuteos.
Suomessahan kéytetdan vuosittain kala-
vesien hoitoon yli kaksikymmenta mil-
joonaa euroa ja niiden liséksi runsaasti tal-
kootunteja ja kokousaikaa. Kuten toimit-
tajat johdannossaan toteavat “kaytettyyn
rahasummaan nihden tulokset eivét kui-
tenkaan ole parhaat mahdolliset”.
Teoksessa ldhdetdén liikkeelle kalave-
sien ja kalatuotannon perusteiden selvit-
telystd ja pohditaan kalastuslainsaddan-
non ja kestdvén kdyton periaatteiden puit-
teissa, miksi ja kenen tulisi kalavesid suun-

nitelmallisesti hoitaa. Tédhdn suunnitel-
mallisuuteen olisi syytd syventya perus-
teellisemminkin, mutta kenties monilu-
kuisen ja monimielisenkin tutkijajoukon
tekstien muokkaamisessa on ollut omat
vaikeutensa. Laajakantoiset valuma-
aluekohtaiset tms. rehevoitymisen tor-
juntaan tghtagvét toimet on vain esitelty,
mutta pienvesiin ja osakaskuntien ja ka-
lastusalueiden hallitsemiin vesialueisiin
soveltuvia hoitomenetelmia niin veden-
laadun parantamiseksi kuin kalavesien
kunnostamiseksi on tarkasteltu yksityis-
kohtaisemmin. Kalastuksen ohjauksen k-
sittely on varsin perusteellinen ja moni-
puolinen kuten asiaan kuuluukin. Yhteen
tai pariinkin petokalalajiin kohdistunut
kiinnostus voi johtaa rajoituksiin, jotka es-
tavét tai haittaavat —mielesténi kohtuut-
tomasti — vesialueen muiden talouskala-
lajien pyyntid. Tétd usein verkkokalas-
tuksen ja viehekalastuksen vilistd ongel-
maa pohditaan, mutta kirjoittajien sym-
patiat ovat kylld nykyisin suosittujen saa-
lislajien — mm. taimen, kuha - saalisvar-
mistelun puolella. Tdimén linjauksen
vuoksi monet talouskalalajimme jaavat
alikalastetuiksi. Monilajikalastuksen yl-
lapito tarvitsee ohjausta, kenties oman lu-
kunsakin!

Kalaistutusten mahdollisuuksia, on-
gelmia ja riskejd pohdiskellaan moni-
puolisesti. Poikasten tuottaminen — ka-
lanviljely - ei kuuluu késiteltaviin asioi-
hin, mutta sitd enemmén puhutaan istu-
tuspoikasten laadusta ja kunnosta. Tilaa-
ja ja kalanpoikaslastin vastaanottaja saa
hyvii toimintaohjeita. Samoin kustan-
nuslaskelmiin tarvittavaa tietoa on tarjol-
la. Parisenkymmenti koti- ja ulkomaista
hoitokalalajia késitelldan teoksessa laji-
kohtaisesti. Varoituksen sanoja istutusla-
jin mahdollisista vaikutuksista istutusve-
den kalayhteiso6n on kirjattu, mutta teks-
tien sanoma on varsin istutusmyonteinen,
jopa myyntihenkinen. Tutkimuslaitoksen

kalanviljelyllahén on velvollisuutena puh-
taiden kantojen yllépito ja poikasten tuot-
taminen. Rapukantojenkaan hoitoa ei ole
unohdettu, vaan jokirapumme ja vieras-
perdisen téplaravun biologiaa ja hoito-oh-
jeita selvitelldan teoksessa lyhyesti. Teks-
ti on sopiva tdhan yhteyteen, silld alalta-
han on tutkimuslaitoksen toimesta jul-
kaistu erikseen laajemmat oppaat.

Lukija torméa siella ta&lla kohtiin, jotka
tarkemmalla hiomisella olisivat poistuneet
tai tulleet perustelluiksi. Esiin voi poimia
vaikka kohdan, missi kerrotaan Ruotsis-
sa ehdotetun vapakalastukseen yleistd
saaliskiintiétd — neljd kalaa vuorokaudes-
sa —ja tatd suositellaan Suomeenkin risti-
riitojen vihentidmiseksi. Suomalainen lu-
kija jo ryhtyy miettimaén, montako péivaa
joutuu onkimaan tarvitsemiaan soppa-ah-
venia. Kysymyksessé on kuitenkin Ruot-
sissa tietyilld vesilld voimassa olevaan va-
paaseen viehekalastukseen liittyvé rajoi-
tusehdotus. Kalavesien kaavoitusta poh-
tivassa luukussa pilkist44 taas sananva-
lintojen takaa toive saada rajoittaa muu-
toinkin kuin erityistapauksissa kansa-
laisten yleiskalastusoikeuksia. Mielen-
kiinto heréttdd sivun 213 maininta, ettd
rasvaevileikkauksen vaikutusta kalojen
eloonjéddntiin ja kasvuun ei tunneta tark-
kaan! Tyoryhméamietinto, jossa ehdotetaan
kaikkien istutettavien lohen vaelluspoi-
kasten merkitsemista leikkaamalla rasva-
evit pois, ilmestyi vastikéan. Lieko tutki-
muslaitoksen edustajaa kuultu?

Kaiken kaikkiaan Kalavedet kuntoon -
teos on asiallinen ja tarpeellinen késikir-
ja, jonka soisi kuuluvan niin yleisten kir-
jastojen kuin osakaskuntien ja kalastus-
alueiden kisikirjastojen valikoimiin. Eika
sen hankkiminen ja lukeminen ole pahit-
teeksi yksityisille vesialueittemme kala-
ja rapukantojen hoidosta kiinnostuneille
kansalaisille, vapaa-ajankalastajille ja alan
ammattilaisille.

Harri Dahlstrom
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Cleaner wastewater
for reuse
by Helvi Heinonen-Tanski

Tertiary treatment of municipal wastewater with
rapid sand filtration and coagulants followed by
UV radiation produced water with less than the
2.2 faecal coliforms in 100 mL required by Cal-
ifornia. The investment and maintenance costs
for rapid sand filtration with coagulants and for
a UV unit would be €0.036/m? if annual treat-
ment amounted to 22 Mm? and the number of
faecal coliforms were set to 200/100 mL.

UV disinfection of
groundwater

by Marika Orava,
Tapio Ala-Peijari and
Huachen Pan

Finnish groundwater has been considered safe
enough as such and has not therefore always
been disinfected. Ultraviolet (UV) light can be
used to secure the hygienic quality of water
should chemical methods not be considered
appropriate. UV treatment is easy to carry out
and does not change the chemical quality of
water.

The Finnish Water and Waste Water Works
Association has now published a booklet on UV
treatment in Finland. A computer model devel-
oped in the course of the publication project in-
corporates velocity and intensity fields and can
be used to size UV reactors. Important parame-
ters in acquiring UV equipment are water flow
rate and quality, especially the concentration of
iron and manganese and transmittance in the
UV range. All these issues are covered in the
booklet.

Effect of a livestock farm
on water quality of the
Shuja river

by Dina Judina

The effect of a large livestock farm on the wa-

ABSTRACTS

ter of the Shuja, a river flowing into Lake
Onega, was investigated. Previous studies had
showed that more than 50% of the nitrogen
and phosphorus contents of the river derived
from agriculture. In the present study, the water
was sampled weekly at three sites on the river:
one close to the farm, one upstream and one
downstream. A physico-chemical test mea-
sured the following parameters: nitrogen (am-
monia, nitrate and nitrite), phosphorus, pH, sol-
uble oxygen and biochemical oxygen demand
(BODg). The values of the parameters for nutri-
ent concentrations in water close to the farm
were higher in the autumn than in the spring,
especially those for ammonia and nitrite. Solu-
ble oxygen content correlated significantly with
water temperature. The pH level, BOD5, ammo-
nia N, nitrate N, nitrite N and phosphates ex-
ceeded the maximum admitted concentrations
(MAC). Comparison with previous studies
showed that water quality was now poorer than
it had been 38 years ago. The farm studied was
revealed to be a local source of pollution.

Fluoride investigations at
a groundwater plant
by Timo Kynt&ja

During 1992—2001 the occurrence and behav-
iour of fluorine was investigated at the artificial
groundwater plants of Kouvolan Vesi and Ky-
menlaakson Vesi at Utti, a site located on the
First Salpausselké ice-marginal ridge. The soil
in the area derives from rapakivi granite, a rock
type that contains more fluorine-bearing miner-
als than do other common rocks. The fluorine
concentration in groundwater is therefore fairly
high, commonly between 1 and 1.5 mg/l. When
raw water is infiltrated into soil, the fluorine
concentration tends to increase, especially dur-
ing and after periods of hot weather, and may
exceed the concentrations allowed for drinking
water (1.5 mg/l). The fluorine concentration can
be lowered in various ways, e.g. by regulating
the temperature of artificial groundwater but al-
S0 by applying technical measures.
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POhi aveden taloudellinen merkitys
on kolmenlainen. Elivitten perus-
elinehto on veden méarallinen riitta-
vyys. Suomen geologisista muodostu-
mista onneksemme 16ytyy pohjavettd
lahes kaikkialta - paikoin jopa riittdvasti
pienten kaupunkien vedenhankintaan.
Toiseksi, on pystyttdvd varmistamaan
pohjaveden riittdva puhtaus; ihmisen
lisiksihdn my®os itse luonto pilaa poh-
javettd merkittdvasti liuottamalla sithen
myrkkyj4, esimerkiksi fluoria, radonia,
arseenia tai elohopeaa ja muita metal-
leja. Kolmanneksi, laadustaan riippu-
matta pohjavesi voi myds muuten olla
ihmiselle haitta: se voi esimerkiksi vai-
keuttaa rakentamista ja lilkennetts se-
k4 jadhmeitten raaka-aineitten hankintaa
aiheuttamalla muun muassa maan pai-
numia, sortumia ja vieremis seki ra-
kennuksissa ilmenevii tulva-, vuoto-,
home- ja radonhaittoja ja perustusten
rikkoutumista.

Hyvailaatuisen pohjaveden saatavuu-
den varmistaminen edellytt4d seikkape-
rdisid geologisia tutkimuksia. Tam4 tar-
koittaa pohjavesimuodostumien aines-
ten, rakenteitten, ilmiditten ja prosessi-
muutosten sekd niitten alueellisen ja ajal-
lisen esiintymisen riittdvad selvittamis-
td kyseisilld alueilla. Tamén tyon tueksi
tulisi lisdksi kdyttdd muualta ja muista-
kin hankkeista saatavaa havainto- ja tut-
kimusaineistoa. Esimerkiksi taajamien
ja teitten rakennus- ja huoltotoissd sekd
monenlaisissa kairauksissa ja maansiir-

POHJAVESI JA
GEOLOGIA

roissa etenkin mineraali- ja kiviaines-
ten hyodyntdmishankkeissa konsulteil-
le ja urakoitsijoille kertyy tdrkedd poh-
javesigeologista tietoa. Ilman jarjestel-
miallistd dokumentointia se voi turhaan
unohtua ja hivita.

Téllainen geologinen tieto voi olla
merkittivid vesihuoltoratkaisuille vain,
kun tarkasteltavat kohteet ovat riitta-
van samanlaisia eli analogisia. Siksi geo-
logisten analogioiden kritiikitén otto ul-
komailta voi olla vaarallista. Esimer-
kiksi pohjaveden osalta EU-direktiivien
laatijat ovat hammastyttdvan kevyesti
jdttaneet huomiotta Suomen ja muitten
maitten ratkaisevat geologiset erot.
Maamme vasta jddkaudella ja sen jil-
keen muodostunut maaper4 on ohuem-
pija karumpi kuin muitten EU-maitten.
Suomen kallioperd puolestaan on muit-
ten maitten kallioperdd vanhempi ja si-
ten granitoidivaltaisempi ja pienpiirtei-
semmin mekaanisesti muokkautunut.
Naisté syistd muun muassa maamme
pohjaveden fluori-, radon- ja arseenipi-
toisuudet seki niitten alueellinen, esiin-
tymédkohtainen ja (1ahinné talvisesta
roudasta johtuva) ajallinen vaihtelu
ovat Suomessa yleisesti merkittavéasti
suuremmat kuin muissa EU-maissa.

Asetetut pitoisuusrajat eivit kuiten-
kaan ole mitdén ehdottomia terveysris-
kirajoja eivétkd luonnontieteellisii to-
tuuksia, vaan vain hallinnollisia keinoja
tavoitella ihmisten hyvinvointia. Pi-
toisuusrajoja aseteltaessa tulisikin ottaa
huomioon paikalliset vaihtoehdot. Liian
tiukat raja-arvot voivat esimerkiksi ko-
konaan estdd sadoiltatuhansilta suoma-
laisilta kallioporakaivoveden kiyton, jol-
loin korvaavat vaihtoehdot - veden otto
ja kuljetus kauempaa ja/tai puhdistus
kaikkine luonnon myllerryksineen - ai-
heuttaisivat kokonaisuudessaan hui-

keasti suurempia epakohtia.

Maamme geologian pienpiirteisen kir-
javuuden ansiosta yksi lupaava vaihto-
ehto on tietysti vdhemman myrkyllisten
esiintymien etsiminen ja kdyttoonotto.
Se edellyttdd kyseisten muodostumien
geologisen tutkimuksen voimakasta te-
hostamista, mihin taas hyvén lihtokoh-
dan tarjoaa maamme innovaatioherk-
kien yliopistollisten tutkimusyksikksjen
runsaus. Tam4 tietysti edellyttaa yha tii-
viimpad yhteistyotd suurten tutkimus-
laitosten, Geologian tutkimuskeskuk-
sen, Suomen ymparistokeskuksen ja Sa-
teilyturvakeskuksen kanssa.

Akateemiselle tutkimukselle sopivia
metodisia pohjavesiprobleemeja tar-
jonnevat muun muassa uudenlaiset
muodostumarakenteitten ja -ilmiditten
3D-spatiostatistiset mallinnukset seké
geofysikaaliset vililliset menetelmit:
sdhkoiset, sshkomagneettiset, mag-
neettiset, gravimetriset, seismiset, akus-
tiset ja sdteilymittaukset, joilla mitataan
sekd luonnollisia ilmioitd ettd mittaajien
keinotekoisesti aiheuttamia vasteita.
Mittaustuloksilla oletetaan olevan kor-
relaatiot itse pohjaveden virtauksia ja
pitoisuuksia hallitseviin geologisiin il-
mioihin ja oloihin, kuten maankamaran
vedenjohtavuuteen, huokoisuuteen,
huokos-/rakorakenteeseen ja hydrau-
liseen gradienttiin sekd niitten tiheys-
vaihteluihin tilassa eli muutosderivaat-
tojen suuruuteen ja suuntaan. Juuri til-
laisten monimutkaisten riippuvuuksien
epdrutiininomaisessa selvittelyssé ja
hyodyntdmisessd voi monitieteinen
akateeminen innovatiivisuus olla he-
delmallistad. Se myos edistdisi pyrki-
mystéd saada viralliset riskirajat koko-
naisvaltaisesti parempaan sopusoin-
tuun luonnon tarjoamien geologisten
olosuhteitten kanssa.
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