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Tiivistelma

Ympaéristoministerion vesiensuojelun tehostamisohjelman rahoittamassa HULA-hankkeessa (Hulevesien
laadun hallinnan ja monitoroinnin kehittdminen) kehitettiin entistd parempia hulevesikuormituksen
arviointi- ja kasittelymenetelmid. Hankkeessa testattiin ja kehitettiin seurantamenetelmid, joilla on
mahdollista saada kattavaa tietoa hulevesikuormituksesta eri haitta-aineiden ja kuormitustilanteiden
osalta. Lisdksi testattiin uusia modulaarisia hulevesien kdsittelymenetelmia, joita voidaan hyddyntaa
kohteissa, joihin kohdistuu korkea kuormitus.

Hankkeen toimenpiteet jakautuivat kolmeen paatehtdvaan: 1.) hulevesien sisdltamien haitallisten
aineiden maérien ja paastoldhteiden selvittaminen, 2.) jatkuvatoimisten monitorointimenetelmien
kehittaminen ja pilotointi hulevesien laadun ja kuormituksen seurantaan, sekd 3.) uusien hulevesien
puhdistusmenetelmien kehittdminen ja toimivuuden todentaminen erityisesti likaisille ja normaalista
poikkeaville hulevesille kenttakohteissa.

Ensimmaisessa pdatehtavassa selvitettiin mahdollisimman kattavasti erilaisten hulevesida kuormittavien
haitta-aineiden maaria erilaisissa kuormitustilanteissa. Mittauksia tehtiin ké&sindytteenotoin seka
automaattindytteenottimella. Naytteistda analysoitiin  tavanomaisten kuormitusindikaattoreiden
(kiintoaine, ravinteet, metallit) lisdksi myds huonommin tunnettuja kuormittajia, kuten mikromuoveja ja
saastelahdejiljitettyja mikrobeita. Mittausjakson aikana saatiin hyva kokonaiskuva valuma-alueen
kuormituksesta ja hyvista mittauskdytdannoistd. Tulosten osalta huomionarvoista oli lahes kaikkien
parametrien osalta erittdin nopeat virtaamista riippuvat pitoisuuksien vaihtelut. Lisdksi tavoitteena oli
luoda menettely hulevesien kuormituslahteiden paikallistamiseksi. Tahdn kaytettiin  seka
kenttandytteenottoa ettd soveltuvilta osin myods virtaamapainotettua kokoomanaytteiden ottamista,
mutta myos kenttakdyttoon tarkoitettua liukoisten metallien analysaattoria.

Mikromuovien keradamiseen hulevedestd kehitettiin ndytteenottomenetelmad ja olemassa olevia
mikromuovien analyysimenetelmia sovellettiin hulevesindytteille. Mikromuovikuormituksen havaittiin
riippuvan voimakkaasti virtaamasta ja sadeolosuhteista, joten se vaihteli paljon ajallisesti. Loydetyimmat
muovilaadut olivat vyleisesti kuluttajatuotteissa kaytettyja materiaaleja, kuten polyeteenida ja
polypropeenia. Pistemdinen ndytteenotto antoi karkean arvion mikromuovikuormituksesta, joten
tarkempaa kuormituksen laskentaa varten tulisi kehittdd myds mikromuoveille soveltuvaa
automaattindytteenottoa.

Mikrobien osalta tutkimuksessa seurattiin yleisimpid vesistoistd seurattavia indikaattorimikrobeita.
Mikrobien paastoldhteiden jaljitys toteutettiin tutkimalla neljd eri markkeria (yleinen, ihminen, koira,
linnut). Tutkimukset osoittivat, ettd hulevedet ovat vesistoille merkittdvd mikrobikuormittaja
kaupunkialueiden rannoille. Paastomaarien ja -lahteiden osalta tulokset vastasivat p&dosin
johdonmukaisesti alueiden kayttdmuotoja, lukuun ottamatta ihmisperdisia markkereita. Tulosten
perusteella ihmisperdisten markkerien soveltuvuutta esimerkiksi jatevesivuotojen markkerina tulisi
selvittaa tarkemmin.

Toisessa pdatehtavassa toteutettiin  jatkuvatoimisten monitorointimenetelmien  kehitystyota
Maljalahdelle rakennetulla mittausasemalla. Asemalla mitattiin sensoripohjaisesti tarkeimpia hulevesien
hydrologisia ja laadullisia muuttujia. Tarkein kehityskohde oli automaattinen ndytteenotto, jonka avulla
onnistuttiin saamaan ajallisesti kattavia naytteenottosarjoja sadetapahtumien aikana. Tulokset osoittivat
hulevesien kuormituksen vaihtelevan hyvin nopeasti sadetapahtumien aikana. Lisaksi testattiin
sensoridataan pohjautuvia ”sijaismuuttujamalleja” kuormituksen arvioinnissa. Tulosten perusteella
erityisesti sameusmittaus korreloi kohtuullisen hyvin kiintoaineen ja fosforin kanssa. Tdman pohjalta
kehitettiin menetelmd, jolla oli mahdollista arvioida esim. kiintoaineen ja fosforin kuormitusta
reaaliaikaisesti.



Kolmannessa paatehtavassa pilotoitiin kahta suuren pistekuormituksen kohteisiin tarkoitettua hulevesien
kasittelymenetelmaa. Biopolymeerisaostukseen perustuvaa menetelmaa tutkittiin kerrostalotyémaan
hulevesien kasittelyyn. Vastaavasti biohiilisuodatusta tutkittiin lumenkaatopaikan vesien kasittelyyn.
Tuloksista voidaan todeta, ettd biopolymeerisaostus soveltuu kiintoaineen ja fosforin poistoon, kun
kiintoainekuormat ovat korkeita (pitoisuus yli 100 mg/l). Vastaavasti biohiilisuodatuksessa saavutettiin
kohtalaisen hyvia tuloksia, kun tavoitteena oli poistaa fosforia.

Lisaksi hankkeessa toteutettiin lampiselvitys Kuopion alueen kaupunkilammille. Siina keskeista oli kehittaa
ja kuvata toimiva prosessi lampiselvityksen toteuttamiseksi. Lampiselvityksen tuloksena l6ydettiinkin
uusia korkean kuormituksen kohteita esim. Litmasenlammen valuma-alueelta.

Hankkeessa opittuja asioita jaettiin tdman loppuraportin lisdksi useissa seminaareissa, tdma raportin
liitteend olevissa osaraporteissa sekd menetelmdkohtaisissa tuotekorteissa ja tiedotteissa.
Yksityiskohtaisimmin tuloksia on esitetty Savonia AMK:n 1.12.2022 jarjestamdssa webinaarissa
(https://kuopiowatercluster.com/fi/2022/11/03/hula-hankkeen-loppuwebinaari-to-1-12-2022-klo-9-15-
ilmoittaudu-mukaan/).

Taman hankeen paarahoittajana on toiminut ymparistoministerio (ks. vesiensuojelun tehostamisohjelma)
avustuksen ollessa 350 724 euroa.

1. Johdanto

Kaupunkien vesien hallinta ja haitallisten aineiden vdhentaminen on yksi vesiensuojelun
tehostamisohjelman teemoista. Viime aikoina on tunnistettu tarve tarkastella hulevesia niiden maarallisen
hallinnan lisdksi myos laadun nakdkulmasta. Taman my6ta on tunnistettu olevan tarvetta myos hulevesien
kuormituksen vahentamiseen hyédyntden uusia modulaarisia puhdistusmenetelmia hulevesien kasittelyyn
hulevesien kasittelyyn niiden laadun parantamiseksi ja vesistokuormituksen pienentamiseksi.

Entistd paremman hulevesien laadun hallitsemiseksi tarvitaan entistd kattavampaa tietoa hulevesien
kuormituksesta. Talld hetkelld hulevesistd hulevesikuormitusta on seurattu padasiassa esimerkiksi
kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia, sen sijaan esimerkiksi mikromuovien tai mikrobien pitoisuuksia ei tunneta
yhta hyvin. Tassa hankkeessa tavoitteenamme oli analysoida eri haitta-aineita niin kattavasti kuin se olisi
projektin puitteissa mahdollista. Naytteenoton taustatietona on virtaama, sddolosuhteet ja valuma-alueen
maankaytolliset erityispiirteet. Tuloksena saadaan tietoa, aiheuttaako hulevesi tietyiltad alueilta tai runsaan
sadannan aikana ldhivesistoihin raskasmetallikuormitusta. Tuloksia voidaan siten hyddyntda hulevesien
puhdistustarpeen kohdentamisessa.

Pelkdstaan kdsindytteenottoon perustuvilla keruunaytteilla on vaikea padsta riittavan kattavaan
naytteenottoon. Esimerkiksi sadetapahtumia voi olla yhden kesan aikana hyvin harvoin ja ne voivat tapahtua
viikonloppuisin ja yoOaikaan, mikda ei ole ongelma automaattindytteenottimelle. Aikaisemmin
automaattindytteenottimia on kaytetty lahinna aikakomennolla vuorokausikokoomandytteen keruussa.
Tassd hankkeessa tavoitteena oli kehittdd automaattista naytteenottoa siten, ettd silld voidaan ottaa
naytteita erityisesti silloin, kun hulevesien pitoisuudet ovat normaalista poikkeavat, kuten sadetapahtumien
aikana. Mahdollisimman kattavan datan kerdaminen on valttdmatonta myos kuormitusmalleja varten. N&ita
ovat esimerkiksi datapohjaiset sijaismuuttujamallit, jotka hyodyntadvat jatkuvatoimisten sensoripohjaisten
mittalaitteiden informaatiota. Toisaalta datapohjaisten mallien kayttdminen esim. kokonaistypelle tai
fosforille vaatii vastavuoroisesti ndytteenottoon pohjautuvaa dataa. Kerattyd hydrologista- ja laatudataa
voidaan hyodyntada esimerkiksi mallien opetuksessa, kalibroinnissa ja validoinnissa.



Automaattisen naytteenoton avulla pelkasta ndytteenotosta ja laboratorioanalyyseistd perustuvaan datan
kerdamisen lisdksi on tarvetta myos reaaliaikaisesti kerattavélle sensoripohjaiselle datalle esimerkiksi
mallinnuksen tarpeisiin. Tassa hankkeessa tavoitteena oli testata sensoripohjaisen laatumittauksen datan
soveltuvuutta yksinkertaisten sijaismuuttujamallien rakentamiseksi. Tehtyja malleja hyodynnettiin edelleen
kuormituksen arvioinnissa.

Kun hulevesikuormitus tunnetaan tarpeeksi tarkasti, voidaan hulevesien kasittelyyn kdyttaa ajoituksen ja
sijainnin suhteen entistd tasmallisempid menetelmia. Tassd hankkeessa tdllaisina menetelmina testattiin
biohiilisuodatusta ja biopolymeerisaostusta.

Tdssd raportissa olemme kayttdneet termid “haitta-aineet” kuvaamaan kaikkia tutkittuja
pitoisuusparametreja mukaan lukien mm. ravinteet ja mikromuovit, jotka eivat tarkkaan ottaen ole haitta-
aineita. Sana ”haitta-aine” ei siis tdssa yhteydessa ota kantaa kyseisen aineen haitallisuuteen vesistdssa.

2. Hankeorganisaatio ja yhteistydverkosto

2.1. Hankkeen osatoteuttajat, vastuutehtadvat ja rahoitus

Savonia-ammattikorkeakoulu oy (Savonia) toimi hankkeen padtoteuttajana vastaten hankkeen
koordinoinnista ja hallinnoinnista. Lisdksi Savonia vastasi hankkeen aikaisten pilotointien kdytannon
toteutuksesta (polymeerisaostus ja biohiilipato) sekd Maljapuron valuma-alueen on-line -
monitoroinnin pilotointi). Toimenpiteet sisélsivdt mm. pilotointijaksojen aikaisen naytteenoton ja
perusvesianalyysien toteutuksen seka teknisen tuen laitteistojen kayttoon ja yllapitoon. Savonialta
hankkeeseen osallistui Ymparistétekniikan yksikon asiantuntijoita, laitteistoja sekad analytiikkaa. Osa
analytiikasta (mikrobianalytiikka, ja liuenneiden raskasmetallien kenttamittaukset) toteutettiin
ostopalveluna. Hankkeen projektip&allikkona toimi 7/2022 asti Antti Koskenlahti, jonka jalkeen Petri
Juntunen. Automaattiseen ndytteenottoon liittyvasta kehitystydstda seka lampiselvityksesta vastasi
Tuomas Parkkunen. Lisdksi pilottien suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta vastasi Savonian
ymparistotekniikan tiimistd Tero Kuhmonen, Olli Torvinen ja Jari Sonninen. Lisatietoja projektista antaa
Petri Juntunen petri.juntunen@savonia.fi.

Ité-Suomen yliopisto (UEF) toimi hankkeessa osatoteuttajana vastaten TyOpaketin 3.1 “Hulevesien
sisdltdmien haitta-aineiden tarkennettu analyysi ja paastolahteiden kartoitus” toteutuksesta.
Kartoituksessa maadritettiin erityisesti mikromuovien pitoisuuksia, mutta lisdksi tehtiin vertailevaa
analytiikkaa raskasmetallien, mikrobien, ravinteiden, sekd kiintoaineen pitoisuuksista ja niiden
padstolahteista tutkimusalueilta. Kartoituksella syvennettiin tietdmysta hulevesien laadusta ja haitta-
aineiden lahteistd ja hulevesien vaikutuksesta kaupunkien l|dhivesien vedenlaatuun. Lisdksi UEF
osallistui tiedon jalkauttamiseen seka suositusten laadintaan projektin loppupuolella. UEF:in puolelta
projektiryhmaan kuuluivat Laura Tomppo, Emilia Uurasjarvi sekd Tuomo Soininen. Lisdtietoja UEF:n
puolelta antaa Laura Tomppo laura.tomppo@uef.fi.

BioSO4 Oy toimi hankkeessa osatoteuttajana vastaten likaisten, rakentamisen aikaisten hulevesien
modulaarisen kasittelymenetelman (biopolymeerikasittely) kehittdmistyostd ja menetelmén
toimivuuden todentamisesta kenttdkohteissa yhteistydssd Savonian kanssa. Lisdtietoja BioSO4
puolesta antaa Janne Kankkunen janne.kankkunen@bioso4.com.

Hankkeen paarahoittajana on toiminut ymparistoministerion vesiensuojelun tehostamisohjelma 350



724 eurolla. Liséksi hanketta ovat osaltaan rahoittaneet Savonia, UEF ja BioSO4.

2.2. Muut hankkeen yhteistyoverkostot

Kuopion kaupunki toimi hankkeen yhteistydkumppanina osoittaen hankkeen kayttéon tarvittavat
hulevesikohteet seka luovuttamalla hankkeen kdyttoon kohdealueiden taustatiedot niiden vedenlaadusta,
osavaluma-alueista seka hulevesiverkostoista. Lisaksi Kuopion kaupunki osallistui hankkeen
ohjausryhmatyoskentelyyn.

Lisdksi osa hankkeen toimenpiteistd toteutettiin ostopalveluna hankkeen ulkopuolisilta tahoilta
kilpailuttamalla hankinnat hankkeen aikana. N&ita toimenpiteita ovat:

e Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) vastasi ostopalveluna tutkimuksista osatehtédvassa
mikrobiologinen laatu ja kontaminaatioiden lahteet.

e Metallien pitoisuuksien tarkemmat analyysit tulosten validointiin tilattiin Savo-Karjalan
Ympaéristotutkimus Oy:lta.

e Liukoisten raskasmetallien kenttadmittausten kokeista vastasi 3AWater Oy.
e Lisdksi tehtiin laitehankintoja useilta eri laitetoimittajilta.

e Lisdksi hankkeen toteutuksessa hyddynnettiin Kuopio Water Cluster -verkoston laaja-alaista
osaamista (www.kuopiowatercluster.com) ja analyysivalmiuksia sekd olemassa olevia laitteistoja

soveltuvilta osin.

3 Kohdealueiden kuvaus

Valuma-alueet ja niiden sisdltamat osavaluma-alueet on valittu siten, etta ne edustavat kattavasti yleisesti
kaupunkialueilla esiintyvida valuma-aluetyyppeja ja soveltuvat siten hyvin tutkimuskohteiksi. Valuma-
alueilla sijaitsee mm. tiiviisti rakennettuja keskusta-alueita, erityyppisia teollisuus- ja liikennealueita,
puistoja ja jopa luonnontilaista metsad, mutta toisaalta rakentamisen alla olevaa aluetta. Valuma-alueiden
purkuvesistéilla on myds korkea virkistyskdyttdarvo. Taman hankkeen kohdealueiksi valittiin kolme
kuormituskohdetta; Maljalahden valuma-alue Kuopion keskustassa, lumenkaatopaikka-alue Siikalahdessa
sekd korkean kuormituksen kerrostalotydmaan osavaluma-alue Mustinlammen valuma-alueella.
Seuraavissa kappaleissa on esitetty kohteista tarkemmat kuvaukset.

3.1 Maljalahti

Maljalahden valuma-alue sijaitsee Kuopion keskusta-alueen tuntumassa (ks. kuva 1). Alue on
liilkennevaltainen alue, josta hallinnon ja palvelun alueiden osuus on 13 %. Valuma-alueen koko on 4,14
km?, josta rakennettua aluetta on 2,93 km?2. Rakennetulta alueelta muodostuvat hulevedet laskevat
Maljalahteen neljan sadevesiviemarin ja 300 metria pitkdn Maljapuron kautta, jonka puhdistusteho on 70
% kiintoainekuormituksesta ja 20 —30 % fosfori- ja typpikuormituksesta. Maljalahteen laskevaan puroon
johdetaan seitsemdn sadevesiviemarid, jotka kerdaavat hulevesida Inkilanmden omakoti- ja
kerrostaloalueelta, Puijon ulkoilualueelta ja keskustan alueelta. Valuma-alueen sisdllda on Maljalampi,
jonne laskee Linnanpellon omakotialueen ja moottoritien liittyman hulevedet. Maljalampi laskee ojia ja
sadevesiviemdreitd pitkin Maljalahteen. Maljalahti on ldhes umpinainen satama-allas, jossa on
venelaitureita ja polttoaineenjakelupiste. Liikennealueet aiheuttavat puolet kiintoaine- ja
kokonaisfosforikuormituksesta ja kolmanneksen kokonaistyppikuormituksesta. Maljalahden ulkoinen



fosforikuormituksen sietokyky ylittda huomattavasti sen sietorajan. Tutkimustulosten perusteella
Maljalahden tila on tyydyttava ja alueelta tulevaa hulevesikuormitusta tulisi alentaa.

Maljalahden alueen mittaukset toteutettiin kolmessa néaytteenottopisteessd, joista Maljapuron
mittauspisteessa oli kiinted mittausasema. Maljalahden nadytepisteet taulukossa 1 ja valuma-alue on esitetty
kuvassa 1.

Taulukko 1. Maljalahden alueen mittaukset ja néytepisteet.

Naytepiste valuma- Valuma-alueen tyyppi Mittaukset
alueen pinta-
ala
1 Maljapuro 414 ha Keskusta, viheralue, 1ahi6 Virtaama, sadanta, laatusensori,
automaattinen naytteenotin
1.1 Mannisté 24 ha Kaupunkilahio Virtaama
2 Keskusta 14 ha Ydinkeskusta Virtaama

[ Maljapuro valuma-alue

= Sisapuoliset sadevesijarjestemat
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Kuva 1. Maljalahden valuma-alue.

Maljalahden mittausasema

Maljalahden kiinted mittausasema sisalsi tarkeimpien hydrologisten parametrien mittauksen (sadanta ja
virtaama), sensoripohjaisen laatumittauksen (YSI EXO2) sekd ndytteenottolinjan ja automaattisen
naytteenottimen. Maljalahden mittausasema on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. Maljalahden mittausasema.

Mittausaseman toimintaperiaate on esitetty kuvan 3 periaatekaaviossa.

mittaus

Automaattinen n. il e
N Jatkuvatoiminen
N laadun mittaus
Virtaaman ©
mittaus ]

Naytteen
ottolinja

Kuva 3. Periaatekuva mittausaseman toiminnasta.

3.2 Siikalahden lumenkaatopaikka

Siikalahden lumenkaatopaikan valuma-alueen koko on 1.18 ha. Lumenkaatopaikka muodostaa
mielenkiintoisen tutkimusalueen, koska sulavan lumen mukana kulkeutuu kohtuullisen paljon haitta-
aineita vesistoon. Lisaksi alue on hyvin kompakti, joten esimerkiksi valuma-alue voitiin kartoittaa hyvinkin
tarkasti. Lumenkaatopaikka on hydrologisesti otollinen tutkimusalue, koska sulamisvesien ansiosta
valuma-alueelta tulee myos sateettomina aikoina sekd maarallisesti, ettad laadullisesti merkittdvia maaria
hulevesikuormitusta. Tutkimusalueelta muodostuvat hulevedet johdetaan sadevesiviemaria pitkin
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Siikalahteen. Tutkimustulosten perustella Siikalahti on huonokuntoinen; Vollenweiderin mallin mukaan
Siikalahden ulkoinen fosforikuormituksen sietokyky ylittdd huomattavasti ylemman sietorajan.
Siikalahden lumenkaatopaikan alue naytteenottopisteineen on esitetty kuvassa 5.

E‘ g o :r\"‘
e

Kuva 4. Lumenkaatopaikan valuma-alue.

3.3 Mustinlammen osavaluma-alue

Mustinlammen osavaluma-alue sijaitsee Kuopion keskusta-alueella. Alueelle on rakenteilla uusi
kerrostaloalue, minka takia Mustinlampeen kohdistui normaalia korkeampi hulevesikuormitus. Alueen
pinta-ala on noin 3.5 ha. Mustinlammen osavaluma-alue on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 5. Mustinlammen valuma-alue.

3.4 Lampikartoitus

HuLA-hankkeessa hankkeessa selvitettiin myds hulevesien lampiin aiheuttaman ns. peruskuormituksen
tasoa kaupunkilampien veden laatuun vaikuttavien toimenpiteiden oikeanlaisen kohdentamisen
arvioimiseksi. Tutkimuksessa oli mukana kaikkiaan zseitseman lampea (Maljalampi, Mustinlampi,
Saarijarvi, Pieni-Valkeinen, Litmanen, Tervalampi ja Petosenlampi). Projektissa keskityttiin erityisesti
Maljalammen ja Litmasenlammen kuormituksen selvittamiseen.

Kuva 6. Kuopion kaupunkilammet. Hankkeessa mukana olivat lammet 1: Pieni-Valkeinen, 5: Saarijérvi, 7: Maljalampi, 9:
Mustinlampi, 9: Mustinlampi, 17: Petosenlampi, 20: Litmanen ja 21: Tervalampi. (kartta: Kuopion kaupunki)
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4 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

4.1 Maljalahden automaattinen mittausasema

Automaattisen naytteenottiminen toimintaa ja rakennetta kehitettiin erityisesti projektin ensimmaisen
vuoden aikana. Erityisen haasteellista oli luotettavan pumppauksen sekd naytteenoton kaynnistyksen
kehittdaminen mittausasemalle.

Toinen paljon tyotad vaatinut asia oli parhaimman nadytteenottostrategian rakentaminen erityisesti

sadantatapahtuman ajalle (optimaalinen naytteenottoaika/astia, astian koko, astioiden lukumaara).

Parhaimmaksi menetelméksi osoittautui seuraavanlainen toimintaperiaate:

- Naytteenotto kaynnistyy pintakytkimelld, virtaaman kasvaessa (sadetapahtuman alkaessa).

- Naytteenotin kerda 5 naytetta yhteen pulloon 10-15 min ajan, jonka jalkeen vaihtuu uuteen pulloon
(12 pulloa kaikkiaan)

- Naytteenotto pysdhtyy, kun kaikki pullot ovat tdynna tai pinta laskee alle kdynnistysrajan

- Naytteet sdilyvat +8°C asteisessa jadkaapissa

Automaattinen ndytteenotin ja sdilytyskaappi seka jatkuvatoiminen vedenlaatumittari on esitetty kuvassa

Kuva 7. Automaattinen ndytteenotin (vasemmalla)ja sdilytyskaappi(alla) seké jatkuvatoiminen vedenlaatumittari (oikealla).

4.2 Kasinaytteenotot

Kampanjamuotoisia kdsindytteenottokertoja toteutettiin kaiken kaikkiaan 50 pdivan aikana. Nadytteiden otto
pyrittiin ajoittamaan mahdollisimman kattavasti erilaisten sdatapahtumien aikana, erityisesti pyrittiin
saamaan naytteitd sadetapahtumien aikana. Naytteenottokierroksen sisdltyi Maljapuron kolme
naytteenottopistettd (Maljapuro, Mannistd ja Keskusta) sekda kolme lumenkatopaikan pistetta
(lumenkaatopaikan yleisndyte sekd ennen ja jdlkeen biohiilipadon). Lisdksi ndytteenottokierroksessa ol
mukana 2-3 Mustinlammen néytteenottopistettd (ennen ja jalkeen biopolymeerikasittelyn seka
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Mustinlampi) silloin, kun késittely oli toiminnassa. Edelld mainittujen lisdksi erityisesti projektin
alkuvaiheessa otettiin jonkin verran hajandytteitd ympari valuma-alueita ldhinnd optimaalisen
naytteenottopisteen selvittamiseksi. Naytteenoton periaatteena oli, ettd samalla naytteenottokerralla
toteutetaan kaikki ohjelman mukaiset analyysit yhta aikaa (Savonia, UEF, 3Awater, ym.).

4.3 Hulevesien laadun perusparametrien analyysit

Ravinnemaaritykset tehtiin Savonialla. Typpipitoisuus maaritetaan hiili- ja typpianalysaattorilla, ja liukoisen
fosforin pitoisuus ionikromatografialla. Kaikista naytteistda analysoitiin vahintdan taulukossa 2 esitetyt
perusanalyysit (32 parametria). Naiden lisdksi erillisen ohjelman mukaisesti otetuista rinnakkaisnaytteista
analysoitiin mm. mikrobeita (ks. 4.5), mikromuoveja ks. 4.4), varmistavia rinnakkaisanalyyseja seka liukoisten
raskasmetallien kenttdaanalyyseja (ks 4.7).

Taulukko 2. Kaikista ndytteistd analysoidut parametrit.

Kasimittaukset kentalla pH

Lampo

Sahkonjohtokyky

Happi

lonikromatografi Fluoridi

Kloridi

Nitriitti

Bromidi

Nitraatti

Fosfaatti

Sulfaatti

Litium

Natrium

Ammonium

Kalium

Kalsium

Hiili-typpianalysaattori TOC

Tot-N

TXRF_Médritykset Titaani

Vanadiini

Kromi

Mangaani

Rauta

Koboltti

Nikkeli

Kupari

Sinkki

Arseeni

Bromi

rubidium

Strontium




14

Barium

Lyijy
Muut laboratorioanalyysit Total-P

Sameus

Kiintoaine

4.4 Mikromuovien naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Mikromuovindytteitd otettiin kampanjaluonteisesti Maljapuron eri osavaluma-alueilta kesakauden
aikana, jotta voitiin seurata, mitka tekijat vaikuttivat huleveden mikromuovikuormitukseen. Maljapuron
lisdksi toteutettiin ndytteenottokampanjat lumenkaatopaikan ldheisyydessd seka hulevesien
puhdistuksen pilot-kohteissa. Ndytteenotto tapahtui samaan aikaan kuin muukin kampanjaluonteinen
kdsindytteenotto. Kokonaisuudessaan mikromuovinaytteitd otettiin seuraavasti:

e Mannistd 4 kpl

e Keskustan purkuputki 6 kpl

e Maljapuro 5 kpl

e Lumenkaatopaikka 6 kpl

e Lumenkaatopaikan biohiilipato 8 kpl

Mikromuovien naytteenotossa pyritdan kerdamaan mahdollisimman edustava maara kiintoainesta
hulevedestd, joten se vaati erilaisia menetelmida kuin veteen liuenneiden aineiden naytteenotto.
Naytteenottomenetelméassd (Kuva 7) hulevettd pumpattiin noin 50 L per nayte akkukayttoisella
kannettavalla pumpulla avo-ojasta tai hulevesikaivosta terdasputkeen, johon asetettiin sopivan
huokoiskoon terdssuodattimia kiintoaineksen kerdamiseen (300, 100 ja 50 um riippuen kohteen
kiintoainepitoisuudesta).

Kuva 8. Mikromuovien néytteenottomenetelmd. Punaisella akkukdyttéiselld pumpulla pumpataan vesi kohteesta letkun kautta
terdsputkeen, johon voi laittaa 1-3 suodatinta kerdédmddn eri kokoista kiintoainesta.

Terassuodattimille kerattya kiintoainesta esikasiteltiin, jotta siitd saatiin erotettua mikromuovit analyysiin.
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Naytteen esikdsittelymenetelmassa oli kaksi vaihetta: ensin poistettiin orgaaninen aines hajottamalla se
vetyperoksidilla (30 %) ja suodattamalla ndyte. Sen jalkeen poistettiin epdorgaaninen aines (hiekka)
tiheyseroihin perustuvalla erottelulla. Tiheyserotteluun kaytettiin tiheydeltian noin 1,8 g/cm?
natriumpolyvolframaattiliuosta. Kasittelyn jalkeen nayte suodatettiin hopeamembraanisuodattimelle
(halkaisija 25 mm, huokoiskoko 5 pum). Suodattimen pinnalta kuvattiin spektrikartta, josta muovit
tunnistettiin (Kuva 8).

Kuva 9. Mikromuovien analyysimenetelmd. Kuvantavalla infrapunaspektrometri-mikroskoopilla otetaan valomikroskooppikuva
suodattimesta, jolla ndytteestd erotellut mikromuovit ovat. Kuvasta valitaan alue, jolta mitataan infrapunaspektrit, joiden
perusteella partikkelit tunnistetaan muoveiksi tai muuksi ainekseksi.

Analyysivaiheessa spektrikartan kuvaamisessa sovellettiin  jo aiemmin kehitettyd menetelmaa
mikromuovin tunnistamiseen kuvantavalla infrapunaspektroskopialla (FTIR) (Uurasjarvi et al. 2021,
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2021.117780). Data  analysoitiin  ilmaisella  siMPle-ohjelmalla
(www.simple-plastics.eu), joka vertaa naytteen FTIR-spektrejd muovien kirjastospektreihin.
Tunnistusmenetelmalla analysoitiin naytteista seuraavat yleisesti kdytdssa olevat muovityypit: polyeteeni
(PE), polypropeeni (PP), polyamidi (PA), polyeteenitereftalaatti (PET), polystyreeni (PS),
akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS), polyuretaani (PU), polyvinyylikloridi (PVC),
polymetyylimetakrylaatti (PMMA) and polyakryylinitriili (PAN). Tuloksena kuvantavasta FTIR-analyysista
saatiin mikromuovien lukumaara, arvio mikromuovin kokonaismassasta, muovityypit ja partikkelikoot.

Mikromuovien kokonaiskuormituksesta sadetapahtuman tai vuorokauden aikana laskettiin arvio
virtaamadatan perusteella. Kuormitus laskettiin kaavalla:

Kuormitus = massakonsentraatio (g/l) * virtaama (I/min) * sadetapahtuman kesto (min)

Virtaamadataa oli kaytettdvissd Maljapuron, Keskustan ja Lumenkaatopaikan naytteille, joten vain niille
laskettiin kuormitusarviot.
4.5 Mikrobiologiset analyysit

Mikrobiologisten analyysien osalta maaritettiin seuraavat tulokset ostopalveluna: Koliformisten
bakteerien ja E. coli -bakteerin herkistetty analyysi vedestd, Suolistoperaisten enterokokkien



16

herkistettyanalyysi vedestd, Pesdakelukumaara 22 2C R2A-alusta, Saastelahteiden jaljitys (engl. Microbial
Source Tracking, MST). Tutkimuksissa valittiin nelja eri markkeria (yleinen, ihminen, linnut, koira).

Kaiken kaikkiaan mikrobindytteenottokertoja oli 11 kpl. Kullakin ndytteenottokerralla ndytteet otetiin
kuudesta eri pisteesta (keskusta, Mannistd, Maljapuro, Lumenkaatopaikka, sekd ennen ja jalkeen
biohiilipadon). Naytteen otettiin samalla kertaa kuin vastaavat kasin tehtdvat naytteenotot.

4.6 Jatkuvatoiminen vedenlaatuanalysaattori

Maljalahden mittausasemalla oli lisdksi kdytossa jatkuvatoiminen vedenlaatumittari YSI EXO2.
Analysaattori raportoi dataa 5 minuutin valein. Vedenlaatumittari oli asennettu mittausaseman sisalla
olevaan naytteenottoastiaan, jonne oli jarjestetty jatkuva ndytteen pumppaus. Suositeltavampi tapa
asentaa mittari suoraan kanavaan, mutta se ei ollut mahdollista todennakoisen ilkivallan takia. Laite
tuottaa seuraavat mittaukset:

e Sdhkonjohtokyky (mS/M)
pH
Happipitoisuus (mg/I)
Sameus (NTU)
Lampétila (C°)

EXO -analysaattori on esitetty kuvassa 9. Analysaattorin kokoonpanoa esiteltiin myos aikaisemmissa
kuvissa 3 ja 4.

Kuva 10. Hankkeessa kdytetty jatkuvatoiminen vedenlaatuanalysaattori (YSI EXO2).

4.7 Liukoisten metallien kenttamittausmenetelma

Lisaksi mittauskampanjan yhteydessa kokeiltiin kentalla tapahtuvan raskasmetallimaaritysmenetelman
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soveltuvuutta ja mittausherkkyyksia hulevesien raskasmetallipitoisuuksien maaritykseen (kuva 10).
Menetelman toimintaperiaate on seuraava:
e Nayte pumpataan esisuodattimen (0.45 um) lapi kiintoaineen poistamiseksi
e Taman jalkeen on varsinainen nanosuodatin, joka kerda liuenneet metalli-ionit
e Taman jalkeen laitteisto mittaa metallipitoisuuden suodattimesta rontgen fluoresenssi
spektrometrilla (XRF).

Kuva 11. Liukoisen metallin kenttdmittauslaitteisto (kuva 3AWater).

Analysoidut metallit olivat: kupari, nikkeli, sinkki, magnaani, lyijy ja uraani.

4.8 Virtausmittaukset

Virtausmittareina kaytettiin avouoman virtausmittauksen tarkoitettuja ultradanivirtausmittareita.
Testattiin kahta eri tyyppia:

a) Doppler -periaatteella toimivaa ultraddnimittaria, joka mittaa pinnan virtausnopeutta, josta mittari
mallintaa keskivirtaaman. Mittari asennetaan virtauksen ylapuolelle (ks. kuvasarja 11
keskimmadinen kuva) Virtaaman laskenta on toteutettu ko. keskivirtaaman ja pinnankorkeuden
funktiona mallinnetun poikkileikkauksen perusteella.

b) Doppler -periaatteella toimivaa ultradanimittaria, joka mittaa suoraan virtauksen keskimaaraista
virtausnopeutta. Mittariasennetaan virtauskanavan pohjalle (ks. kuvasarjan vasemman ja
oikeanpuoleiset kuvat. Virtaaman laskenta on toteutettu ko. keskivirtaaman ja pinnankorkeuden
funktiona mallinnetun poikkileikkauksen perusteella.

Tyypissa a) sondi asennetaan virtauksen ylapuolelle (ks. kuva 11). Vastaavasti tyypissa b) sondi
asennetaan virtauskanavan pohjalle.
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Kuva 12. Vasemmalla virtausmittari seké loggeri. Keskelld ja oikealla kaksi erilaista virtausmittaria asennettuna.

Mittaukset raportoitiin 5 min vélein, jonka havaittiin olevan minimi mittausvali muutosten havaitsemiseksi.
Mittari tallensi raakadatan loggerille, josta sen edelleen lahetettiin laitetoimittajan pilvipalveluun.
Pilvipalvelussa jarjestelma suoritti tarvittavat laskennat. Tuloksista esitettyina oli pinnankorkeus,
virtausnopeus ja naista laskettu virtaama.

4.9 Kuormituksen arviointi monitorointimenetelmien avulla

Hankkeessa demonstroitiin lisdksi kuormituksen arviointia /mallintamista reaaliaikaisen monitoroinnin
avulla. Tassa tutkimuksessa sovellettiin menetelmas, jota on kaytetty aikaisemmin luonnonvesien
pitoisuuksien mallintamiseen. Menetelman periaatteet on kuvattu yksityiskohteisemmin esim. teoksessa
"Virtavesien vedenlaadun jatkuvatoiminen mittaaminen, kdytdannon opas, Tattari et al., 2015, ELY)".

1. Vesindytteista laboratoriossa analysoitujen parametrien (esim. sameus vs. kiintoainepitoisuus,
sameus vs. kokonaisfosfori jne.) vdliset korrelaatioyhtdlét (muuntoyhtdlot) lasketaan
regressioanalyysin avulla. Malli voi olla yksinkertaisimmilla muotoa y = ax + b, jossa y=
mallinnettu suure (esim. fosfori), x = mitattu suure (esim. sameus), a ja b ovat mallin kertoimia.

2. Saatu regressioyhtalé sijoitetaan jatkuvatoimisen laatumittarin dataan, jolloin saadaan
regressiomalli pitoisuudesta

3. Kuormitusmalli (K) saadaan kertomalla pitoisuusmallin (y) tulos virtaamalla (Q) eli K = y*Q

Alla olevassa kuvassa 12 on esimerkki regressioyhtdlostd, joka on laadittu EXO:lla mitatun sameuden seka
laboratoriossa mitatun TOC pitoisuuden vidlille. Kuvassa ndahdaan, ettd regressioyhtdloksi on saatu
Y=10,179X-52.449, missad Y on mallinnettu TOC pitoisuus ja X mitattu sameus. Mallin selitysasteeksi on
saatu R? = 0,5845 mika on korkeintaan tyydyttéva tulos, eli TOC pitoisuudesta ei olisi tissd tapauksessa
jarkevaa lahted tekemaan sijaismuuttujamallia.
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Kuva 13. Esimerkki muuntoyhtdléstd. Tdssd tapauksessa on tehty regressioyhtdlé mitatun sameuden ja TOC pitoisuuden vdlille.
Kuvassa olevan regressioyhtdlon selitysaste ei ole vield riittdvd malliksi.

5 Puhdistuskokeet biopolymeereilla ja biohiilella

5.1 Biopolymeerikoe

Biopolymeerisaostuksessa tavoitteena on poistaa hulevesista erityisesti kiintoainetta ja fosforia.
Menetelmadssa kasiteltdavaan huleveteen lisatdaan biopolymeeria, jonka tehtdvana on saostaa epapuhtaudet
suuremmiksi partikkeleiksi. Taman jalkeen partikkelit voidaan erottaa hulevedesta erillisella
suodatinyksikolla. Nestemdainen biopolymeeri on tehty katkarapujatteesta, ja on kaupallinen tuote.
Koejirjestely on esitetty on esitetty kuvassa 12. Pilottia ajettiin pddasiassa 5-15 m3/h kapasiteetilla ja
biopolymeeriliuoksen (n. 0.5 % vesiliuos) kulutus oli noin, 1 I/m3. Menetelma asennettuna kentille on
esitetty kuvassa 13.
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Kuva 14. Biopolymeerisaostusmenetelmdn koejérjestelyt. Vasemmalla etualalla olevassa kontissa on virtaaman mittaus ja
kemikaalin annostelu. Vasemmalla takana sekd oikeanpuoleisessa kuvassa suodatinyksikké.

5.2 Biohiilipato

Biohiilipatojen testattiin Kuopion Siikaniemen lumenkaatopaikalla 19.7 — 16.11.2022. Kokeen tarkoituksena
oli selvittaa biohiilipatojen soveltuvuutta korkean kuormituksen hulevesikohteisiin.

Biohiilipadon toimintaperiaate on yksinkertainen (ks. kuva 1): biohiilisdkit (1) asetetaan avouomaan
padoksi ja tuetaan tukipaaluilla (2). Tarvittaessa avouomaa voidaan muotoilla ohivirtausten valttamiseksi.
Biohiilisakit on valmistettu puuvillasta. Sakit sisédltdavat noin puolet biohiiltd ja puolet leca-soraa.

Lisaksi biohiiltd on mahdollista myds pinnoittaa esimerkiksi magnesiumhydroksidilla tai rautakloridilla.
Tassa kokeessa kaytettiin pinnoittamatonta materiaalia, koska laboratoriotestien mukaan pinnoituksista ei
saavutettu hyotya ko. vesille.

Kuva 15. Biohiilipato: biohiilisékit (1), tukipaalut (2).
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Testialueena kaytettiin Siikalahden lumenkaatopaikkaa. Lumenkaatopaikan valuma-alue olin. 1,2 ha ja
kokeen aikana kasitelty vesimaara oli n. 30 000 m3, josta noin 90 % muodostui lumien sulamisvedests ja
loput sadevedesta. Virtaamaa seurattiin jatkuvatoimisella virtaamamittarilla.

6 Tulokset, tulosten tarkastelu ja opitut asiat

6.1 Virtausmittaukset

Virtausmittausten toiminnallisessa tarkastelussa keskityttiin erityisesti luotettavuuden ja toistettavuuden
tarkasteluun. Virtausmittauksessa havaittiin erditd sdidnnénmukaisuuksia ja haasteita, jotka tulevat esille
alla olevassa kuvassa 15. Kuvassa on esitetty muutamia haasteellisia mittaustilanteita, jotka esiintyivat
erityisesti pinnan virtausnopeutta mittaavassa versiossa. Tarkeimmat haasteet olivat (numero viittaa
nuolen numeroihin kuvassa 15.

e 1 Pienilld virtaamilla ei mittaa tarkasti (huom. suora pohjaviiva)

e 2 Suurilla virtaamilla, kun putki on lahes tdynnd, ei mittaa tarkasti (virtausnopeus ei kasva loogisesti
pinnankorkeuden funktiona)

e 3 Lehdet, vaahto ym. pinnalla kelluva roska hairitsee mittausta (virtausnopeus = 0 m/s, vaikka
pinnankorkeuden perusteella on paateltavissa, etta virtaaman pitdisi olla normaalia korkeampi)

MALJAPURON VIRTAUSMITTAUS

Kuva 16. Kuvaaja virtaamamittauksesta.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd pohjaan asennettavat ultradanimittarit osoittautuivat
kayttokelpoisemmiksi Iahinna vahimpien hairididen ansiosta.

6.2 Automaattinen naytteenotin
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Alla olevissa taulukoissa ja kuvissa on verrattu automaattindytteenottimella seka kasinaytteenotolla
otettujen ndytteiden edustavuutta. Aluksi taulukossa 3 on esitetty automaattindytteenoton avulla
otettujen naytteitten edustavuutta eri sadetapahtumien aikana.

Taulukko 3. Automaattisen ndytteenottimen kerddmdt nédytteet sadantatapahtumien aikana

Sadantatapahtumat 1.7.2022-11.11.2022
VRK, kpl [Naytteeotto, kpl

Ei sadetta 54 1
Poutaa alle 0,3 mm. 16 2
Vahan sadetta 0,3—0,9 mm. 24 4
7
10
Sadetapahtumat, yhteensa 64 23

Alla olevassa taulukossa 4 seka kuvassa 16 havaitaan, ettd automaattinen naytteenotto parantaa

huomattavasti ndytteenoton edustavuutta, eikd kasindytteenoton perusteella saada riittavan kattavasti
dataa eri olosuhteista mallinnusta varten

Taulukko 4. Keskeiset tulokset koottuna taulukkoon. Taulukon vdrit viittaavat Tukholman Iddnin hulevesien ohjearvoihin. (Keltainen
= kohtalainen kuormitus, Vihred = matala kuormitus).

Automaattinaytteenotin Kasinaytteenotto

Kokonaisfosfori |mg/I Kokonaisfosfori [mg/I

Min 0.031 Min 0.001

Keskiarvo 0.3095094 Keskiarvo 0.07

Max 2.06 Max 0.617
Automaattinaytteenotin Kéasinaytteenotto

< .
2
200 . L 200

¥

100
.
o @
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,2 0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,2

Kokonaisfosfori, mg/1 Kokonaisfosfori, mg/1

Kuva 17. Kuvaaja virtaamamittauksesta.

6.3 Ravinteet, kiintoaineet, metallit ja anionit
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Alla olevaan taulukkoon 5 on koottu kasindytteenoton tulokset keskeisten parametrien osata.

Taulukko 5. Keskeiset tulokset koottuna taulukkoon. Taulukon vdrit viittaavat Tukholman Iédénin hulevesien ohjearvoihin. (Keltainen
= kohtalainen kuormitus, Vihred = matala kuormitus).

ug/! ug/l pg/! pg/l pg/l
Total-P  Kiintoaine [Tot-N
(mg/l) (mg/1) (mg/l) Cr Ni Cu Zn Pb

Maljapuro

min 0,00 1,87 0,58 1,31 0,79 2,23 6,79 1,93

max 0,62 295,98 1,58 9,70 9,85 39,80 106,20 7,63

k.a. 0,07 20,82 1,02 4,33 3,39 8,03 22,16 3,25
Mannisto

min 0,02 0,75 0,67 0,00 1,25 4,29 18,18 2,07

max 0,35 106,04 3,33 4,99 6,09 11,70 120,70 4,02

k.a. 0,10 21,30 2,09 2,66 3,13 7,51 53,88 3,09
Keskusta

min 0,04 1,49 0,47 1,89 2,86 9,13 27,06 2,66

max 0,53 251,45 5,29 22,10 8,33 119,90 993,10 9,98
k.a. k.a.

0,16 36,40 1,72 5,62 4,87 41,97 175,70 4,03

Lumenkaatopaikka

Min 0,00 1,00 0,27 1,23 1,23 1,87 9,56 1,88

Max 0,82 299,79 2,49 66,70 23,90 51,80 139,50 10,99
k.a. k.a. 0,08 3292 086 511 3,72 8,09 25,80 3,54

Tuloksista havaitaan, etta

o Hulevedet ovat merkittava kuormittaja kdaytannossa kaikkien merkittavien parametrien osalta,
erityisesti kun tarkastellaan maksimipitoisuuksia

e Tulosten vaihteluvali on merkittava, jopa reilusti yli 100 kertaisia pitoisuuksia pienimman ja
suurimman pitoisuuden osalta. Suurimmat kuormitukset liittyvat yleensa sadetapahtumiin.

e Toisaalta esim. Typen osalta vaihtelu ei ole muihin parametreihin verrattuna yhta suurta
sadetapahtumien aikana ja mahdollisesti olisi havaittavissa sateen laimentavaa vaikututusta.

Tuloksista tehtiin myds korrelaatioanalyysi, jossa kaikkien parametrien kesken laskettiin
korrelaatiokertoimet keskindisten riippuvuuksien kartoittamiseksi (ks. kuva 17). Tuloksista havaitaan
voimakas kiintoaineen korrelaatio fosforin Lisdksi samat parametri korreloivat sameuden kanssa, mika
viittaa siihen, etta niiden kanssa on mahdollista tehda lineaarinen regressiomalli (ks. kohta 2.5). Lisaksi
havaitaan voimakas kiintoaineen korrelaatio fosforin, sekd useimpien metallien kanssa, mika viittaa
siihen, ettd ndma (tai kiinted osuus niistd) olisivat sitoutuneet kiintoaineeseen.
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Kuva 18. Korrelaatioanalyysi. Korrelaatiokertoimen arvo on kuvattu vdrilld taulukossa vdreilld oikealla sivussa olevan palkin
mukaisesti.

6.4 Sijaismuuttujamallit ja kuormituksen laskeminen
Regressioyhtalot

Alla on esitetty sijaismuuttujamallit tarkeimmille parametreille. Jatkuvatoimisen laatumittauksen osalta
parhaaksi muuttujaksi osoittautui sameus, jota kdytettiin kokonaisfosforin (Tot. P) ja kiintoaineen (TSS)
sijaismuuttujana. EXOn mittaamat sameusarvot on muunnettu jdlkikdteen kokonaisfosfori- ja
kiintoainepitoisuuksiksi muuttujien valille muodostettujen regressioyhtaldiden perusteella. Kuvassa 18
on esitetty yhden valitun tarkastelujakson korrelaatioanalyysit ja regressioyhtalot.

Koko mittausjaksolta sijaismuuttujatarkasteluun valittiin kaksi edustavinta ja mittausteknisesti parhaiten
onnistunutta ajanjaksoa 3.8.-13.9.2022 ja 27.10.-12.11.2022. Kyseisten tarkastelujaksojen
mittausaineiston selitysasteet sameuden ja kaytettyjen sijaismuuttujien valilla olivat kohtuullisen hyvalla
tasolla (kuva 18 ). Lisdksi automaattisen naytteenottimen vesindytteistd analysoitujen ja EXO:lla
mitattujen sameuksien keskindinen korrelointi valituilla tarkastelujaksoilla olivat hyvia.

Sijaismuuttujamalli pohjautuen aikavalin 3.8.-13.9.2022 mittausaineistolle:
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Kuva 19. Korrelaatioanalyysit aikavdilin 3.8.-13.9.2022 mittausaineistosta. CAS= automaattinen néytteenotin. EXO=
jatkuvatoiminen laatusensori.

Maljapurosta mitattu virtaama- ja sameusaineisto 3.8.-13.9.2022 valiselta ajalta kuvassa 19.

Sameus ja virtaama 3.8.-13.9.2022
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Kuva 20. Maljapuron sameuden ja virtaaman vaihtelu

Regressioyhtdlon pohjalta lasketut kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet kuvassa 20.




Virtaama, kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet 27.10.-12.11.2022
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Kuva 21. EXOn mittaamat sameusarvot kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuksina 5 minuutin aikaresoluutiolla. Fosforipitoisuus
esitetty kuvaajassa 1000-kertaisena.

Kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat johdettuna ainepitoisuuksista ja Maljapuron virtaamadatasta
kuvassa 21.

Virtaama, kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat 3.8.-13.9.2022
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Kuva 22. Kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat 5 minuutin aikaresoluutiolla. Kokonaisfosfori esitetty kuvaajassa 100-kertaisena.
Vasemmanpuoleisen vertikaaliakselin fosfori- ja kiintoainepitoisuudet esitetty logaritmisella asteikolla.

Sijaismuuttujamalli pohjautuen aikavalin 27.10.-12.11.2022 mittausaineistolle:
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Kuva 23. Korrelaatioanalyysit aikavdlin 27.10.-12.11.2022 mittausaineistosta.

Maljapurosta mitattu virtaama- ja sameusaineisto 27.10.-12.11.2022 valiselta ajalta kuvassa 23.

Sameus ja virtaama 27.10.-12.11.2022
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Kuva 24. Maljapuron sameuden ja virtaaman vaihtelu

Regressioyhtdlon pohjalta lasketut kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuudet kuvassa 24.
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Kuva 25. EXOn mittaamat sameusarvot kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuuksina 5 minuutin aikaresoluutiolla. Fosforipitoisuus
esitetty kuvaajassa 1000-kertaisena.

Ylla esitetyistd pitoisuusmalleista laskettiin edelleen kiintoaineen ja fosforin hetkittdiset kuormitukset
kertomalla pitoisuudet vastaavan ajanjakso virtaama arvolla. Kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat
johdettuna ainepitoisuuksista ja Maljapuron virtaamadatasta on esitetty kuvassa 25.

Virtaama, kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat 27.10.-12.11.2022
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Kuva .. Kokonaisfosfori- ja kiintoainevirtaamat 5 minuutin aikaresoluutiolla. Kokonaisfosfori esitetty kuvaajassa 100-kertaisena.

Kuvaajista voidaan havaita erittdin nopea kuormituksen kasvu sadantatapahtumien aikana; pienimman ja
suurimman hetkellisen kuormituksen mallinnettu arvo oli jopa 1000 — kertainen. Kaytanndssa voidaan
todeta, ettd erityisesti sateettoman ajanjakson jidlkeen kuormitus lahtee kasvamaan hyvin nopeasti
sadetapahtuman aikana ja se voi kasvaa monikymmenkertaiseksi muutamassa minuutissa.

Alla olevaan taulukkoon on laskettu kokeiluluontoisesti fosforin ja kiintoaineen kokonaiskuormitus
(=kumulatiivinen summa) vastaavilta ajanjaksoilta. Tuloksista voidaan alustavasti todeta, ettd ne ovat
vastaavaa suuruusluokkaa kuin mitd kirjallisuudessa on esitetty kaupunkialueiden keskimaaraisista
kuormituksista (pl. keskusta-alueet, joita ei Maljapuron aineistossa ollut).

Taulukko 6. Erditd sijaismuuttujamallin avulla laskettuja kuormituksia.

Tarkastelujaksot 3.8.2022-13.9.2022 Kiintoaine [kg] 13 650 | Kok. P [kg] 26,1

27.10.2022-12.11.2022 Kiintoaine [kg] 4221 | Kok. P [kg] 6,4
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6.5 Mikromuovit
Mikromuovien pitoisuudet, partikkelikoot ja muovilaadut

Mikromuovien pitoisuudet vaihtelivat suuresti pdivien, alueiden ja jopa valittémasti perdkkain
otettujen rinnakkaisten naytteiden vililld, ollen 0,6-46 kpl/litra (Kuva 26). Lumenkaatopaikalla,
Mannistéssa ja keskustan purkuputkella mitattiin enimmilldan yli 20 kpl/litra pitoisuuksia.
Pienimmat pitoisuudet mitattiin Maljapuron néaytteenottopisteelld (0,6—2,9 kpl/l). Neljaltd
naytteenottopisteeltd l0ydettiin yhteensa lahes 6000 mikromuovipartikkelia.
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Kuva 26. Mikromuovien lukumddrdpitoisuudet alueittain. Eri vdrit kuvastavat eri ndytteenottopisteitd.

Lumenkaatopaikalla mikromuovien pitoisuuksissa nakyi selvasti kesan ja syksyn valinen ero,
pitoisuuksien ollessa selvasti pienempia syyskuun naytteissa. Kevaalla ja kesalla lumenkaatopaikalta
tulevassa hulevesipurossa on suurempi virtaama, kun sinne kasattu lumi sulaa nopeammin. Syksylla
sulavaa lunta on vdhemman, jolloin virtaamakin on pienempi. Lumenkaatopaikka siis vaikuttaisi
aiheuttavan suurimman mikromuovikuormituksen kevaalla ja kesalla.

Hulevesien vesistolle sadetapahtuman tai vuorokauden aikana aiheuttamaa
mikromuovikuormitusta arvioitiin laskemalla massakuormitus mitatusta mikromuovin maarasta,
virtamaasta ja sadetapahtuman kestosta. Lumenkaatopaikalla arvio kuormituksesta oli 0,01-91,31
g/vrk, keskustan purkuputkella 0,06-16,29 g/tapahtuma ja Maljapurolla 0,17-3,78 g/tapahtuma
(Taulukko 7Error! Reference source not found.).
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Taulukko 7 Arvioidut mikromuovikuormitukset ndytteittdin. Lumenkaatopaikan ndytteissd arvio koskee koko vuorokautta, silld
virtaama pysyi kutakuinkin samana koko pdivén ajan. Muilla alueilla arvio on suhteutettu sadetapahtuman kestoon.

Alue Massakuormitus (g) Sademadara (mm) Sadetapahtuman
sadetapahtuman tai kesto (min)
vuorokauden aikana

Lumenk.1_0206 3,45 7,4 Vrk
Lumenk.2_0206 5,61 7,4 Vrk
Lumenk.1_1606 91,31 6 Vrk
lumenk.2_1606 33,72 6 Vrk
Lumenk.1_1509 0,03 0 Vrk
Lumenk.2_1509 0,01 0 Vrk
Keskusta_0206 11,64 7,4 240
Keskusta_0206 16,29 7,4 240
Keskusta_1606 0,07 6 295
Keskusta_1606 0,06 6 295
Maljapuro2_0206 3,78 7,4 240
Maljapurol_1606 0,27 6 295
Maljapuro2_1606 0,17 6 295

Mikromuovien partikkelikokojakauma oli kaikilla alueilla samankaltainen (Kuva 27). Partikkelikoko
oli jokaisella ndaytteenottopaikalla enimmakseen valilla 100-200 pm, paitsi Keskustan ndytteissa,
joissa partikkelien kokoluokka oli hieman muita alueita suurempi. Toisaalta tulokset eivat ole tdysin
vertailukelpoisia paikkojen vaililla, silla Keskustassa otettiin  yhden voimakkaamman
sadetapahtuman aikana naytteet vain 300 pm suodattamilla suurten kiintoainespitoisuuksien
tukkiessa tihedammat suodattimet lilan nopeasti. Pienemmat partikkelit ovat siis padasseet
suodattimen lapi Keskustan naytteissa. Lisaksi voimakkaan sateen aikana huleveden mukana on
voinut huuhtoutua enemman isoja partikkeleita.
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Kuva 27. Mikromuovipartikkelien kokoluokkien jakaumat alueittain. Rajaus pystyakselilla on 2000 um, sillé tdté suurempia
partikkeleja oli vain 11 kappaletta. Yli 2000um:n partikkeleista kaksi oli Keskustan ndytteissd ja yhdeksén Lumenkaatopaikan
ndytteissd.

Muovilaaduista yleisimmat olivat PP, PE, PET ja PS (Kuva 28). Ldhes jokaisella alueella PP:n osuus
mikromuoveista oli yli 80 %. Keskustassa PS:n osuus oli huomattavasti suurempi kuin muilla alueilla,
mutta sen lahdetta ei voitu talla analyysilla selvittaa tai luotettavasti paatelld. PP, PE ja PET ovat
maailmanlaajuisesti eniten valmistettuja ja kaytettyja muovityyppeja. Niitd kdytetdan esimerkiksi
etenkin elintarvikkeiden ja muiden tuotteiden pakkauksissa, kuten muovipusseissa ja -pulloissa.
Yleisimpia muovityyppeja paatyy yleensa eniten myds muoviroskana ymparistéon ja jauhautuu
siellda mikromuoviksi, joten muovilaatujen osalta tulos oli tavanomainen.
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Kuva 28. Polymeerityyppien suhteelliset osuudet alueittain.

Menetelmien toimivuus johtopaatokset

Kesan 2022 sademaara ja siten myos hulevesien maara jai keskimaaraista vahdisemmaksi, mika toi
haasteita mikromuovien naytteenottoon. Kunnollisia mikromuovinaytteita pystyttiin ottamaan vain
sateiden aikaan, joten kesdlla otettiin suunniteltua vahemman naytteita Maljapuron valuma-
alueelta. Sen sijaan tutkittiin enemman lumenkaatopaikan ymparistda, jossa sulamisvettd virtaa
koko ajan.

Jarvi- ja jokiymparistdjen ndaytteenottoon kehitettya naytteenottolaitteistoa testattiin ja sovellettiin
onnistuneesti hulevesindytteiden kerddmiseen. Menetelmien todettiin toimivan hyvin ja olevan
kayttokelpoisia mikromuovien analysointiin hulevesista. Kevyt ja kompakti, mutta tehokas
akkukayttoinen vesipumppu soveltuu hyvin kenttdkohteisiin, joissa ei ole verkkovirtaa saatavilla.

Lasketut arviot kuormituksesta osoittivat, etta merkittdvia pitoisuuksia mikromuovia kulkee
huleveden mukana kohti vesistoa sadetapahtuman aikana. Tuloksista havaittiin myds kaytettyjen
menetelmien selvat puutteet kuormituksen arvioinnissa. Pistemainen mittaus hulevesistd antaa
korkeintaan varovaisen arvion todellisesta hulevesien laadusta. Mittaukset saattavat osua juuri
sadetapahtuman aikaisen suurimman pitoisuuden kohdalle, tai ennen tai jalkeen sitd. Suodatettu
naytetilavuus oli myds melko pieni suhteessa vesistdon virtaavaan huleveteen, joten kerdaamalla
pidemmalta aikavalilta suurempia nadytetilavuuksia mikromuovien kuormitusarviota voisi tarkentaa
merkittavasti.

Lisdaksi tdman hankkeen naytteenotossa pystyttiin melko harvoin kadyttamaan tiheinta 50 pum
suodatinta suurten kiintoainemaarien vuoksi. Kun kiintoaines tukkii suodattimen, naytteen kerays
loppuu. Suurimmat mikromuovipitoisuudet sijoittuvat ajallisesti todenndkoisesti suurten
kiintoainespitoisuuksien kohdalle, jolloin voidaan kayttdaa vain isompien 100-300 um
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huokoskokojen suodattimia. Nama seikat huomioon ottaen hankkeessa raportoidut arviot
mikromuovikuormituksesta ovat todennakoisesti todellista kuormitusta jonkin verran pienempia.

Jotta saataisiin tarkempia arvioita mikromuovien kokonaiskuormituksesta ymparistélle, tulisi
kehittdad naytteenottomenetelmdad automatisoituun ja virtaamapainotteiseen suuntaan. Na&in
paastaisiin paremmin kiinni voimakkaisiin sadetapahtumiin, joiden aikana mikromuovikuormitus on
suurinta. Sadetapahtumien kohdalle osumisen kanssa yhta tarkeda on myods ajoittaa ndytteenotto
oikeaan ajankohtaan sateen alkamisen jalkeen. Naytteenoton ajoittaminen huomattiin kentalla
tarkeaksi, silla kukin naytteenottopiste reagoi sateisiin eri lailla ja eri nopeuksilla. Lisaksi
sijaismuuttujien kuten kiintoainespitoisuuden kayttamista mikromuovikuorman arvioinnissa tulisi
tutkia lisaa, silla usein suuriman kiintoainespitoisuuden kanssa samaan aikaan myds mikromuovien
maara voi olla suurin.

6.6 Mikrobit

Mikrobindytteenoton tuloksia on esitetty taulukossa 7 ja kuvassa 26.

Taulukko 8. Yhteenveto mikrobindytteenoton tuloksista. Pitoisuuksia on verrattu uimavesien raja-arvoihin.

| HPC I E. coli | koliformit |Suo|i5toperéiset enterokokit
| pmy/ml | mpn/100 ml | mpn/100 ml |pmy/100 ml
Maljapuro Uimavesien raja-arvoja
Min 24000 1 120 14 E. coli Suolitoperéiset enterokokit
Maks 660000 1100 3500 800 mpn/100 ml pmy/100 ml
Keskiarvo 220000 326 1589 310 erinomainen <500 Erinoimainen <200
Keskusta Hyva <1000 Hyva <400
Min 50000 12 200 7 > 400
Maks 1000000 5300 8700 4000
Keskiarvo 435000 4100
Ménnistd
Min 26000 1 2200 120
Maks 1300000 2800 12000 3200
Keskiarvo 569333 553 4283
Lumenkaatopaikka
Min 36000 8 180 49
Max 510 000 3900 17 000 9 000
Keskiarvo 144333 726 3438
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Kuva 29. Maljapuron sameuden ja virtaaman vaihtelu

Saasteldahdejaljitykset tulokset on koottu kuvaan 27.
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Kuva 30. Saasteldhdemarkkereiden pitoisuudet eri mittauspisteissd. (GENBAC3 = yleinen markkeri, HF= ihminen, GFD = linnut ja
DOG-MT = koira)

Tutkimukset osoittivat, ettd hulevedet ovat vesistoille merkittdvd mikrobikuormittaja
kaupunkialueiden rannoille. Pdastomaarien ja -lahteiden osalta tulokset vastasivat pdaosin
johdonmukaisesti alueiden kayttdmuotoja, lukuun ottamatta ihmisperdisia markkereita.
Tulosten perusteella ihmisperdisten markkerien soveltuvuutta esimerkiksi jatevesivuotojen
markkerina tulisi selvittaa tarkemmin.

6.7 Liukoisten metallien kenttdmittaus

Hulevesien osalta olennaisimmat tulokset on esitetty alla olevissa kuvaajissa sinkki (kuva 28),
mangaani (kuva 29) ja kupari (kuva 30).
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Kuva 31. Sinkin mitatut pitoisuudet kenttdtestin aikana (LOD= mddritysraja, ICP-MS = laboratoriossa analysoitu vertailundyte,
MWAS= kenttdmittauksen arvo.
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Kuva 32. Mangaanin mitatut pitoisuudet kenttdtestin aikana (LOD= mddritysraja, ICP-MS = laboratoriossa analysoitu vertailundyte,
MWAS= kenttdmittauksen arvo).
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Cu (Hulevedet)

120

pato

Mittauspiste
Kuva 33. Kuparin mitatut pitoisuudet kenttdtestin aikana (LOD= mddritysraja, ICP-MS = laboratoriossa analysoitu vertailundyte,

MWAS= kenttdmittauksen arvo).

Tuloksista voidaan paatelld, ettd mittaukset vertautuivat padasiassa hyvin laboratorioanalyyseihin ja
hajonta kenttamittausten kesken oli vahdista tarkoittaen, etta toistettavuus on hyvalla tasolla.

Laitteiston kalibroinnit oli optimoitu kaivosymparistdon, jossa esiintyy tyypillisesti hieman suurempia
metallipitoisuuksia. Tasta syysta kuparin tulos aliarvioitui kenttamittauksissa. Toisaalta voidaan arvioida,
ettd ylla esitettyjen keskeisten parametrien osalta alle maaritysrajan olleet pitoisuudet eivat ole mydskaan
hulevesikuormituksen osalta mielenkiintoisia.

Johtopaatokset ja opitut asiat:
Menetelma ndyttdisi mahdollistavan raskasmetallipdaastojen tarkkailun ja padstolahteiden haarukoinnin

hulevesista varsinkin nopeiden hulevesipurkausten kuten rankkojen sateiden aikana
laboratoriomenetelmia tehokkaammin.

6.8 Rakentamisen aikaisten modulaaristen hulevesien kasittelymenetelmien toteutus ja
toimivuuden seuranta

6.8.1 Biohiilipato

Biohiilipatokokeen osalta tarkeimmat analysoidut aineet ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Biohiilipadon reduktiot

Haitta-aine Reduktio Min/Max
kiintoaine 15% -509%/+98%
fosfori 50 % -47 % /+100 %
kok. typpi -13% -23%/0%
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metallit 3-30% -99%/+79%
(Zn**)

mikrobit *

mikromuovit *

(*)= ei havaittu merkittavaa vaikutusta
(**) = esimerkkina sinkin reduktiot

Alla olevassa kuvaajassa on kuvattu fosforipitoisuuden muutokset ennen ja jalkeen biohiilipadon kokeen
aikana. Kuvaajasta nahdaan, kuinka kokeen alkuvaiheessa pato pystyy leikkaamaan kuormituspiikkeja
lumenkaatopaikan vesista.

Kokonaisfosfori
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Kuva 34. Fosforipitoisuus ennen ja jilkeen kdsittelyd seké virtaama.
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Kuva 35. Fosforipitoisuus ennen ja jilkeen kdsittelyd seké virtaama.
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Kuva 36. Fosforipitoisuus ennen ja jélkeen kdsittelyd seké virtaama.

Mikromuovien poistotehokkuus

Biohiilipadolla mikromuovipitoisuudet olivat 0,3-2,3 kpl/I ennen patoa ja 0,5-3,4 kpl/I padon jalkeen (Kuva
37). Reduktio mikromuoveissa oli -86 %, eli biohiilipadon jalkeen havaittiin suurempia pitoisuuksia kuin sita
ennen. Havainto selittyy osittain silld, ettd naytteenottopisteet erosivat toisistaan ennen patoa ja sen
jalkeen. Ennen patoa vesi seisoi lammikossa, kun taas padon jdlkeen ndyte taytyi ottaa matalasta virtaavasta
vedestd, jolloin ndytteen sekaan tuli my0ds jonkin verran maa-ainesta uoman pohjalta. Koeasetelmaa ja -
ymparistoa pitaisi siis kehittaa, jotta saataisiin mikromuovien poistoteho mitattua tarkasti.
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Kuva 37. Mikromuovipitoisuudet biohiilipadon molemmin puolin.

Polymeerityyppien (Kuva 38) ja kokojakauman (Kuva 39) osalta tulokset olivat samanlaiset molemmilla
puolin patoa. Ldhes kaikki partikkelit olivat polypropeenia (PP) tai polyeteenia (PE). Yleisin kokoluokka oli
noin 100-200 pm.
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Kuva 38 Biohiilipadolta havaitut polymeerityypit ennen patoa ja padon jilkeen.
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Kuva 39. Biohiilipadolta havaittujen mikromuovipartikkelien kokojakaumat ennen patoa ja padon jilkeen.
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Kokemukset ja opitut asiat

e Puhdistusteho eri haitta-aineilla vaihteli suuresti koejakson aikana, valilla padosta huuhtoutui
mahdollisesti siihen kertyneita aineita. Mutta esim. virtaama ei korreloinut selvasti biohiilipadosta
poistuvien pitoisuuksien kanssa.

e Kokonaistypen osalta reduktiot olivat negatiivisia eli padosta huuhtoutui typpea

e Fosforin ja kiintoaineen osalta reduktiot enimmakseen positiivisia

o Metallien reduktiot enimmakseen hieman positiivisia, mutta lyijyn osalta negatiivisia

e Biohiilipato ei varsinaisesti tarvitse ylldapitoa, vaan kun pato on menettanyt tehonsa, sakit voidaan
vaihtaa uusiin. Pato vaatii kuitenkin vahintdan viikoittaista seurantaa, ettd kaikki on kunnossa. Esim.
lehdet voivat tukkia patoa. Suurilla virtaamilla voi myds syntya eroosiota, joka aiheuttaa virtausta
padon ohi.

e Biohiilisdkkien teho alkoi hiipua noin 20 000 m?3 jalkeen

e Biohiili seka sakkikangas ovat biohajoavia, joten kdytetyt biohiilisdkit voidaan kadyttaa esim.
maanparannuksessa. Tassa kokeessa sdkkien kestavyydessa oli ongelmia ja sakkeja jouduttiin
vahvistamaan tukiverkoilla.

Biohiilipadosta laadittiin my6s erillinen case kortti, joka on tdman raportin liitteena.
6.8.2 Biopolymeerisaostus

Biopolymeerikokeen tulokset on esitetty kahdessa eri erdssa: taulukossa 9 on estetty esikokeiden tulokset,
jossa kiintoainepitoisuudet . Taulukossa 10 on esitetty vastaavasti esimerkit koesarjasta, missa on
kiintoainepitoisuus alle 100 mg/I .

Taulukko 10. Esikokeiden tulokset. Hulevesien kiintoainepitoisuus on yli 100 mg/I.

Aika Néayte K.a. P
(mg/L) | (mg/L)

17.11.2020 9:00 |Raakavesi 266
17.11.2020 15:30 |Puhdistettu 113

Poisto-%| 58 % 50 %
18.11.2020 9:00 [Raakavesi 2724
18.11.2020 13:45 [Puhdistettu 450

Poisto-%| 83 % 80 %
19.11.2020 18:30 |Raakavesi 201
19.11.2020 18:30 [Puhdistettu 34

Poisto-%| 83 % 80 %

- -

Taulukko 11. Syksyn 2022 saostuskokeiden tulokset, joissa hulevesien pitoisuus on alle 100 mg/I.

pvm Virtaama Total-P | Kiintoaine TOC Tot-N (mg/l)
m~3/h (mg/1) | (mg/l) (mg/1)
Ennen 1.11.2022 14,85 0,046 17,23 6,36 1,22
Jilkeen 1.11.2022 14,85 0,038 18,65 10,12 1,36

1.11.2022 14,85 17 % -8 % -59% -12 %
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Jilkeen/O
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uT
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Jilkeen

Ennen
Jilkeen

Opitut asiat:

2.11.2022
2.11.2022
2.11.2022
3.11.2022
3.11.2022

3.11.2022
4.11.2022
4.11.2022

4.11.2022

10.11.2022
10.11.2022
10.11.2022
11.11.2022
11.11.2022
11.11.2022
14.11.2022
14.11.2022

12,17
12,17
12,17
12,17
12,17

12,17
12,17
12,17

12,17
12,17
12,17
12,17
4,77
4,77
4,77
4,77
4,77
4,77
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0,038
0,021
45 %

0,014
0,009

36 %
0,021
0,012

43 %
0,076
0,041
46 %
0,127
0,083
35%
0,023
0,014
39 %

11,72
10,82
8%
3,50
3,91

-12 %
2,80
5,80

-107 %
27,29
17,06
37%
66,42
38,75
42 %
3,23
8,42
-161 %

8,86
11,10
-25%
6,80
9,92

-46 %
6,70
10,14

-51%
6,57
8,44
-28%
4,01
4,60
15%
6,47
7,91
22%

1,32
1,32
0%

0,97
1,11

-15%
0,82
1,01

-24 %
1,51
1,57
-4 %
1,03
0,96
7%
1,11
1,11
0%

e Pilotin kapasiteetti n. 15 m3/h, Suodattimen yl6s ajoon tarvitaan kuormitusta, ottaa 1-2
kdyttopdivaa => muodostuu ”"suodatuskerros”

e Biopolymeeriliuoksen kulutus noin 1L per kasitelty hulevesikuutio

e Rakennusaikaisesta hulevedesta suodattui noin 55-83 % kiintoaineesta ja fosforista, kun
kiintoainepitoisuus on korkea (> 100 mg/l)

e Pienemmill3 kiintoaine pitoisuuksilla puhdistusteho on heikompi, alle 10 mg/I ei juurikaan tehoa

Biohiilisuodatuksesta laadittiin oma Case-kortti, joka on tdman raportin liitteena 2.

6.9 Lampiselvitys

Lampiselvityksen tulokset on esitetty liitteissa 3 ja 4.9.
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7 Viestinta

Hanketta on esitelty Savonian ympadristétekniikan ja I1td-Suomen yliopiston verkkosivuilla. Lisaksi
hanketta on esitelty yhteistydkumppaneille palavereissa ja tapaamisissa. Suuremmalle yleisélle
hankkeesta on tehty lyhyt juttu Kuopion seutu —lehteen kesalld 2022. Hankkeen tuloksista
pidettiin esittely vesiyhdistyksen jarjestdmadssa Hulevesi 2022 seminaarissa Turussa syyskuun
lopulla seka 26.1.2023 vesiensuojelun tehostamisohjelman hulevesiseminaarissa seka 28.3.2023
kuntaliiton jarjestdmassa hulevesiseminaarissa.

HULA-hankkeesta jarjestettiin 1.12.2022 loppuwebinaari, jonka webinaaritallenteet I6ytyvat Savonia
Stagelta: https://www.savonia.fi/tutustu-savoniaan/ajankohtaista/savonia-stage/ seka taalta. Hankeen
mikromuovi osiosta saatu materiaali hyddynnetdan myos tieteellisen artikkelin muodossa, joka julkaistaan
taman projektin paattymisen jalkeen.

Webinaariesityksiin liittyvdat powerpoint-esitykset 16ytyvat tdaltd seka tdman raportin liitteena.

Lisaksi biohiilisuodatuksesta ja biopolymeerisaostuksesta laadittiin omat case kortit, jotka ovat taman
raportin liitteena 1 ja 2.

Liitteet:

Liite 1. Case kortti, biohiilipato
Liite 2. Case kortti, biopolymeerisaostus
Liite 3. Lampiselvitys
Liite 4. Hulevesiseminaarin esitykset powerpoint-muodossa
Liite 4.1 Esittely
Liite 4.2 Automaattinen naytteenotin
Liite 4.3 Tulokset ja mallintaminen
Liite 4.4 Metallianalyysit kenttamittauksella
Liite 4.5 Mikromuovit
Liite 4.6 Mikrobit
Liite 4.7 Biopolymeerisaostus
Liite 4.8 Biohiilisaostus
Liite 4.9 Lampiselvitys



biohiilipatokasittely lumenkaatopaikalla

Biohiilipatojen testattiin Kuopion Siikaniemen lumenkaatopaikalla 19.7 — 16.11.2022. Kokeen
tarkoituksena oli selvittaa biohiilipatojen soveltuvuutta korkean kuormituksen hulevesikohteisiin.

Biohiilipadon toimintaperiaate on yksinkertainen (ks. kuva 1): biohiilisdkit (1) asetetaan avo-uomaan
padoksi ja tuetaan tukipaaluilla (2). Tarvittaessa avo-uomaa voidaan muotoilla ohivirtausten
valttamiseksi. Biohiilisakit on valmistettu puuvillasta. Sakit sisaltavat noin puolet biohiilta ja puolet
esimerkiksi lecasoraa tai vastaavaa materiaalia. Lisaksi biohiiltd on mahdollista myo6s pinnoittaa
esimerkiksi magnesium- tai rautahydroksidilla. Tassa kokeessa kaytettiin pinnoittamatonta
materiaalia, koska laboratoriotestien mukaan pinnoituksista ei saavutettu hyotya ko. vesille.

Kuva 1. Biohiilipato: biohiilisakit (1), tukipaalut (2).
Testialue ja tulokset

Testialueena kaytettiin Siikalahden lumenkaatopaikkaa. Lumenkaatopaikan valuma-alue oli n. 1,2 ha
ja kokeen aikana kasitelty vesimaara oli n. 30 000 m3, josta noin 90 % muodostui lumien
sulamisvedesta ja loput sadevedestd. Virtaamaa seurattiin jatkuvatoimisella virtaamamittarilla.
Tarkeimmat analysoidut aineet ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Biohiilipadon reduktiot

Haitta-aine Reduktio Min/Max

kiintoaine 15 % -509%/+98%

fosfori 50 % -47 % /+100 %

kok. typpi -13% -23%/0%

metallit 3-30% -99%/+79 %
(Zn**)

mikrobit *

mikromuovit *

(*)= ei havaittu merkittavaa vaikutusta

(**) = esimerkkina sinkin reduktiot
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Case: biohiilipatokasittely lumenkaatopaikalla
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Kuva 2. Fosforipitoisuus ennen ja jalkeen kasittelya seka virtaama.
Kokemukset ja opitut asiat

e Puhdistusteho eri haitta-aineilla vaihteli suuresti koejakson aikana, valilld padosta huuhtoutui
mahdollisesti siihen kertyneita aineita. Mutta esim. virtaama ei korreloinut selvasti
biohiilipadosta poistuvien pitoisuuksien kanssa.

e Kokonaistypen osalta reduktiot olivat negatiivisia eli padosta huuhtoutui typpea

e Fosforin ja kiintoaineen osalta reduktiot enimmakseen positiivisia

e Metallien reduktiot enimmakseen hieman positiivisia, mutta lyijyn osalta negatiivisia

e Biohiilipato ei varsinaisesti tarvitse ylldpitoa, vaan kun pato on menettanyt tehonsa, sakit
voidaan vaihtaa uusiin. Pato vaatii kuitenkin vahintaan viikoittaista seurantaa, etta kaikki on
kunnossa. Esim. lehdet voivat tukkia patoa. Suurilla virtaamilla voi myds syntya eroosiota, joka
aiheuttaa virtausta padon ohi.

e Biohiilisakkien teho alkoi hiipua noin 20 000 m? jilkeen

e Biohiili seka sdkkikangas ovat biohajoavia, joten kaytetyt biohiilisdkit voidaan kayttaa esim.
maanparannuksessa. Tassa kokeessa sakkien kestavyydessa oli ongelmia ja sdkkeja jouduttiin
vahvistamaan tukiverkoilla.



i Case: Biopolymeerisaostus rakennusalueen hulevesille

* Flokkulanttina kdytettiin nestemaista biopolymeerid, joka on tehty katkarapujatteesta

¢ Puhdistusprosessissa biopolymeeri saostaa kiintoaineen suodattimen pohijalle, vesi purkautuu
suodattimen reunoilta

¢ Suodatin tayttyy asteittain ja suodatuskerros nousee, suodatin vaihdetaan kun on taynna
kiintoainetta

Kuva 1. Suodatinkontti (1), kemikaalin annostelukontti (2), vaihtosuodatin (3).

e Pilotin kapasiteetti n. 15 m3/h, Suodattimen ylos ajoon tarvitaan kuormitusta, ottaa 1-2
kayttopadivaa => muodostuu “suodatuskerros”

e Biopolymeeriliuoksen kulutus noin 1L per kasitelty hulevesikuutio

e Rakennusaikaisesta hulevedesta suodattui noin 55-83 % kiintoaineesta ja fosforista, kun
kiintoainepitoisuus on korkea (> 100 mg/I)

e Pienemmill kiintoaine pitoisuuksilla puhdistusteho on heikompi, alle 10 mg/I ei juurikaan
tehoa

Lisatietoja: Janne Kankkunen, email: .janne.kankkunen@bioso4.com
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1 JOHDANTO

Projektity6 on suoritettu osana Projekti 3-kurssia ja se kuuluu ymparistétekniikan kolmannen vuo-
den opiskelijoiden opintosuunnitelmaan. Projektin opiskelijaryhmassa olivat mukana projektin opis-

kelijavastaava Tuomas Parkkunen, Rosa Pellikka, Juha Soili ja Hanna Kauppinen.

Projektityon tilaajana on Savonian ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehittdmisyksikkd. Tilaajan

yhteyshenkildna toimi tutkimusinsindéri Antti Koskenlahti.

Projektityd on suoritettu osana Savonia-ammattikorkeakoulun, Itd-Suomen yliopiston seka
BioSO4 Oy:n toteuttamaa HulLa-hanketta. HuLa-hankkeessa kehitetdan menetelmia hulevesien
laadun jatkuvaan seurantaan seka hulevesien kuormituksen vdahentamiseen hyédyntden uusia mo-

dulaarisia puhdistusmenetelmia.

Projektityon tarkoituksena on tutkia Kuopiossa sijaitsevien Sammakkolammen ja Litmasenlammen
hulevesien ravinnekuormitusta ja sen vaikutusta vesistdjen vedenlaatuun. Ravinnekuormitusta on
selvitetty projektiryhman suorittamalla kertaluonteisella ndytteenotolla syksylla 2021 kohdevesis-
téihin kohdistuvista purkupisteista. Naytteenoton tuloksia on verrattu maankaytén laskennallisiin
arvoihin ja tuloksia on tarkasteltu suhteessa vesistdjen nykytilaan. Saaduista tuloksista on laadittu

mahdolliset kunnostustoimenpide-ehdotukset eniten kuormittaville purkupisteille.

Projektin opiskelijaryhma haluaa kiittda tutkimusinsinédri Antti Koskenlahtea opastuksesta ja oh-

jauksesta koko projektin aikana seka testausinsinori Iida Pulkkista avusta laboratoriotdissa.
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2 RAPORTTIIN KAYTETYT AINEISTOT JA MENETELMAT

2.1 Naytteenotto- ja laboratorioanalyysit
Kohdevesistbille on tehty kertaluontoinen naytteenotto syksyn 2021 aikana. Naytteenotto on py-
ritty ajoittamaan runsaan sateen hetkelle. Naytepisteet ovat valittu niiden edustavuuden ja koko-
naisvaikutuksen perusteella. Naytteet on pyritty ottamaan mahdollisimman lahelta vesistda todelli-

sen vesistoon kohdistuvan kuormituksen selvittamiseksi.

Naytteille suoritetuissa laboratorioanalyyseissa opiskelijaryhma suoritti kokonaisfosfori- ja kiinto-
aine madritykset. Tilaaja suoritti naytteille kokonaistypen ja orgaanisen kokonaishiilen (TOC) maa-

ritykset, joiden tulokset saatiin my6s projektiryhman kayttéon.

2.2 Maankayttd ja pinta-alatiedot

Maankayttéluokat on tuotu Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Corine2018 paikkatietoaineis-

tosta. Aineistosta on saatu valuma-alueiden maankayttéluokat.

Valuma-alue ja osavaluma-alue jako on suoritettu naytepisteiden perusteella. Litmasenlammella
on jako suoritettu QGIS:n SAGA-tydkalun virtaamamallinnuksen avulla. Sammakkolammen jako on

tehty Kuopion kaupungin hulevesiverkostokartan pohjalta.

2.3 Vesist6jen laatutiedot, tyypittely ja luokittelu

Kohdevesistoista on keratty vesistdjen laatutiedot SYKEn Hertta-palvelusta. Laatutietojen avulla on

madritetty kohdevesistdjen nykyinen tila.

Vesistdjen jako pintavesityyppeihin luo perustan, jonka pohjalta ekologisen tilan maaritys voidaan
tehdd. Tyyppien kayttd antaa pohjan seurannan suunnitteluun, vesienhoitoon sekd auttaa vesiston

yleiskuvan muodostamisessa (SYKE 2012, Ohje pintaveden tyypin maarittdmiseksi).

Vesien tilan arviointi ja luokittelu tehdaan ihmistoiminnan aiheuttaman muutoksen perusteella. Ti-

laluokittelu on tehty téssa raportissa kokonaisfosforin ja kokonaistypen osalta.
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HULEVESIKUORMITUS KAUPUNKIALUEELLA

Hulevedet ovat rakennetuilta alueilta poisjohdettavaa sade- ja sulamisvetta seka perustusten kui-
vatusvettd. Naita vesia syntyy kaduilta, teilta seka rakennusten katoilta muodostuvana pintavalun-

tana.

Kuormituslahteet

Haitta-aineita paatyy hulevesiin kuiva- ja markalaskeumana, liikenteen pakokaasuista, avoneuvo-
jen ja rakennusmateriaalien korroosiosta, tiepinnoitteiden kulumisena seka liukkaudentorjuntaan

kaytetyista aineista.

Haitta-aineet

Yleisimpia hulevesien haitta-aineita ovat kiintoaine, ravinteet (mm. fosfori ja typpi), metallit, kloridi
seka oOljyt ja rasvat ja PAH-yhdisteet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt) ja torjunta-aineet. Hule-
vesiin voi paatya myds suolistoperadisia bakteereita eldinten ulosteista tai jatevedenpumppaamoi-

den ylivuotojen seurauksena.

Kiintoaine

Kiintoaineen ldhteina toimivat hienojakoinen maa-aines seka tielilkenteen ja teollisuuden paastot.
Kiintoaine lisad veden sameutta vahentden biologista tuotantoa ja luonnonmonimuotoisuutta.

Usein kiintoaineeseen on sitoutunut myds ravinteita ja metalleja.

Ravinteet

Sisdvesien rehevoditymistd aiheuttavia ravinteita ovat erityisesti typpi ja fosfori. Jos vesiston va-
luma-alue laskee ravinteita enemman kuin niitd ennattda vesien mukana poistua, kasvien ja kasvi-
planktonin kasvu voimistuu. Yleisimpid ravinnekuormituksen ldhteita ovat laskeuma, jateve-

siviemareiden ja pumppaamoiden ylivuodot seka eldinten ulosteet.

Metallit

Liialliset maarat metallipitoisuuksia vahentaa vastustus- ja lisddntymiskykya ja aiheuttavat kay-
toshairidita eliostdssa. Metalleja vesistdihin paatyy ajoneuvojen ja rakennusten seka rakennetun

ympariston korroosiosta.

Kloridi
Kloridi on kloorin ionimuoto CI-, jota vapautuu luonnonvesiin mineraalien rapautumisprosesseissa.
Hulevesiin kloridia paatyy etenkin tiesuolauksesta. Suuri kloridipitoisuus heikentda maaperan hede-
mallisyytta ja voi aiheuttaa satotoksisuutta sekd vahingoittavat vesieliditéd hairitsemallad biologista

osmoregulaatioprosessia, jolla eliét yllapitavat sopivaa suolapitoisuutta kehon nesteissaan.
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3.2.5 Oljyt ja rasvat

Oljy on haitallista seké ihmiselle, ett3 eldimille ja myrkyllistd kasveille. Veden pinnalla oleva 6ljy
muodostaa kalvon, joka estad ilman ja valon paasya veteen. Oljy tarttuu elidihin aiheuttaen niiden
kuoleman. Oljyj4 ja rasvoja paatyy vesistdihin vanhoista autoista, vanhoista huoltamoista ja kor-

jaamoista seka tieliikenneonnettomuuksista.

3.2.6 PAH-yhdisteet

Vedessa sitoutuvat orgaaniseen ainekseen. Useat PAH-yhdisteet ovat sy6paa ja perimamuutoksia
aiheuttavia. Energiatuotannosta sekd maantieliikenteesta muodostuvat yleisimmiksi polysyklisten

aromaattisten hiilivetyjen paastélahteet.

3.2.7 Torjunta-aineet

Torjunta-aineet rehevoéittavat vesistdja ja niihin laskevia uomia. Torjunta-aineet paatyvat kaupun-

kivesistdihin nurmilannoitteista.

3.2.8 Suolistoperdiset bakteerit

Eldinten ulosteet ja pumppaamoiden seka viemariverkoston ylivuodot ovat yleisimpia bakteereiden

kulkeutumisreitteja vesistdihin. Lisdantynyt bakteerien maara aiheuttaa tautivaaraa.

3.3 Maankaytto

Maankaytt6 vaikuttaa merkittdvasti huleveden laatuun. Haja-asutusalueella syntyvat hulevedet
ovat melko hyvalaatuisia, kun taas taajama-alueella voidaan hulevesissa huomata suuriakin haitta-
ainepitoisuuksia.

3.4 Kaupungistuminen ja ilmastonmuutos

Kaupungistumisen vaikutukset voi havaita pintavalunnan eli hulevesien maarassa, joka kaupunki-
rakentaminen seurauksena lisédntyy voimakkaasti. Kaupunkirakentaminen muuttaa veden kierto-
kulkua, jolloin valunta lisdantyy ja haihdunta véhenee. Suurin osa kaupunkialueella muodostuvista
hulevesista syntyy Iapdisemattémille pinnoille satavista vesistd. Lisaantyneet ja nopeasti muodos-
tuvat hulevedet aikaansaavat vastaanottavissa vesistdissé maksimivirtaamien kasvamista ja suuria

virtaama vaihteluita liséten tulvariskia seka vesistdjen valuma-alueiden eroosiota.

Kaupungistuminen heikentda myds hulevesien kemiallista laatua. Kaupunkialueilla hulevesien mu-
kanaan huuhtoutuvat lika- ja haitta-aineet ovat perdisin monenlaisista lahteista, ndin ollen eri olo-
suhteissa olevien kaupunkialueiden hulevesien laaduissa on huomattavia eroja. Toisin sanoen,

mita kaupungistuneempi valuma-alue, sitd huonokuntoisempi on sen purkuvesisto.
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Rakentamisella on suuri merkitys hulevesien laatuun. Maan voimakas muokkaus, esimerkiksi kas-
viston poistaminen ja kaivantojen kuivaus, aiheuttaa maaperan eroosiota ja kasvavaa hulevesivir-
taamaa, joka johtaa erityisesti kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksien kohoamiseen. Metallien liukene-

minen lisdantyy maanmuokkauksen myo6ta.

IImastonmuutoksen myéta saan aari-ilmididen on ennustettu yleistyvan ja sademaarien kasvavan.
Saan aari-ilmidista johtuen hulevesivirtaamat ja niista riippuvaisten vesiuomien kuten purojen ja
ojien virtaamien vaihtelut kasvavat. Suuret virtaamat aiheuttavat tulvia, kun taas pienet virtaamat
kuivattavat vesiuomia ja viemareitd. Vedenjohtamisreittien yllapito vaikeutuu ja vesiekosysteemit

karsivat. Hulevesiviemariverkoston kapasiteetti voi rankkasateilla osoittautua riittdmattdmaksi.
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4 LITMANEN

Litmasenlampi sijaitsee Kuopion kaupunkialueen eteldisissa osissa Petosella. Lammen valuma-alue
koostuu suuremmilta osilta rakennetusta alueesta, ja sen rannat ovat padsaantodisesti luonnontilai-

sia.

Valuma-alueella sijaitsee kaksi jatevedenpumppaamon ylivuotoputkea. Litmasenlampi purkautuu

etelasta puron kautta Etela-Kallaveteen, Hulkonlahteen.

Kuva 1 Litmanen sijainti
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Kuva 2 Litmasenlammen rantaa, Soili 2021

4.1 Vesistdn perustiedot

4.1.1 Hydrologis-morfologinen tila

Hydrologis-morfologisen tilan tiedot ovat esitelty taulukossa 1. Vesistdn syvyystiedot ja keskiveden
korkeus on tuotu Kuopion kaupungin lampi- ja lahtikortit 2014-2018 raportista. Valuma-alueen
madritykseen on kadytetty QGIS:n SAGA-tydkalulla*. Keskivirtaaman laskentaan on kdytetty Suo-
men Ymparistokeskuksen vuosien 1961-1991 keskimaaraista vuotuista valumatietoa (Kuva 3.)

Kuopion alueella, ja tata tulosta on kaytetty viipyman laskentaan, laskennallinen oma**.
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Taulukko 1 Vesistdn perustiedot

Valuma-alue, ha 128,6*
Keskisyvyys, m 1,5
Suurin syvyys, m 2,1
Vesiston pinta-ala, m? 43856
Tilavuus, m3 54000
Keskivirtaama, I/s 13,8**

keskiarvollinen valunta*(valuma-alue-vesiston pinta-ala)

Viipyma, vrk 45%*

Tilavuus (m~3) / keskivirtaama (m~3/vrk)

Keskiveden korkeus +85,9

(Y
xA/

[J <300 mm 4
[ 300-400 mm_; %\
[ 400 mm 5/

) /

v/’
) L\L&f/ ”/

Suomen ympdristokeskus

Kuva 3 Keskimaarainen valunta (mm/a) vuosina 1961-1991 (Suomen Ymparistokeskus, 2009).

4.1.2 Valuma-alue, osa-valuma-alueet ja maankayttoé

Valuma-alueen ja maankayton tiedot on esitetty taulukossa 2. Valuma-alue on mallinnettu QGIS-

ohjelman SAGA Channel network and drainage basins ja Upslope- tytkalujen avulla.
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Maankayton tiedot ovat laskettu Corine2018 maankayttdaineiston mukaan. Corine-aineiston maan-
kayton luokkajako on kasitelty vastaamaan SYKEn Vesistjen ravinnekuormituksen lahteet ja va-
hentamismahdollisuudet 2015- raportin ominaisuuskerrointaulukkoa.

Taulukko 2 Litmasenlammen valuma-alueen maankaytén muodot

Kokovaluma-alue Pinta-ala, m"2 Pinta-ala, Ha Pinta-ala, % |
765056,4 76,5 59,5
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
465576,3 46,6 36,2
11609,0 1,2 0.9
44032,2 4,4 3.4

Yhteensi 1286273,9 128,6

Valuma-alueen jako osavaluma-alueisiin on tehty maastokaynnilld 22.9.2021 ja naytteenoton
22.10.2021 yhteydessa havaituista vesistéon kohdistuvista purkupisteistd seka kaupungin huleve-
sikarttatiedostosta. Kaikki lampeen suoraan kohdistuvat purkupisteet esitelty kuvassa 4. Kuvasta
voidaan havaita vesistéon kohdistuvan enemman pisteita (pisteet 2, 3, 8.2 ja 15), mitd Kuopion

kaupungin pohjakartoissa on. Pistetta 5. ei havaittu maastokdynnin ja ndytteenoton yhteydessa.

»

& Sadevesivaruste_Kuopion kaupunki \ i
—— Hulevesiverkosto_Kuopion kaupunki

T.

-
n

Kentan salaojan purkuputki

Havaittu maastokaynnilla E

13. Muu alue. Ei néy(etté\x
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

12. Muu alue Ei naytetta
Rumpuputkl/Tlen alitus
Havamu maastokaynnilla

T 10.
g = Rumpuputki/Tien alitus
L4 Havaittu maastokaynnilla
15.

Rumpuputki/Tien alitus

Havaittu maastokaynnilla

Ei Kuopion kaupungin
kartoissa

-

14.
Hulevesiverkoston purkuputki
Havaittu maastokaynnilla

Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokadynnilld

8.2/8_Koko ala
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla
Ei Kuopion kaupungin

1. Ei naytetta
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

7. Muu alue, Ei naytetta
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

2. Ei ndytettd
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

Ei Kuopion kaupungin kartoissa

6.
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

3.

Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla
Ei Kuopion kaupungin kartoissa

5. Muu alue. Ei naytetta
Hulevesiverkosto
El havaittu maastokaynnilla

4.Poistoputki
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokdynnilla

Litmanen

Y Vesistoon kohdistuvat purkupisteet

1:5000

Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
712.2021

\\ * @Kuopion Kaupunki

N 7

Kuva 4 Vesistdon suoraan kohdistuvat purkupisteet



16 (52)

Tassa raportissa tarkempi osavaluma-aluetarkastelu on tehty pisteille, joista naytteet on otettu.
Pisteet ja niiden osavaluma-alueet esitelty kuvassa 5. Tassa raportissa naytteenoton kattamatonta
alaa kuvataan nimelld muut tai muu alue. Talle alueelle sijoittuvat pisteet 1, 2, 5, 7, 12, 13. Nayt-
teenoton ulkopuolelle jai 23 % valuma-alueen kokonaispinta-alasta. Tulosten tulkinnassa 8.1 ja

8.2 alueet on yhdistetty alueeseen 8. Piste 4 on Litmasenlammen poistoputki, joten sen tuloksia ei

ole kasitelty ulkoisessa kuormituksessa.

Osavaluma-alueet ovat mallinnettu QGIS:n SAGA:n Upslope tydkalun avulla, eika niille ole suori-

tettu pinta-ala korjauksia. Osavaluma-alueiden maankayton pinta-alat esitelty liitteessa 1.

Maankayttluoka_SYKE =
[ Hulevesi 4
[ Haja-asutus
"] Maatalous
[ Metsa
[ | Kosteikot/Suot
I Vesistot
Naytepisteet

® 3

®
_ v/"

® @ ®
® 2

=
o

Y
=

® 0 0 0 0 00
-
B ©

i
(&)

—

- “ , - 770 100 200 300 400 500m
e W

Litmanen
Bsavil

lueet

; | nay
S _ N L & 110000
| o A & — 5 | Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
5 . = ) = o~ 611.2021
L - | @syke

Kuva 5 Litmasen lammen maankayttd ja osavaluma-alueet

4.2 Veden laatutiedot
Veden laatutiedot ovat koostettu SYKE:n Hertta-palvelun veden laatutiedoista. Tiedot haettu pal-

velusta 1.10.2021-31.12.2021.

Kokonaisfosforin ja kokonaistypen laskentaan on kaytetty koko mittaushistorian kevat (huhti-ja

maaliskuu) ja kesa (heind-ja elokuu) naytteiden naytesyvyyksien 0-1 m ja 1-2 m mittaustulosten
lineaarisen historiallisen kehityksen tulosten keskiarvoa hetkelld 31.10.2021. Tulosten tulkinnan

jako suoritettu SYKEn Pintavesin tilan luokittelu ja arviointiperusteet vesien hoidon kolmannella

kaudella- oppaan luokittelun muuttujien mukaan.
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4.2.1 Lampétila ja jadnpaksuus

Litmasenlampi on suhteellisen matala, maksimisyvyydeltdadn 2,1 m, joten sielld ei tapahdu selvaa
veden lampdétilakerrostuneisuutta. Olemassa olevan aineiston pohjalta Idmpétila on kuvattu avove-
sikaudella heindkuu-lokakuu ja talvella maaliskuu-huhtikuussa 1 m syvyydestd. Pohjan ldheisesta

kerroksesta ei ollut riittavaa aineistoa.

Lampdtila, 1m

30
25
20
& 15
10
5
0 %00’ ?
%, < < o o % N 7, < )
7 7 > 2 7 % o £ 7 9
o % ~% ")% ")Cb % % % <2 <o
\90) \9\%\ % 2 % 006‘ 2 0\77 ‘Z)

® | 3mpotila, Talvi Lampotila, Avovesi Sarja3

Kuva 6 Litmasenlammen lampdtila

Litmasenlampi jaatyy talvisin, ja siihen muodostuu mittaushistorian 7.3.1996-26.3.2003 keskiar-
volla 0,51 m jaakerros, joka vastaa yli 25 % koko vesiston vesimassasta. Tarkempaa arvoa varten

tarvittaisiin tiedot vesikerroksien tilavuudesta.

4.2.2 Hapenkylldisyysaste

Hapenkylldisyysaste on kuvattu olemassa olevan aineiston avovesikaudella heindkuu-lokakuu ja
talvella maaliskuu-huhtikuussa 1 m syvyydesta. Pohjan laheisesta kerroksesta ei ollut riittavaa ai-

neistoa.

Kuvasta 7 huomataan hapenkyllastysasteen olevan avovesikaudella 60-120 % ja talvella laskevan
0-50 %.



18 (52)

Hapen kylldisuusaste
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O Hapen kyllastysaste %, Talvi O Hapen kyllastys aste %, Avovesi

Kuva 7 Hapenkylldisyysaste

4.2.3 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforin tiedot on esitetty veden kerroksien 0-1 m ja 1-2 m mukaan kevat (maaliskuu ja
huhtikuu) ja kesa (heinakuu ja elokuu) naytteistd. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty historiallisen
kehityksen keskiarvoa 237,54 ug/!l hetkelld 31.10.2021.

Kokonaisfosfori
Kevat 0-1m =0,0373x-1214,6

800 Kevit 1-2m = 0,0014x + 215,38
700 Kesa 0-1m = 0,0067x - 200,6
° Kesd 1-2m = 0,0068x - 199,02
600
500 >
Fao e
e Y Y (A IR I N AR T Lo
300 S I S T et
A °
200 | e
o e e
9. ------ )
100 | g e e ® S o O iesessiein
...... ° B @oreeBecore rogreciiigpisiifgiiyiiisss
o | 05 -0 -o;.’ odg-2-o °
2 Z, z Z & Z 2 2 z Z Z 2 >
Yoo o Yo, N, e e, R o %, e, % R, Y
< g Mo Yo Yo . % S < % 0, 2,
% ¥ ‘R x> B Y L B 2,
® KevitO-1m ® Kesi0-1m Kevat 1-2m Kesd 1-2m
--------- Lin. (Kevat 0-1m) =+=++++++ Lin. (Kesa 0-1m) Lin. (Kevat 1-2m) Lin. (Kesd 1-2m)

Kuva 8 Kokonaisfosfori
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Taulukko 3 Kokonaisfosfori historiallinen kehitys

Kokonaisfosfori
x = 45000 (Paivama&aran 31.10.2021 arvo kaaviossa)
Kaava Tulos
Kevat 0-1m |0,0373x - 1214,6 463,9|ug/l
Kevat 1-2m [0,0014x x + 215,38 278,38 | ug/|
Kesa 0-1m |0,0067x - 200,6 100,9|ug/|
Kesa 1-2m [0,0068x - 199,02 106,98 |ug/I
Keskiarvo 237,54 |ug/l

4.2.4 Kokonaistyppi

Kokonaistypen tiedot on esitetty veden kerroksien 0-1 m ja 1-2 m mukaan kevat (maaliskuu ja
huhtikuu) ja kesa (heinakuu ja elokuu) naytteistd. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty historiallisen
kehityksen keskiarvoa 1277,40ug/1 hetkella 31.10.2021.

Kokonaistyppi

Kevat 0-1m = 0,0497x - 316,92

3000 .
Kevat 1-2m=-0,011x + 1897
2500 ° e ® Kesa 0-1m=0,0368x - 693,47
Kesa 1-2m=-0,0107x + 1307
2000 o °
. ------
< 1500 ° @ L ierereds o 0.0 PR s
60 1500 [ @ et
3 [ T P .. @
1000 o ® g o o
500
0
<, % < < < < < < e <, < N
Voo R0 Yo Yo o T, R o R e % R, Y
. Yo Y Yo Yo B B @ ‘o . o % %
%0 % % B K R o > P b Y% %,
® Kevat0-1m Kesa 0-1m Kevat 1-2m Kesa 1-2m
--------- Lin. (Kevat 0-1m) Lin. (Kesa 0-1m) Lin. (Kevat 1-2m) Lin. (Kesa 1-2m)

Kuva 9 Kokonaistyppi
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Taulukko 4 Kokonaistypen historiallinen kehitys

Kokonaistyppi
x = 45000 (Paivamaaran 31.10.2021 arvo kaaviossa)
Kaava Tulos
Kevat 0-1m |0,0497x - 316,92 1919,58|ug/|
Kevat 1-2m |-0,011x + 1897 1402 |ug/|
Kesa 0-1m |0,0368x - 693,47 962,53 |ug/|
Kesa 1-2m (-0,0107x + 1307 825,5(ug/l
Keskiarvo 1277,40(ug/!

4.2.5 Kiintoaine

Kiintoainetiedot ovat koostettu koko mittaushistorialta 25.10.2001-24.7.2003 1 m syvyydesta. Mit-

taustuloksien keskiarvo on 4,78 mg/1.

4.2.6 Variluku

Tiedot ovat esitetty veden kerroksien 0-1 m ja 1-2 m mukaan kevat (maaliskuu ja huhtikuu) ja
kesa (heindkuu ja elokuu) naytteista. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty historiallisen kehityksen
keskiarvoa 113,91 mg/I Pt hetkelld 31.10.2021.

Variluku
350
= 0,0036x - 48,092
300 . y )
250 .
& 200 o
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o
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50 . i I
o ®
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<, ¢ <. 4 [ 7 2 o z z s B B
o R0, Ye, 3, % &9 o E, e 4 A
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d%P 4 t4 > <) X o % & . ‘T}

Kuva 10 Variluku
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Variluku
x = 45000 (Paivamaaran 31.10.2021 arvo kaaviossa)
Kaava Tulos
Kaikki naytteet |0,0036x - 48,092 113,91|mg/I Pt

4.3 Pinta-veden tyypittely

Verrattaessa taulukossa 1. esitettya keskisyvyytta 1,5 m ja taulukon 6 varilukua 113,91 mg/I Pt,

SYKEn Ohje pintaveden tyypin maarittémiseksi -oppaan jarvityyppitaulukkoon, voidaan Litmasen-

lammen todeta olevan tyypiltddn matala runsashumuksinen jarvi (MRh).

4.4  Vesiston luokittelu ravinteiden osalta, ravinnesuhde

Litmasenlammen tilan luokittelu ravinteiden osalta on suoritettu SYKEn Pintavesin tilan luokittelu ja

arviointiperusteet vesienhoidon kolmannella kaudella -oppaan taulukkoarvoihin verrattuna. Tauluk-

koarvoihin verraten molemmat ravinneluokat sijoittuvat luokkaan huono. Tulos esitetty taulukossa

6.

Taulukko 6 Ravinneluokkavertailu

Yksikkd Hyva/Tyydyttava | Tyydyttava/Valttava
MRh Kok P (0-2m)|ug/I 45 60
Kok N (0-2m)| g/l 800 1000
Litmasen lampi_ |Kok P (0-2m)|ug/|
Kok N (0-2m)]| ug/I

Vesiston tilaa voidaan arvioida kokonaisravinnesuhteen avulla (Kok.N / Kok. P). Tuloksen ollessa

>17 voidaan todeta vesistdn olevan fosforirajoitteinen, ja sen ollessa <10 on vesisto potentiaali-

sesti typpirajoitteinen. (SYKE, Typpi ja fosfori Suomen sisdvesien minimiravinteina 1999)

Taulukossa 7 esitettya Litmasenlammen kokonaisravinnesuhdetta 5,38 voidaan pitéa typpirajoittei-

sena. Tuloksen tulkinnassa on otettava huomioon kuitenkin typen sijoittuminen ravinneluokaltaan

valttavaan/huonoon.

Taulukko 7 Kokonaisravinnesuhde

Hertta, Veden laatutiedot

Veden laatu,
Kok P, mg/|

Veden laatu, Kok
N, mg/|

Vesistd

237,54

1277,40

Suhde (N/P)

5,38




22 (52)

4.5 Ulkoinen kuormitus

Ulkoisen kuormituksen selvittamiseksi lampeen kohdistustuvista purkupisteistd on keratty naytteet
22.10.2021.

Litmasenlampeen kohdistuvaa ulkoista kuormitusta on selvitetty vertailemalla kertaluontoisen
naytteenoton tuloksia SYKEn Vesist6jen ravinnekuormituksen ldhteet ja vahentamismahdollisuudet
-raportin maankayton ominaisuuskertoimien taulukkoarvoihin. Ominaisuuskerrointaulukko esitetty
liitteessa 1. ja kertaluontoisen ndytteenoton ndytepisteet seka osavaluma-alue jako esitetty kappa-
leessa 2.5.2

Ulkoinen kuormituksen ominaisuuskertoimien maankayton vaikutus ja luonnontilassa on las-
kettu taulukon 8. esittamalla tavalla. Naytepistekohtaiset maankaytén pinta-alat esitetty liitteessa
1.

Taulukko 8 Ominaisuuskertomien laskenta

I HUOM

Haja-asutus

Kaytetty metsatalouden kerrointa*

Haja-asutus

Ulkoisen kuormituksen vertailua varten on ndytteenoton tulokset johdettu muodosta mg/I:sta
muotoon kg/a kayttamalla kuvassa 3 olevaa Kuopion alueen keskiarvollista valuntatietoa 0,35 m/a

kaavassa

0,35* A+ k* 1073, jossa (1)

A = Naytepisteen valuma-alueen pinta-ala
k = Naytteenoton mittaustulos

Osavaluma-aluekohtaiset maankayton vaikutukset seka yksityiskohtaisemmat naytepisteiden mit-
taustulokset esitetty liitteessa 1.
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4.5.1 Ulkoinen kuormitus, kokonaisfosfori

Kokonaisfosforin ndytteenoton mittaustulosten pitoisuudet ylittavat luonnontilan vertailuarvon kai-

kissa mittauspisteissa pois lukien piste 11. Naytteenoton tulokset ylittavat myds maankaytdn arvon

pisteilla 3,6,8 ja 10.

Kokonaisfosfori
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Luonnontilassa, Vesistsjen ravinne- kuormituksen
15 lihteet ja vihentimismahdollisuudet, SYKE 2015
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Néyetepisteittdin (Huom. Projekti3 Néytteenoton mittaustulokset Koko valuma-alue=Koko valuma-alue-Muu
valuma-alue)

Kuva 11 Kokonaisfosforivertailu

Kuvassa 12 on esitetty ndytteenoton tulokset. Tuloksista huomataan pisteiden 9,11 ja 14 olevan

tasolla matala, pisteet 3, 8, 10, 15 olevan tasolla kohtalainen ja pisteen 6 olevan tasolla korkea.

K i kuormitus, Valtioneu
® <0,1mg/I Matala

0,1-0,2 mg/I Kohtalainen
@® >0,2mg/I Korkea

ton asetus(VNA 868/2010)

0~ 100 200 300 400 500m _
N N .

Litmanen

Kokonaisfosfori kuormitus

110000

Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
26.11.2021

Kuva 12 Kokonaisfosfori kuormituspisteet



4.5.2 Ulkoinen kuormitus, kokonaistyppi
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Kokonaistypen naytteenoton mittaustulosten pitoisuudet ylittédvat luonnontilan vertailuarvon kai-

kissa mittauspisteissa. Naytteenoton tulokset ylittdvat myds maankdytdn arvon pisteilla 3,6 ja 9.

Kokonaistyppi

400

300

kg/a

200

100 I
o e - e B
& > >

W Maankayton vaikutus, Vesistojen ravinne:
kuormituksen Iahteet ja
vihentamismahdollisuudet, SYKE 2015

Luonnontilassa, Vesistdjen ravinne- kuormituksen
Iahteet ja vihentamismahdollisuudet, SYKE 2015

Projekti3 Naytteenoton mittaustulokset

Nyetepisteittain (Huom. Projekti3 Néytteenoton mittaustulokset Koko valuma-alue=Koko valuma-alue-Muu

valuma-alue)

Kuva 13 Kokonaistyppivertailu

Kuvassa 14 on esitetty ndytteenoton tulokset. Tuloksista huomataan pisteiden 6,8,10,11,14 ja 15

olevan tasolla matala, pisteet 3, 9 olevan tasolla kohtalainen. Milladn ndytepisteellad ei mitattu kor-

keita typpiarvoja.

Kokonaistyppi kuormitus, Valtioneuvoston asetus (868/2010)
® <1,25mg/I Matala

1,25 - 5 mg/I Kohtalainen
@® >5mg/l Korkea

\ H
:
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EN N .

Litmanen

Kokonaistyppi kuormitus

1:10000

Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
26.11.2021

Kuva 14 Kokonaistyppi kuormituspisteet
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4.5.3 Ulkoinen kuormitus, kiintoaine

Kiintoainendytteenoton mittaustulosten pitoisuudet ylittdvat luonnontilan vertailuarvon kaikissa

mittauspisteissd. Naytteenoton tulokset eivat ylitd maankayton vertailua arvoa millaan pisteella.

Kiintoaine
30000
25000
20000
©
5 15000 B Maankiytén vaikutus, Vesistéjen ravinne:
= kuormituksen lahteet ja
vahentamismahdollisuudet, SYKE 2015
10000 Luonnontilassa, Vesistojen ravinne- kuormituksen
Iihteet ja vahentémismahdollisuudet, SYKE 2015
5000 I Projekti3 Niytteenoton mittaustulokset

Nayetrpisteittin (Huom. Projekti3 Naytteenoton mittaustulokset Koko valuma-alue=Koko valuma-alue-Muu
valuma-alue)

Kuva 15 Kiintoainevertailu

Kuvassa 16 on esitetty ndytteenoton tulokset. Tuloksista huomataan pisteiden 8, 9, 10, 11, 14 ja
15 olevan tasolla matala, pisteet 3, 6 olevan tasolla kohtalainen. Milldan ndytepisteella ei mitattu

korkeita kiintoainearvoja.

Kiintoaine kuormitus, Valtioneuvoston asetus (VNA 868/2010)
® <50mg/I Matala

50 - 175 mg/I Kohtalainen
@ >175mg/l Korkea

\ ﬂ
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0 100 200 300 400500 m
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Litmanen

Kiintoaine kuormitus

1:10000

Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
26.11.2021

Kuva 16 Kiintoaine kuormituspisteet



4.5.4 Muu ulkoinen kuormitus
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Orgaanisen kokonaishiilen naytteenoton mittaustulosten pitoisuudet ylittdvat luonnontilan vertai-

luarvon 3, 9, 10, 15 mittauspisteissa. Arvon ollessa sama maankaytdn vaikutuksissa, ylittavét sa-

mat pisteet myods vertailussa maankayton vaikutuksiin.
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Kuva 17 Orgaaninen kokonaishiilivertailu

4.5.5 Ulkoinen kuormitus yhteenveto

e)

Taulukkoa 9 tarkastelemalla huomataan kohonneita arvoja esiintyvan useammalla pisteelld. Ko-

honneita fosforiarvoja esiintyy useammalla ndytepisteella ja kokonaisfosfori sekd kokonaistypen

osalta osa ndytepisteista ylittdd maankayton vaikutuksen vertailuarvon.

Taulukko 9 Ulkoinen kuormitus yhteenveto

nro mg/I

6

Kokoala_8

Valtioneuvos
Naytepiste, Kok. Kiintoaine, Kok.P, Kok. N, Kok.TOC, ton asetus
nro mg/I mg/I mg/| mg/I (868/2010)
8] 57,14 0,184 3,10 34,38 Matala
6 50,39 1,08 16,82| Kohtalainen
Kokoala_8 45,62 0,101 0,84 11,24
9 41,6 0,056 1,55 22,53
10 20,73 0,157 1,07 18,68
11 8,77 0,004 0,52 6,89
14 23,86 0,077 0,46 9,94
15 iL77,72) 0,1 0,93 17,72
Ylittaa vertailu taulukkoarvon,
Vesistojen ravinne-
kuormituksen lahteet ja
Naytepiste, Kok. Kiintoaine, |Kok.P Kok. N, Kok.TOC, vahentamismahdollisuudet

SYKE 2015

Ei ylita

0,93

Ylittda Luonnontilan
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Ulkoista kokonaisfosforikuormitusta voidaan arvioida Vollenweiderin fosforimallin avulla. Mallin

avulla saadaan maaritettya jarven sietokyvyn suurin sallittu ja vaarallinen kokonaisfosforikuorma.

Suurin sallittu kokonaisfosforikuorma, Ps saadaan laskettua kaavalla
0\0635 |
Ps = 0,055 = (Z) , jossa (2)

Q=Vesistoon kohdistuva vuosittain virtaama
A=Vesiston pinta-ala

Vaarallinen kokonaisfosfori kuorma, Pv saadaan laskettua kaavalla

0,469
Pv=0,174 + (%) (3)
Vollenweiderin fosforimallin tarkasteluun kaytetdan ulkoisen kuormituksen kokonaisfosforin maa-

raa ominaisuustaulukon sekd mittaustulosten mukaan. Tulokset ovat johdettu muotoon g/m~2/a,
vesiston pinta-alaan nahden. Tulokset esitelty taulukossa 10. Tuloksista huomataan SYKEn tauluk-

koarvojen seka projektin mittaustulosten ylittdvan lammen vaarallisen fosforikuormituksen rajan.

Taulukko 10 Vollenweider tulokset

Vollenweider g/m"2/a P
Ps, Suurin sallittu kokonaisfosfori kuormitus 0,24

Ulkoinen kuormitus, Kok.P
Syke, Maankaytonvaikutukset
Projekti3, Mittaustulokset

4.6  Sisainen kuormitus

Litmasenlammen sisdinen kuormitus on laskettu kokonaisfosforin osalta kayttamalla Hertta-palve-
lusta saatuja kokonaisfosfori tietoja. Tiedot esitelty kappaleessa 4.2.3. Sisdinen kuormitus on las-
kettu ominaisuuskertoimien seka nadytteenoton tulosten mukaan purkupisteittdin. Sisdiseen kuor-

mituksen laskentaan on kaytetty kaavaa
UK + SK = LP + BS + =, jossa 4)
UK=Ulkoinen kuormitus
SK=Sisdinen kuormitus
LP= Luusuasta poistuva fosfori
BS= Bruttosedimentaatio (jarven pohjalle laskeutuneen sedimentin fosforin maara)

dm/dt= Vesimassan sisallon muutos (oletetaan nollaksi)
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LP saadaan selville kaavalla
LP = kaP * A = kaQ , jossa (5)
kaP= Keskimaarainen fosforipitoisuus, kaytetaan kuvassa 7 esitettya keskiarvoa
A= Valuma-alueen pinta-ala vesistd mukaan luettuna, taulukosta 1
kaQ= keskivaluma, kuvan 3 mukaan

Tastad saadaan luusuasta poistuvaksi fosforimaaraksi

P= M 1076 « 1286273,85m? + oo
= 106,9395216 kgP/a
BS saadaan selville kaavalla
BS = 0,24 * Ptot — 0,98 , jossa (6)

Ptot= Kokonaisfosfori ilmoitetaan ugP/l, kaytetaan taulukossa 3 esitettya keskiarvoa
Tasta saadaan bruttosedimentaatioksi
BS = 0,24 * 237,54 ugP — 0,98
= 56,03mgP/m"2 / d

Bruttosedimentaation tulos tulee muotoon mg/m~2/d. Tdma muutetaan viela muotoon
900,49kgP/a.

Muuttamalla kaava (2) muotoon SK = LP + BS — UK, ja sijoittamalla sihen edella laskettu LP:n ja
BS:n tulos, seka fosforin ulkoisen kuormituksen kokonaismaara ominaisuuskertoimien seka mit-
taustulosten mukaan saadaan sisaisdisen kuormituksen tulos laskettua. Sisdisen fosforikuormituk-

sen tulokset esitelty taulukossa 11.

Taulukko 11 Kokonaisfosfori sisdainen kuormitus

SYKE,
Ominaisuuskuormitustaulukko
maankaytonvaikutuset

Sisainen kuormitus Kok.P,
kg/a
Kokovaluma-alue 968,93

Projekti 3 mittaustulokset

Sisainen kuormitus Kok.P,
kg/a
Kokovaluma-alue - muu valuma-alue 973,25
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4.7  Nykytila-analyysi
Litmasenlammen voidaan todeta olevan ravinnetasoiltaan luokassa valttava/huono. Lampi karsii
etenkin talvella happikadosta. Happikatoon vaikuttaa lammen happipitoisen vesitilavuuden védhe-
neminen talvisin vesistén jadtyessa merkittavalta tilavauudeltaan. Vahahappisuus yhdistettyna

korkeaan kokonaisfosforin ulkoiseen seka sisakuormitukseen altistaa lammen rehevdéitymiselle.

Kappaleen 4.5.5 esitetyt tulokset osoittavat, ettd lampeen kohdistuu lammen sietokyvyn ylittdvaa
ulkoista fosforikuormitusta. Lampi on kappaleessa 4.4 esitetyssa ravinnesuhteeltaan typpirajoittei-
nen, joka korostaa lammen fosforikuormituksen haitallista vaikutusta. Merkittavimpia fosforikuor-
mituksen lahteitd ovat ndytepisteeltd 6 tulevat korkean tason fosforikuormitus. Naytepisteen 8.
kuormitus on merkittdva, pisteen osavaluma-alueen merkitys koko Litmasenlammen valuma-alu-
een pinta-alasta on yli 60 %. Naytteet ylittavat myds maankaytdn vaikutukset vertailuarvon. Nay-
tepisteiden 6. (5,25 %) ja 8. (83,28 %) osavaluma-alueet kattavat 88,53 % ulkoisesta fosforikuor-

mituksesta.

Lammen tilan kunnostamiseksi olisi kunnostustoimet kohdistettava valuma-alueelle, osavaluma-
alueita 8 ja 6 painottaen, seka kohdistettava kunnostustoimia lammen sisakuormituksen vahenta-

miseksi.
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5 SAMMAKKOLAMPI

5.1 Vesiston perustiedot

Sammakkolampi sijaitsee Kuopion kaupungin puistoalueen ymparéimassa Puijonlaaksossa, kuva
18. Alue on kaupungin hallinnassa. Valuma-alueella on rakennettua asuin-, palvelu- ja liikennealu-
etta. (Kuopio.fi, 2021) Sammakkolammen ymparistodn tehdaan parhaillaan muutoksia, joka selvi-
sivat maastokaynnilld. Muutoksilla parannetaan viihtyvyytta ja lisatéan vapaa-ajan toimintoja. Tal-
laisia ovat mm. leikkipuisto ja ulkoliikunta-alue.

Sammakkolampi

Sammakkolampi

Sijainti

1:50000
Savonia/Projekti3/EY19SP/
Tuomas Parkkunen

19.01.2022

Kuva 18 Sammakkolampi sijainti

Tulevat vedet johtuvat Sammakkolampeen Pienesta-Sammakkolammesta. Purkaantuminen tapah-
tuu Mallitalonpuron kautta Mustinlampeen. Lisdksi lampeen purkautuu pienid@ méaaria pohjavesia.
Lammen kuntoa on seurattu vuodesta 1970 lahtien. Vuosien varrella on suoritettu myds sediment-
titutkimuksia ja koekalastuksia. Lampea on hapetettu vuodesta 1987 ldhtien, jonka seurauksena
lammen vedenlaatu on parantunut. Kuitenkin viitteita on edelleen sisdisestd kuormituksesta.
(Kuopio.fi, 2021)

Maastokaynnilld vertasimme Kuopion kaupungilta saatua hulevesiputkikarttaa maastohavaintoihin.

Kartan mukaan hulevesiputkia on 8 kappaletta. Maastokaynnilld Idysimme uusia hulevesiputkia 5
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kappaletta, joita ei ole merkittyna karttaan. Tama voi johtua siitd, etta karttaa ei ole viela paivi-

tetty muutostdiden jaljilta. Osa putkista johti veden alle ja eivat olleet nakyvissa. Vesistéon kohdis-

tuvat putket esitetty kuvassa 19.

@ Sadevesivaruste_Kuopion Kaupunki

— Hulevesiverkosto_Kuopion Kaupunki . S
1 1. Muu alue 12.
Ei ndytettd . Nayte otettu
Rumpuputk! N Imu/Purkuaukko
Havaittu maastonkaynnilla Havaittu maastonkaynnilla

Ei Kuopion kaupungin kartoissa

I
L

I%.

10. Muu alue

Ei ndytetta

Imu/Purkuaukko

Havaittu maastonkaynnilla

Ei Kuopion kaupungin kartoissa

9.
Ei naytetta

Imu/Purkuaukko

Ei havaittu maastonkaynnilla

8.

Nayte otettu edeltavasta kaivosta
Imu/Purkuaukko

Ei havaittu maaslonkaynnllla

iz

El ndytetta

Imu/Purkuaukko

Ei havaittu maastonkaynnilla

6. Muu alue
En naytetta

en uusi hul
Ei Kuopion kaupungin kartoissa

N

13. Muu-alue

Ei ndytetta

Rumpuputki

Havaittu maastonkaynnilld

Ei Kuopion kaupungin karttoissa

Imu/Purkuaukko

2. Muu alue
Ei naytetta
Imu/Purkuaukko

Havaittu maastonkaynnilla
0

3. Muu alue
Ei naytetta
Imu/Purkuaukko

4.

Havaittu maastonkaynnilla

Ei havaittu maastonkaynnilla

X

5. Muu alue
Ei ndytettd
Rumpuputki
Havaittu maastonkaynnilla

Ei Kuopion kaupungin karttoissa

Ei ndytetta
Imu/Purkuaukko
Ei havaittu maastonkaynnilld

NN

Sammakkolampi

Vesistoon kohdistuvat purkupisteet
1:2500
Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas
Parkkunen

19.01.2022

Kuva 19 Sammakkolampeen kohdistuvat purkupisteet

5.2 Hydraulis-mortfologinen tila

Sammakkolammen perustiedot kerrottu taulukossa 12.

Taulukko 12 Vesistdn perustiedot

Valuma-alue, ha

37,2

Keskisyvyys, m

Suurin syvyys, m

Vesiston pinta-ala, m?

43 000

Tilavuus, m3

136 000

Keskivirtaama, /s

Viipyma, a

1,3

Keskivedenkorkeus

+135,4
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5.3 Valuma-alue, osa-valuma-alueet ja maankayttd

Valuma-alue ja osa-valuma-alueet on maaritetty kasin Kuopion kaupungin hulevesikartan mukai-
sesti. Maankaytté on madritetty kuin Litmasella eli laskettu CORINE2018 maankayttdaineiston mu-
kaan ja esitetty taulukossa 13. Kuvassa 20 on esitetty Sammakkolammen maankayttd ja valuma-
alueet.

Taulukko 13 Koko valuma-alueen maankayton muodot

Kokovaluma-alue |Pinta-ala, m"2 |Pinta-ala, ha |Pinta-ala, %
209722 5 21,0 49 53
1648918 16,5 38,94
3200,0 0.3 0,76
45600,0 46 10,77
4234142 423

[ Osavaluma-alueet .

. |
Maankayttoluokka_SYKE =~ A
5 .

[ Hulevesi ‘\

] Haja-asutus = " oatia

bl
ot

[77] Maatalous
[T Metsétalous
[ Suot/kosteikot
I Vesistot

Maa.

alueet

1:5000

Savonia/Projekti3/EY19SP/Tuomas Parkkunen
1412.2021

Kuva 20 Sammakkolammen maankaytto ja valuma-alueet
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5.4 Veden laatutiedot

Veden laatutiedot on koostettu SYKEn Hertta—palvelun vedenlaatutiedoista. Kaikki vedenlaatutie-

dot on koostettu kaavioihin sulan veden ajalta.

5.4.1 Lampdtila

Lampdtila on kuvattu olemassa olevien aineistojen perusteella vuosina 2014-2021, syvyyksista 1,

4 ja 8 metria.

Sammakkolammessa tapahtuu syksyinen tdyskierto. Lampétilan kerrostuneisuuden Sammakkolam-
messa voi havaita 1 ja 4 metrin syvyyksien vdlilla, kuva 21. Metrin syvyydessa keskimaardinen
lampétila on ollut kesaisin 21 ja talvisin 1,7 °C. 4 metrin syvyydessa seka kesa etta talvi lampdtilat
ovat keskimaaraisesti eronneet ainoastaan 3 °C ja 8 metrin syvyydessa alle 1°C verran. Mittaustu-
loksia tarkastellen voidaan paatella harppauskerroksen Sammakkolammessa olevan 1-4 metrin

syvyydessa.

Lampétila 2014-2021

% = % = %, %, %
E hH 2, 3
% %, % 2 g 2% 2
®  Lampttila imkesa @ Lampétila 1m talvi © Limpotila 4m kesd Lampétila 4m talvi
©  Limpdtila 8m kess o Lampotila 8m talvi ceeees Lin. (Lmp6tila 1m kess) Lin. (Limpétila 1m talvi)

wwaseness Lin, (Limpétila 4m kess) Lin. (Lsmpétila 4m talvi) Lin. [Limpitila 8m kesé) Lin. (Limpétila 8m talvi)

Kuva 21 Lampdétila Sammakkolammessa vuosina 2014-2021

5.4.2 Hapenkylldisyysaste

Hapenkylldisyysaste on kuvattu avovesikaudella heind—elokuussa vuosina 1985-2021 seka talvi-

kaudella helmi—-maaliskuussa vuosina 1985-2021.

Mittaustuloksista voidaan paatelld Sammakkolammen karsivan hapen puutteesta 8 metrin syvyy-
dessd, kuva 22. Hapenkylldisyysaste on kesaisin 1 metrin syvyydessa 80—100 % laskien talvisin

40-50 %:iin. Kesaisin hapenkyllaisyysaste 8 metrin syvyydessa on ollut 20-55 % ja talvisin 20—
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30%. Viimeisimpia mittaustuloksia talvelta 2021 ei olla huomioitu mahdollisen hapetuslaitteen

kaytto hairion vuoksi.

Hapenkylldisyysaste 1985-2021
100 e
e® o°
90
80 o
70
60
(o]
% 50
(<]
40 ° @
L]
30
(<]
20 ©
(]
10
(]
0 @ (o} e
% Z 2, 2 2 & EN 2
% ‘e e > % % % %
% o 9, %9, 2 % ) &,
D5 s % <N 4, < %,
@ Hapenkylldisyys % 1m kesa @ Hapenkylldisyys % 1m talvi @ Hapenkylldisyys % 8 m kesa @ Hapenkylldisyys % 8 m talvi

Kuva 22 Hapenkylldisyysaste Sammakkolammessa vuosina 1985-2021

5.4.3 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforin vedenlaatutiedot on kuvattu huhti—-lokakuussa otetuista naytteistd vuosien 1992—-
2021 aikana 1 metrin syvyydestd, kuva 23. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty yhden metrin mit-

taustulosten historiallisen kehityksen arvoa 2,28 ug/l, taulukko 14.

Kokonaisfosfori huhti—lokakuussa 1992-2021 (1 m)
80
70 ® L]
y =-0,0047x + 213,78
60 (]
oo
50 e
)
| 40 .
ug/ o . g,
.‘ 8o T
20 ® o & e o® o, 0 R
10 ® o ® 8 e
0
2 2% 29 % Z 2 s
e o S Yo 2 e Iy
“ \’9%\ %, 80% @ % %,
@ Kokonaisfosfori huhti-lokakuussa 1992-2021 (1 m)
------- Lin. (Kokonaisfosfori huhti—lokakuussa 1992-2021 (1 m))

Kuva 23 Kokonaisfosfori Sammakkolammessa huhti—lokakuussa vuosina 1992-2021
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Taulukko 14 Kokonaisfosforin historiallinen kehitys 1 metrin syvyydessa

Kokonaisfosfori huhti—lokakuussa 1992-2021
(x: n arvo kaaviossa 45000)
Syvyys Kaava ug/l
1(m) y =-0,0047x + 213,78 2,28

5.4.4 Kokonaistyppi

Kokonaistypen vedenlaatutiedot on kuvattu huhti—lokakuussa otetuista naytteista vuosien 1992—
2021 aikana 1 metrin syvyydestd, kuva 24. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty yhden metrin mit-
taustulosten historiallisen kehityksen arvoa 347,3 ug/I, taulukko 15.

Kokonaistyppi (1 m) huhti-lokakuu 1992-2021

2000

y =-0,0448x + 2363,3
1800 ®
1600

1400

1200

ug/l 10 ° .' ° °
.
400

@ Kokonaistyppi 1m  ss--: Lin. (Kokonaistyppi 1m)

Kuva 24 Kokonaistyppi Sammakkolammessa huhti—lokakuussa vuosina 1992-2021

Taulukko 15 Kokonaistypen historiallinen kehitys 1 metrin syvyydessa

Kokonaistyppi huhti—lokakuussa 1992-2021
(x: n arvo kaaviossa 45000)
Syvyys Kaava ug/l
1(m) y =—0,0448x + 2363,3 347,3
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5.4.5 Kiintoaine

Kiintoaineen maara Sammakkolammessa on kuvattu saatavilla olevan tiedon perusteella vuodelta
2003 touko—lokakuulta, 1 ja 8 metrin syvyyksistd, kuva 25. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty his-
toriallisen kehityksen keskiarvoa 2,657 mg/l, taulukko 16.

Kiintoaine 2003
16
@ y=-0,0312x + 1184,6

14
y=-0,0161x + 614,33

12

10

[ ]
mg/l 8
(]
6
""""""""""""" ] @
® 6 g ® °
4 @ @ @
....... °
o o . ® e
2 e e O TmelB
0
< ‘o ¢ < B4 2 < L7 [ %
%, e 2 %, <, 2 2, %, 2 R
%, Q Q 2
@, b, > Y, @, D, b, @, %
@ Kiintoaine 8m @ Kiintoaine Im Lin. (Kiintoaine 8m) sessene Lin, (Kiintoaine 1m )

Kuva 25 Kiintoaine Sammakkolammessa vuonna 2003

Taulukko 16 Kiintoaineen historiallinen kehitys

Kiintoaine 2003
(x: n arvo kaaviossa 37920)

Syvyys Kaava mg/|
1m y=-0,0312x + 1184,6 1,496
8m y=-0,0161x + 614,33 3,818

Keskiarvo 2,657
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5.4.6 Variluku

Vedenlaatutiedot on esitetty touko—lokakuulta, vuosien 2003-2021 aikana 1 metrin syvyydesta,

kuva 26. Tuloksien tulkinnassa on kaytetty historiallista kehityksen keskiarvoa 17,03 mg/I Pt, tau-

Iukko 17
Variluku touko—lokakuussa 2003-2021
5
y=-0,0019x + 102,53

40 e

35

) @@

....................... :
: ‘ : T )
o O T )
mg/‘ | O ................... O O
20 O o T
O R
(0]

15

10

5

0

| | | € - . Ll E RY
e k% ’-)f(, ) LS )‘Je : ) ‘Of
) : . =2 9% = 2, 2. 7
OJ (Jq . " <] %, “N 2 %
© Virilukulmmg/IPt  eeees Lin. (Variluku 1m mg/IPt)

Kuva 26 Veden variluku Sammakkolammessa touko—lokakuussa, vuosina 2003-2021

Taulukko 17 Variluvun historiallinen kehitys

Variluku huhti—lokakuussa 1992-2021
(x: n arvo kaaviossa 45000)
Syvyys Kaava mg/| Pt
1(m) y =—0,0019x + 102,53 17,03

5.4.7 Pinta-veden tyypittely

Verratessa taulukossa 12 esitettya keskisyvyyttd 3 m ja taulukon 17 tulosta variluvusta 17,03 mg/I
Pt, SYKEn Ohje pintaveden tyypin maarittdmiseksi —oppaan jarvityppitaulukkoon, voidaan todeta

Sammakkolammen olevan tyypiltddn matala runsashumuksinen jarvi (MRh).
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5.4.8 Luokittelu laatutietojen osalta

Sammakkolammen tilan luokittelu ravinteiden osalta on suoritettu SYKEn Pintavesin tilan luokittelu
ja arviointiperusteet vesienhoidon kolmannella kaudella- oppaan taulukkoarvoihin. Taulukkoarvoi-
hin verraten molemmat ravinneluokat sijoittuvat luokkaan erinomainen. Tulos esitetty taulukossa
18.

Taulukko 18 Ravinneluokkavertailu

Vksikks Luokkarajat
Hyvd/Tyydyttiva |Tyydyttava/Valttava
MRh Kok. P ug/! 45 60
Kok. N ug/! 800 1000
_|Kok. P ug/!
Sammakkolampi Kok N o/l

Vesiston kokonaissuhde on arvioitu kappaleen kappaleessa 4.4 esitetylld tavalla. Tulos on esitelty
taulukossa 19. Kokonaisravinnesuhteen ollessa 152,3, voidaan lampea pitaa fosforirajoitteisena.
Tuloksen tulkinnassa on otettava huomioon Sammakkolammen sijoittuminen typen osalta ravinne-

luokkaan erinomainen/hyva.

Taulukko 19 Kokonaisravinnesuhde

Hertta, Veden laatutiedot
Veden laatu, Kok P, mg/I Vedenlaatu, Kok N, mg/|
Sammakkolampi 2,28 347,3
Suhde (N/P) 152,3

Ulkoinen kuormitus

Naytteitd on kerdtty 13.11.2021 ja 18.11.2021 Sammakkolammen purkupisteista. Raportissa tar-
kastellaan padivan 18.11.2021 otettuja ndytteitd. Kuormitusta on tarkasteltu vertaamalla naytteen-
oton tulokset SYKEn Vesist6jen ravinnekuormituksen lahteet ja vahentdmismahdollisuudet -rapor-
tin maankayton ominaisuuskertoimien taulukkoarvioihin. Kuten Litmasenlammen osalta, myos

Sammakkolammen ominaisuuskerrointaulukko on esitelty liitteessa 2. Naytepisteet on esitetty ku-

vassa ja osavaluma-alue kappaleessa 5.3. Tulokset on laskettu kappaleen 4.5 mukaisesti.

5.5.1 Ulkoinen kuormitus, kokonaisfosfori

Kuvasta 27 voidaan huomata, ettd kokonaisfosforin naytteenoton mittaustulos alittaa maankaytén

vaikutuksen raja-arvon naytepisteella 8 ja ylittda pisteelld 12.
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Kokonaisfosfori

14
12
10
© 8
~
L s W Maankayton vaikutus
4 B Luonnontilassa
2 I M Projekti3-mittaustulos
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Kuva 27 Kokonaisfosforivertailu

5.5.2 Ulkoinen kuormitus, kokonaistyppi

Kokonaistypen osalta molemmilla naytepisteilld mittaustulos ylittda luonnontilan vertailuarvon,
mutta jaa alle maankaytdn vaikutuksen raja-arvon, joka kay ilmi kuvasta 28.

Kokonaistyppi

1000

100

Muu valuma-alue Koko valuma-alue

1

o

B Maankayton vaikutus B Luonnontilassa B Projekti3-mittaustulos

Kuva 28 Kokonaistyppivertailu logaritmisella asteikolla
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5.5.3 Ulkoinen kuormitus, kiintoaine

Kiintoainevertailu kuvassa 29 osoittaa, etta mittaustulos pisteelld 12 ylittdd maankaytén vaikutuk-

sen raja-arvon. Pisteelld 8 mittaustulos jad maankdyton vaikutuksen arvon alle, mutta ylittaa luon-
nontilan arvon.

Kiintoaine
10000
1000
© e .
; 100 B Maankayton vaikutus
=< B Luonnontilassa
M Projekti3-mittaustulos
10
1
8. 12. Muu Koko

valuma-alue valuma-alue

Kuva 29 Kiintoainevertailu logaritmisella asteikolla

5.5.4 Muu ulkoinen kuormitus

Orgaanisen kokonaishiilen tuloksista kdy ilmi kuvasta 30, ettd mittauspisteelld 12 alittaa luonnonti-

laisen sekd maankayton vaikutuksen raja-arvot, jotka ovat samat. Mittauspisteelld 8 mittaustulos
ylittyy niukasti.

TOC
10000

1000 B Maankayton vaikutus
M Luonnontilassa
III I M Projekti3-mittaustulos
100
8. 12. Muu

Koko
valuma-alue valuma-alue

kg /a

Kuva 30 Orgaaninen kokonaishiilivertailu logaritmisella asteikolla
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5.5.5 Ulkoinen kuormitus yhteenveto

Tarkasteltaessa taulukkoa 20 mittausten kokonaistuloksista voidaan huomata, etta kiintoaineen
osalta tulokset ovat kohonneita tai korkeita. Lisaksi I&hes kaikki mittaustulokset ylittavat luonnonti-

lan raja-arvot.

Taulukko 20 Ulkoinen kuormitus yhteenveto

Kok. Kiin- Valtioneuvoston
Naytepiste, |toaine, Kok.P, Kok. N, Kok.TOC, | asetus
nro mg/I mg/I mg/I mg/I (868/2010)
8 13,57 0,062 0,93 17,95 Matala
12 0,172 0,76 14,54 Kohtalainen

Ylittaa vertailu taulukko-
arvon, Vesistojen ra-
vinne- kuormituksen

Kok. Kiin- lahteet ja vahentamis-
Naytepiste, |toaine, Kok.P, Kok. N, Kok.TOC,| mahdollisuudet SYKE
nro mg/| mg/| mg/| mg/| 2015

13,57 Ei ylita

Ylittad Luonnontilan

Ulkoista kokonaisfosforia on arvioitu Vollenweiderin kaavan avulla, kaavat 2 ja 3. Taulukosta 20
nahtavilla laskennan tulokset, josta kdy ilmi kokonaisfosforin olevan alle vaarallisen kuormituksen
rajan, mutta hyvin lahella vaarallisen rajaa.

Taulukko 21 Vollenweider-tulokset

Vollenweider g/m*2/a P

Ps, Suurin sallittu kokonaisfosfori kuormitus 0,11
Ulkoinen kuormitus, Kok P
Syke, Maankaytonvaikutukset 0,25
Projekti3, Mittaustulokset 0,27

5.6 Sisdainen kuormitus

Sammakkolammen sisdinen kuormitus on laskettu kokonaisfosforin osalta 4.6 kappaleen mukai-
sesti kayttamalla kaavoja 4,5 ja 6. Laskennassa on kaytetty ominaisuuskertoimia ja laboratoriossa

saatuja naytetuloksia. Sisdisen kuormituksen kokonaisfosfori tulokset on esitetty taulukossa 22.
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Taulukko 22 Kokonaisfosfori sisainen kuormitus

SYKE, Ominaisuuskuormitustaulukko
maankaytdnvaikutuset

Ulkoinen kuormitus | Sisainen kuormitus
Kok P, ka/a Kok P, kg/a
Kokovaluma-alue 11,36 -18,23

Projekti 3 mittaustulokset

Ulkoinen kuormitus | Sisainen kuormitus
Kok P, ka/a Kok P, kg/a
Kokovaluma-alue - muu valuma-alue 10,91 -17,78

5.7  Nykytila-analyysi
Saatujen, melko pienen otannan, perusteella voidaan todeta, ettd Sammakkolampi on suhteellisen
hyvakuntoinen lampi, kun tuloksia verrataan Valtioneuvoston asettamiin asetuksiin. Talla hetkelld
saaduissa tuloksissa on epavarmuustekijéita lammen ymparyksen kunnostustoimenpiteiden vuoksi.
Saamiemme karttamateriaalien ja tekemiemme havaintojen perusteella voimme todeta, etta hule-

vesiputkia on asennettu lisda, joka osaltaan pidemmaillad aikavalilla vaikuttaa lampiveden laatuun.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd lampeen kohdistuu voimakasta ulkoista fosfori-
kuormitusta. On aina olemassa vaara, etta kuormitus Iahenee vaarallisia raja-arvoja ja sallittu fos-
forikuormitus tulee ylittymaan. Osavaluma-aluetarkasteluista kdy ilmi, ettd etenkin ndytepisteen 12

kautta lampi kuormittuu huomattavan runsaasti.
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6 KUNNOSTUSTOIMENPITEET

6.1 Litmanen

Litmaselle suoritettavat kunnostustoimenpiteet voidaan tulosten pohjalta suorittaa Iahivaluma-alu-
eelle. Naytepisteen 8. paduomaan kohdistuvista purkupisteistd, jotka sijaitsevat kauempana kuin
lammen valitdn laheisyys tarvitaan lisatietoa, jotta mahdolliset toimenpiteet voidaan kohdentaa

oikein.

6.1.1 Naytepiste 6.
Naytepisteen 6. vedet johdetaan tien alitse rumpuputkella vesistoon. Vesi tulee putkelle painan-
netta pitkin. Valumavesien imeyttdminen ennen vesistdon johtumista vahentaisi ravinnekuormi-

tusta. Tama voitaisiin suorittaa viherpainanteella, josta vedet johdettaisiin tienalituksella vesistoon.

Kuva 31 Naytepisteen 6. purkupisteen edustaa, Soili 2021

6.1.2 Naytepiste 8.

Naytepisteen 8. osavaluma-alue kattaa yli 60 % koko Litmasenlammen valuma-alueesta. Osava-

luma-alueen vedet tulevat vesistdon pohjoisesta avouomaa pitkin. Avouomalta tuleva virtaus on
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rankkasateen aikana voimakasta ja Metsakeskuksen aineiston mukaan uomassa tapahtuu eroo-

siota virtauksen seurauksena.

Kuva 32 Naytepiste 8. paa- ja sivu-uoma

Alueelta tulevan kuormituksen vahentamiseksi olisi paduomaa kunnostettava ruoppaamalla ja
asennettava pohjapatorakenteita. Paa- ja sivu-uoman ymparoiva kuollut ja haitallinen kasvillisuus

tulisi poistaa.

Kuva 33 Naytepisteen 8. sivu-uoma
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6.2 Sammakkolampi

Talla hetkelld Sammakkolammen ympariston rakennusty6t ovat vield kaynnissa. Projektin tutki-
musten pohjalta ei voida esittaa tahdn hetkeen kunnostustoimenpiteita rakennustéiden aiheutta-
mien muutosten takia.

Sammakkolampeen laskevat hulevedet ovat saatujen tulosten mukaan heikentémdssa lammen
tilaa. Sammakkolampeen laskevat hulevedet ovat ulkoisen kuormituksen arvoilta kohonneita ja
korkeita. Erityisesti ndytepisteen 12 tulokset. Kaupunkialueiden viherryttdminen vahentaa pintava-
luntaa ja lisdéa haihduntaa, jolloin lampiin johtuu vahemman vettd. Sammakkolammen osalta siihen
purkautuva putki 8 ja avo-oja 12 virtaavat lampeen suoraviivaisesti. Vedenlaadun parantamiseksi
veden voisi johtaa tulevaisuudessa lampeen hitaammin rakentamalla kosteikkoalueen, viivytysme-
netelman, viherpainanteen tai biosuodatusrakenteen. Kasvillisuutta sisaltdva maapera tai rakenne
ottaisi veden epapuhtaudet ennen veden uudelleen johtamista lampeen. Veden laatua voisi tutkia

virtaavasta vedesta ennen ja jalkeen vedensuodatusmenetelman.

Sammakkolammen ymparistdssa on runsaasti pysakdinti-, tie- ja katualueita. Hulevesien johtami-
nen hiekan- ja 6ljynerottimeen vahentda haitallisten aiheiden padsya hulevesijarjestelmaan ja kau-
punkilampiin. Samalla kertaa ohivirtausjarjestelman asentaminen vahentda kustannuksia ja estaa

huippuvirtauksissa erotinjarjestelman epatoimivuuden.
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7 POHDINTA

Projektin tulosten luotettavuuteen liittyy epdavarmuustekijoita. Naytteidenoton osalta sateet olivat
osittain heikohkoja. Heikkojen sateiden vuoksi virtaukset olivat paikoin huonot, joten ei valtta-
mattd anna todellista kuvaa verrattuna runsaan veden aikaan. Saatilasidonnaisuus yhdistettyna
naytteiden tutkimisen aikasidonnaisuuteen aiheutti sen, ettd naytteita jouduttiin pakastamaan,

mika voi aiheuttaa muutoksia veden laadussa.

Sammakkolammen osalta yllatyksena kaikille tuli siella tehtavat rakennustyét. Lammen ymparistod
oli Iahes kokonaan uusittu ja putkien sijainnit olivat osittain etsittdvissa ja rakennustydémaan alla.
Sammakkolammelta naytteiden saanti osoittautui vaikeaksi heikkojen sateiden vuoksi, joten tutkit-
tavaksi valuma-alueeksi saatiin 59,93 prosenttia. Tulevissa tutkimuksissa olisi syytd ottaa tarkkai-

luun myds Pieni-Sammakkolammen veden laatutiedot seka lampeen kohdistuvat kuormitukset.

Litmasen valuma-alueiden ja osavaluma-alueiden jako on tehty pelkastadn maastonmuodon mu-
kaan. Jako kayttaen Kuopion kaupungin hulevesiverkostokarttaa muuttaa alueen pinta-ala tietoja,
mutta on oletettavaa, ettei muutos ole merkittava naytepisteiden 6. ja 8. tulosten tulkinnan suh-

teen.

Lisanaytteet toisivat lisaa tietoa molempiin lampiin kulkeutuvasta vedesta. Hyva aika naytteiden
ottamiselle olisi lumien sulamisen aikaan kevaalla, jolloin veden virtaus olisi varmaa. Lampien kun-

non seurantaa tulee jatkaa seurantaohjelman mukaisesti, jota voidaan tarpeen tullen paivittaa.

Hulevesien laatu vaihtelee useista tekijoistd, kuten sateista liittyen. Projektin naytteista ei voida
johtaa liian suoraviivaisia johtopaatoksia, vaan tarvitaan lisda naytteitd, koska yksittdiset naytteet

eivat edusta riittavasti hulevesien vedenlaatua.
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LIITE 1: RAVINNETASE LITMANEN

g SAVONI

** Projektin
P c c = P o c * Hertta- * Hertta- | * Hertta- q
Vesistojen ravinne- kuormituksen lahteet ja vahentamismahdollisuudet, SYKE 2015 mittaustulok
set
Kiintoai [Kok P [Kok N [Toc I Kok_ Kii Kok P* Kok N* Kok TOC* | [Kok_Kiintoai Kok P** Kok N** |Kok TOC*
kg ha-1v-1 _ |kg ha-1v-1 |kg ha-1v-1_|kg ha-1v-1 | ng/l g/l | |
{ajakuormitus
51 0,05 13 62 Lin kevat 0-1m 463,90 1919,58
97 0,05 06 Lin kevat 1-2m 278,38 1402,00
Naatalous 610 1,1 15 220 Lin kesa 0-1m 100,90 962,53
B veteen 0.1 3 Lin kesa 1-2m 106,98 825,50
{aja-asutus 52 0,37 25 Keskiarvo 4775 237,54 127740
297 0,39 47
i kuormitus
(hdyskuntajatevedet 9800
Teoli 26000
[urkistarhaus
Tur o
ssa,
Sisainen Ulkoinen
kuormitus Kuormitus
Luonnonhu
Pinta-ala, m'2__ |Pinta-ala, ha Kiintoaine, kg [P, kg N, kg TOC, kg ka/a
7069,4690 0,707 3,605 0,035 0,919 43,831
{aja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
6216,8090 3171 0,031 0,808 38,544
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 mg/l 57,14 0,184| 3,0973249| 34,375022
13286,2780] 6,776 0,066 1,727 82,375 kg/a 265,712 0,856 14,403] 159,851
|Pinta-ala, ha
0,992 5,061 0,050 1,290 61,527
{aja-asutus 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7,584 0,074 1,933 92,203
0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 mg/l 50,390 0,207 1,077 16,820
(hteensa 24795,1990] 451,633 12,646 0,124 3,223 153,730 kg/a 437,301 1,796 9,349] 145,970




Naytepiste 8 Koko ala

Pinta-ala, m"2 __|Pinta-ala, ha
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515359,1400 51,536 262,833 2,577 66,997 3195,227
Haja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 , 0,000 0,000 0,000 0,000
284736,6940 28,474 145,216 1,424 37,018 1765,368
Suot/kosteikot 5204,0280 2,654 0,026 0,677] 32,265
176,1360 , 0,000 0,002 0,053 0,000 mg/l 45,620 0,101 0,837 11,236
Yhieensa 805475,9980] 80,548 18529,296 4992,859 410,703 4,028 104,742 4992,859 kg/a 12861,035 28,474| 235917 3167,505
Naytepiste 9 Pinta-ala, m"2 ‘Plrﬁﬂﬂh, ha
4379,7840 2,234 0,022 0,569 27,155
Haja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
755,4830 0,385 0,004 0,098 4,684
Suot/kosteikot 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 mg/l 41,600 0,056 1,552 22,530
Yhteensa 5135,2670] 2619 0,026 0,668 31,839 kg/a 74,769 0,101 2,790 40,494
Naytepiste 10 Pinta-ala, m'2 | Pinta-ala, ha
1385,0720 0,706 0,007 0,180 8,587
Haja-asufus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
904,7000 0,461 0,005 0,118 5,609
Suot/kosteikot 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 ma/l 20,730 0,157 1,069 18,675
Yhteensa 2289,7720] 1,168 0,011 0,298 14,197 kg/a 16,613 0,126 0,857 14,967
Naytepiste 11 Pinta-ala, m'2__|Pinta-ala, ha
10291,9640 5,249 0,051 1,338 63,810
Haja-asufus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
25835,9900 13,176 0,129 3,359 160,183
Suot/kosteikot 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 ma/l 8,770 0,004 0,516 6,890
Yhteensa 36127,9540] 18,425 0,181 4,697 223,993 ka/a 110,895 0,051 6,525 87,125
Naytepiste 14 Pinta-ala, m'2 | Pinta-ala, ha
66999,8140 34,170 0,335 8,710 415,399
Haja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
26284,3310 13,405 0,131 3,417 162,963
Suot/kosteikot 6404,9540 3,267 0,032 0,833 39,711
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 ma/l 23,860 0,077 0,457 9,941
Yhieensa 99689,0990] 50,841 0,498 12,960 618,072 kg/a 832,504 2,687 15,937| 346,856
Naytepiste 15 Pinta-ala, m'2__|Pinta-ala, ha
2642,0460 1,347 0,013 0,343 16,381
Haja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
148,1150 0,076 0,001 0,019] 0,918
Suot/kosteikot 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 mg/l 17,790 0,100 0,926 17,716
Yhteensa 2790,1610] 1,423 0,014 0,363 17,299 kg/a 17,373 0,098 0,904 17,301
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Muu valuma-alue Pinta-ala, m*2 | Pinta-ala, ha
147005,4310 14,701 74,973 0,735 19,111 911,434
Haja-asutus 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
105822,6380 10,582 53,970 0,529 13,757 656,100

0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
43856,0570 4,386

296684,1260 29,668 5521,022| 7,965  121,466) 1567,534

765056,4040

Haja-asutus

465576,2750
11608,9820
44032,1930 4,403 0,000 0,440 13,210 0,000 mg/l
1286273,8540 128,627|  27984,856 38,875| 562,909 633,543 6,652 174,701|  7701,898 968,56 ka/a 13767,085]  34,187| 260,888 3618246
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LIITE 2: RAVINNETASE SAMMAKKOLAMPI

Vesistdjen ravinne- kuormituksen l3hteet ja ATyl ** Proiektin mittaustulokset
vahentdmismahdollisuudet, SYKE 2015 s 7 !
Kiintoaine[Kok P [KokN___[TOC | Kok_KiintdKok P*__[Kok_N* _|Kok TOC” [Kok_Kiint{Kok P** [Kok N** [Kok TOC]
kg ha-1v]kg ha-1 v-|kg ha-1 v-[kg ha-1 v-1 gl [ugtt | [
dajakuormitus
_uonnonhuuhtouma 5.1 0,05 1,3 62 Lin kevat 0-1m
Vetsatal 97 0,05 0,6 Lin kevat 1-2m
iaatal 610 1.1 15 220 Lin kesé 0-1m
_auskeuma veteen 0,1 3 Lin kesa 1-2m
daja-asutus 6F2 0,37 25 Keskiarvo\ 2657 2,28 3473
Hulevedet 297 0,39 47
ist kuormitus
Yhdyskuntajatevedet 9800
Teolli 26000
Kalanviljelylaitokset
Turkistarhaus
Turvetuotanto
Luonnontilassa, o
=Luonnonhuuhtouman Sisain
kerroin*luokkakohtainen pinta-ala en ; Ulkoinen kuormitus
HUOM! Kuormi
=Laskeuma veteen kerroin*Vesiston tus
pinta-ala
aytepiste 1 (Poisto Pinta-ala, m"2 i [Kiintoaine]P, kg [N, kg [TOC, kg |Kiintoaine]P, kg N, kg TOC, kg kg/a
16700,5498 8§,51728| 0,083503| 2,171071| 103,5434
daja-asutus 0 0 0 0
0 0 0 0
7277,020508  0,727702051 3,71128| 0,036385| 0,946013| 45,11753
Suot/kosteikot 0 0 0 0
0 0 0 0 ma/l 224 0,01 0,68 7.88
Yhteensa 23977,57031| 2,397757031| 578,822| 1,055013| 11,40296) 148,6609) 12,22856| 0,119888| 3,117084| 148,6609 kg/a | 113,8815) 0,520313| 7,804699| 150,6391
Néaytepiste 9 Pinta-ala, m"2 Pinta-ala, ha
31421,90869  3,142190869 16,02517| 0,15711] 4,084848| 194,8158
daja-asutus 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
41107,89258  4,110789258 20,96503| 0,205539| 5,344026| 254 8689
Suot/kosteikot 0 0 0 '] 0
0 0 0 0 0 ma/l 1357 0,062 093] 1795
Yhieensa 72529,80127] 7,252980127| 1368,967| 3,191311| 26,66364 | 449,6848] 36,9902| 0,362649| 9,428874] 449 6848 kg/a | 344,4803| 1,573897| 23,60845] 455,6685
Naylepiste 12 Pinta-ala, ™2 |Pinta-ala, ha
99917,33496  9,991733496 50,95784| 0,499587 | 12,98925| 619,4875
daja-asutus 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
76127,89697  7,612789697 38,82523| 0,380639| 9,896627| 471,993
Suot/kosteikot 3200 1632 0,016 0416 19,84
2000 . 1,02 0,01 0,26 12,4 mg/l 76,45 0,172 0,76 14,54
Yhteensa 181245 .2319| 18,12452319| 3828,461| 5,209642| 77.,3187| 1111,32| 92,43507| 0,906226| 23,56188| 1123,72 ka/a | 4849,669| 10,91096| 48,21123| 922,357
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Muu valuma-alue  |Pinta-ala, m"2 \Pinta—ala, ha

61682,7 6,168268254 31,45817| 0,308413| 8,018749( 382 4326

Haja-asutus 0,0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0

40378,9 | 20,59324| 0,201895] 5,249257 | 250,3492

0,0 0 0 0 0

43600,0 5,668 270,32

145661,6 903,1018

2097225

Haja-asutus

0,824459 21,43593| 1022,329
1632] 0016] 0416] 1984
45600,0 23256] 0228] 5928] 28272
423414,2]  42,3414232] 8052,389 11,36471| 171,4509| 2342,448| 215,9413| 2,117071| 55,04385| 2625,168 [ka/a [ 5308,031] 12,48486] 71,81968] 1378,025

Yhteensa
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Tutkimusalueet

. Maljalahden valuma-alue

. Mustinlammen valuma-alue (rakennusaikainen kohde)
. Siikaniemen lumenkaatopaikan alue

. Lampikartoitusalueet
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Maljalahden valuma-alue

= Maljapuro valuma-alue
— Sisdpuoliset sadevesijarjestemat

— Ulkopuoliset sadevesijarjestelmat
= Sisdpuolinen luonnon virtaama
=== Ulkopuolinen luonnonvirtaama

-

savonia.fi —

Maljapuro
Valuma-alueet,
virtaamat,
sadevesijérjestelmat
1:25000

20.05.2022



Naytteenottopisteet tarkemmin
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Mittausasema
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2okl Lumenkaatopaikka

Lumenkaatopaikka foas
Naytepisteet_vakio

@ Naytteenottopiste

[J Lumenkaatopaikka valuma-alue
- Sisdpuoliset luonnonvirtaamat
=== Ulkopuoliset luonnonvirtaamat
—— Sisapuoliset sadevesijarjestelmat 3
Ulkopuoliset sadevesijarjestelmat SEues '*‘

al

__5

\ ]

/ § 8
3

20.5-17.10.2022
Q=30 000m

—

| i N
Valuma-alueen pinta-ala

11753,74 m"2

1.18 ha

savonia.fi
Valuma-alue/Virtaamat/Viemardinti
18.05.2022




Virtausmittauksista

- Virtaamamittaukset » Asennukset ja tuotetuki
 Virtaamamittaus 1 « Manuaalit
 Virtaamamittaus 2  Huolto-ohjelmat

» Tarkkuus, luotettavuus, * Kayttoohjeet

kohina, outlierit « \V/araosat

* Mihin voidaan hyddyntaa? . patan loggaus ja
- Kampanjaluontoiset pilvipalvelu

mittaukset

e Datan siirto
» Tietokanta
 Visualisointi ja KPI

« Miten data siirtyy omaan
kayttoodn

 Pitkaa sarjaa
« Automaation osana




ELCITN Virtausmittaus

savonia.fi N



Kuva pilvipalvelusta

Konteen sisaio

Mittaukset

o Virtaus. pinnankorkeus ja sadanta
Liitetiedostot

Virtaus, pinnankorkeus ja sadanta

Kohteen tiedot

Muuttujanimi
SAV_keskusta
Keskustan purkuputkeen asennetaan virtausmittarija paineanturt 600 mm putkeen. Samaan dataloggeriin on kytketty sadeanturi, joka mitt
Keskustan purkuputken I2hialueelia.

Taulukko  Kuvaaja  Kanaval  Muutokset
Dataloggerin mittaustineys on 1 min, ja data paivittyy EMMIin kerran tunnissa

Viva | Yisiloliset | Useaarvoasteikko | Palidd

Laatikko-jana | Pirakka | Mittarn | 3D

Toiminnot ~

1M o =
‘.\ \i R\ M
AR

R

{
|

06:30 07:00 o7:

08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
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Virtausmittaus 1

MALJAPURON VIRTAUSMITTAUS
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i
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‘LT LT-60-¢C0C
‘10 £2-60-¢c0¢
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:00 §¢-60-¢c0¢
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*£0 TC-60-¢c0c
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:00 ¥0-60-¢c0¢
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*€¢ 10-60-cc0¢
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Virtaama (m3/s)

Virtausnopeus (m/s)

Pinnankorkeus (Paineanturi, kalibroitu) (cm)
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Virtausmittaus 2




Yhteenveto

 Virtausmittaus 1:
« Pienilla virtaamilla ei mittaa tarkasti
« Suurilla virtaamilla, kun putki on lahes taynna, ei mittaa tarkasti
* Lehdet, vaahto ym. pinnalla kelluva roska hairitsee mittausta

 Virtausmittaus 2
« Kokonaisuutena tarkempi kuin vm1
 Ei taysin ongelmaton

* Pinnankorkeusmittauksen hyodyntaminen?

* Jos halutaan pitkaa kohinatonta data
+ Laitteiden ohjaus
* On-line tyyppinen seuranta

savonia.fi




Jatkuvatoiminen
laatumittausmittaus

Cond pS/cm
Depth m

nLF Cond pS/cm
ODO % sat

ODO % local
ODO mg/L
ORP mV

Pressure psi a
Sal psu

SpCond pS/cm
TDS mg/L

Turbidity FNU
TSS mg/L

Wiper Position volt
pH

pH mV

Temp °C

Vertical Positionm
Battery V

Cable Pwr V

savonia.fi
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AUTOMAATTINAYTTEENOTTIMEN KAYTTO
HULEVESIEN KOKONAISKUORMITUKSEN
ARVIOINNISSA

Tuomas Parkkunen




Tausta

* Naytteenotosta ja laboratorioanalyyseista siirrytty
realiaikaiseen séurantaan

 Jatkuvatoimisilla mittalaiteilla ei toistaiseksi pystyta
mittaamaan kaikkia suureita

« Laakejaamia, mikromuoveja ja paaravinteita
» Sijaismuuttujien kaytto kokonaistypelle ja -fosforille

* Naytteenotolla viela tehtava
« Mittauksen laadun varmistus
» Vertailunaytteet
» Poikkeavuuksien l0yto

« Aikaisemmin automaattinaytteenottimia on kaytetty
aikakomennolla vuorokausikokoomanaytteen Keruussa.

« Hulevedet poikkeavat ominaisuuksiltaan luonnonvesista

savonia.fi




Tavoite

» Parantaa paikalliskalibrointi tarkkuutta
» Tehokas menettely




Kohteen kuvaus

[ valuma-alue
—— Sisdpuolinen hulevesijarjestelma
—— Ulkopuolinen hulevesijérjestelmad
— Sisdpuoliset luonnonvirtaamat
=== Ulkopuoliset luonnonvirtaamat

Valuma-alue
414 ha

d
AL Ry N —

VRN by 0 500 " --~.1000m

';fin,, e ——

15.11.2022

Maljapuro / Valuma-alue, hulevesijarjestelmat & luonnonvirtaamat
Savonia / Hula / Tuomas Parkkunen
1:15000

savonia.fi



I\ Aseman kuvaus
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Laitteiston kuvaus

« Pumppu
« Kaksoispumppu

o Sa I | IO Automaattinen naytteenotin

* Omat sailiot
* Poistot alakautta

« Automaattinaytteenotin

« Jako 12 pulloon —>

* Naytteet sailyvat +8°C
asteisessa jaakaapissa

R0

i

)

—




Ohjelma

« Tapahtumaohjelma

« Tapahtumana kaytetty
pinnankorkeuden nousua

- Kokoomanaytteen keruu
10-15min
« Koostuu 5 osa naytteesta

« Naytteenkeruu niin kauan
kun tapahtuma on
kaynnissa (tai pullot
taynna)

savonia.fi



Tapahtuma

Huippuvirtaama 24.8.2022
1.47 m~3/s

Virtaama 01T tay

15

0.9 /‘ I

0.6 "
[
03 " ‘ J \'\/\\/\_/\
// g i " iV N

0 == s
09:40 10:00 1020 1040 11:00 11:20 1140 12:00 12:20 1240 13:00 13:20 13:40 14:00

savonia.fi

Huippusadanta 24.8.20222
Vuorokausi sadanta: 30.4mm/vrk
Sateen intesiteetti: 44.3.mm/h
Sateenkesto: 30min

Sadema&ard (mm)

35
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25
20
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| [N
SR Y T T 1

e e I A e e e
26.4.2022 26.5.2022 26.6.2022 26.7.2022 26.8.2022 26.9.2022
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1 I IR} [N

26.10.2022




Tulokset

 Naytteenotto painotettu
huippuvirtaamien mukaan

« 23 naytteenottohetkea

 Pitoisuus- ja virtaama-
alue suurempi kuin
rinnalla suoritetussa
kasinaytteenotossa

savonia.fi

Sadantatapahtumat 1.7.2022-11.11.2022
VRK, kpl [Naytteeotto, kpl
Ei sadetta 54 1
Poutaa alle 0,3 mm. 16 2
Vahan sadetta 0,3-0,9 mm. 24 4
7
10
Sadetapahtumat, yhteensa 64 23
Automaattindytteenotin Kasindytteenotto
Kokonaisfosfori {mg/I Kokonaisfosfori |mg/I
Min 0.031 Min 0.001
Keskiarvo 0.3095094 Keskiarvo 0.07
Max 2.06 Max 0.617




SAVONIA

« Tulokset painoituneet
nousevan virtauksen
hetkeen

mh3/s

13y

15 36
02072 1302022 1402

savonia.fi
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SAVONIA
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Automaattinaytteenotin
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Kokonaisfosfori, mg/I
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SAVONIA

Automaattinaytteenotin Kasinaytteenotto
1200,00 [ 1200,00
1000,00 °
. 1000,00
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SAVONIA

Automaattinaytteenotin Kasinaytteenotto
1600,00 1200,00
1400,00
R2 = 0,7835 1000,00

1200,00
— . ] —
S ! S 800,00
o = L o 4
g 1000,00 - g
0 ° [
£ 800,00 . o° i £ 600,00
[§] [§]
[=] (=]
£ 600,00 £
= Y ® L =
2 | Z 400,00

400,00 -, " ¢ R2 = 0,9688.®

. I
200,00 . q® 0 I — p’
0 ® °
A Skl 7
o
0,00 0,00 ¥
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,2 0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,2
Kokonaisfosfori, mg/I Kokonaisfosfori, mg/I|
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Laitteiston vertailukoe

e Laitteiston toiminnan vaikutus vedenlaatuun
 Testausaika 1h

» Vertailunaytteet otettu uomasta 7,5min kohdalla->
ajallinen keskiarvo

« Mitataan kenttamittarilla samaan aikaan uomasta ja
naytteenottimen keraamasta sailiosta (Sahkonjohto ja

pH)

« 1Imin mittausvali

« Suoritettu 27.10 matalan virtaaman aikana, ja 11.11
kohonneen virtaaman aikana




S\LLE Kenttamittari
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Korrelaatio 0.968504
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Laboratorioanalyysit

Kiintoaine, mg/I| Kokonais Fosfori,mg/I
Korrelaatio 0.9903 Korrelaatio 0.9937
140 0,18
o 0,16 R
120 , s
-~ 0,14
100 o
0,12
o e
80 0,1
60 0,08
' 0,06
40
} 0,04 .
20 @ R2 = 0,9806 ee
Y ' 0,02 R2 = 0.987
0 0
0 20 40 60 80 100 120 Sameu.s, NTU 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Korrelaatio 0.9612
100
90 [} .. T
80
70 .
60
50
40
30
20 R2 = 0,9239
10 e’

savonia.fi
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J\61 S Haasteet

I/min

« Letkupumppu
- Sijoittelu 1
* Ohjelman ajo 2 1

1.5

0.5 {

0 ®
19.5.2022 8.6.2022 28.6.2022 18.7.2022 7.8.2022 27.8.2022 16.9.2022 6.10.2022 26.10.202215.11.2022 5.12.2022

—8—|/min
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HyBdyt

« Varmemmin Kiinni
olosuhde muutoksiin

« Helpottaa
naytteenoton
suunnittelua

Sadanta tapahtumat 26.4.2022-18.11.2022 |Maanantai |Tiistai KeskiviikkdTorstai Perjantai [Lauantai [Sunnuntai
Ei sadetta 16 13 14 13 17 10 16
Poutaa alle 0,3 mm. 2 4 5 1 6 1 0
Vdhan sadetta 0,3-0,9 mm. 6 6 4 6 3 5 3

1 7 3 6 1 6 7

4 0 4 13 3 7 3
Sadetapahtumat, yhteens 11 13 ul s 18 13

savonia.fi




ELZITN Ajatukset menetelmasta

 Vaatii jatkokehitysta

e Pitaa tarkkaan harkita
milloin kannattaa kohteen
ulkopuolinen mittaus

« Automatisoitu
naytteenotto yhdistettyna
jatkuvatoimiseen
mittaukseen vahentaa
tarpeettomia kaynteja




S\ Kiitos

savonia.fi
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VESIENSUOJELUN

TEHOSTAMIS- Hula-hankkeen loppuwebinaari
A
w Maljalahden hulevesikuormitus ja kuormituksen
mallintaminen on-line dataa hyodyntaen

Nyt on veden vuoro 1. 12,2022

Petri Juntunen
1 ‘ * ‘Y KUOPIORYZSIEEICLUSTER m ” B\
N §BIE 1
¥ ammattikorkeskouls  gurenr, | SO CNE/




Lahtokohta

« Voidaanko jatkuvatoimisella
mittauksella “korvata”
naytteenottoon perustuvaa
mittausta
« Sadetapahtumat ja muut
vastaavat
» Reaaliaikaisuus
* Avoimen datan
hyddyntaminen ja
jakaminen

Lahde:SYKEra_4
2019

Jatkuvatoimisesti mitatun vedenlaatutiedon
kiyttoesimerkkeja
Seuranta
1. Jatbuvatommisten vedenlaatumittausten sisallvttammen laajast osaksi
uutts ssurantachjsimas
2. Seurantojen niytteenoton optmoint
3. Amevirtasmien [askennan tarkentaminen sritvisest jokikchtsizza
4. Mittausten hvodsntaminen velvoitetarkkailuissa ja valvormassa

Tutkimus

1. Favinneluormitusmallien kehittimmen ja validoint

2. Jarvi- ja mermimallisn kehittiminen (ekosvstzemi- ja hvdrodymaamizst
mallit)

3. Prosessitutlimubsst ja -mallit

4. Data-assomilaation kehitys

5. Kankeckartortustuotteiden validoint ja algoritmisn kehittSminen

Reaslisikaisen ympiristotiedon vilittiminen

1. Kansalaistisdetus (mm. levitianne, ravinnsvimrat, veden [Empétla. s#4)
2. Levitiedotuksen tuld

3. Tulvatiedotuksen tuki

savonia.fi

» Hydraulisten mallien
kalibrointi ja validointi
« Open data



haasteita

e [sot datamassat

« Kasittely

« Varastointi

« Esim. 1 min valilla -> 0.5 M rivia data/vuosi
Cas 120 x 32 =
Kasimittaukset -> 50 x >4 x 32
Lisaksi mustinlampi, lampikartoitus jne.
Lisaksi UEF + THL + validoinnit

« Mittauksen luotettavuus

« Dataketjun luotettavuus

« ->sensori-> loggeri->pilvipalvelu->tietokanta
- Datan kasittely ennen analyysia tai mallinnusta




Suuruusluokkia tuotetusta datasta

Esim. 5 min valilla -> 100 000 rivia data/vuosi
Cas 120 x 32 =3840

Kasimittaukset -> 50 x >4 x 32 =6400

Lisaksi mustinlampi, lampikartoitus jne.

Lisaksi UEF + THL + validoinnit




Lahtokohtana perusstatistiikka

Eaiezanaisel ug/! u/! ue/! ue/! ue/! Muuttuja Yiaki  Wials Wohtalaingn Korkes
) Elintoaine mefl 50 50=175 *i75
otal-P (mg/l) Kiintoaine (mg/l) [Tot-N (mg/l) Cr Ni Cu Zn Pb Kakonatstyppl il 1,75 1,75-50 =510
Maljapuro Kokonaivlosferl e/l =100 100200 =300
min 0,00 1,87 0,58 131 0,79 2,23 6,79 19. lromi [ AN 355 275
max 0,62 295,98 1,58 9,70 9,85 39,80 106,20 75 e ——
keskiarvo | 007 2082 102 433 33 803 2216 32 iy well e 38 ais
Mannisto Sinkhi ues| <flh BO—300 =300
min 0,02 0,75 0,67 0,00 1,25 4,29 18,18 2,0 Kadmium BRI RHAL A =1
Elohopsa il ) 00,0 0.2
max 0,35 106,04 3,33 4,99 6,09 11,70 120,70 40 gy mel OB G510 18
keskiarvo o1 2130 200 266 313 751 5388 30 eay ngfl <l 14 -2
Keskusta
min 0,04 1,49 0,47 1,89 2,86 9,13 27,06 2,66
max 0,53 251,45 5,29 22,10 8,33 119,90 993,10 9,98 I Mata
Kohtalaine
keskiarvo 0,16 1,72 41,97 175,70 4,03 n
Lumenkaatopaikka -Korkea
Min 0,00 1,00 0,27 1,23 1,23 1,87 9,56 1,88
Max 0,82 299,79 2,49 66,70 23,90 51,80 139,50 10,99

kesiavo 008 3292 08 511 372 809 2580 3,54
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SAVONIA
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Mita tehtiin?

« Korrelaatioanalyysi
e Sijaismuuttujatarkastelu

« Datan syvempi tarkastelu monimuuttuja-analyysin
avulla




korrelaatioanalyysi
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SAVONIA
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Tavoite sijaismuuttujat

* Yleensa kaytetaan lineaarista regressiota y=ax+b
(SYKE)

e Esim. sameus vs. Kkiintoaine

Kiintoaine (mg/l)
350,00
300,00

@
y=1,1531x-7,2706
250,00 R =0,0145 """

= — vt et
150,00

100,00

e —a )

0,00 @
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SAVONIA
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sijaismuuttuja
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Mité voidaan tehda

» Mittauspaikka?
« Muut mittausolosuhteet?
- Datan jalkikasittely?
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Lisad muuttujia peliin?

Kolmella
= parhaalla exo
__ datal .
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regressioyhtalo
B r= 0.7
= 800
~
[=]
=
7 600
o
=
o 400 |
=
S
= 200f -
LY
o
-200 : ' - : : -
] 200 400 600 800 1000 1200

Kiintoaine_mg_|_

savonia.fi _




Onko riippuvuus lineaarinen?
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Erilainen riippuvuus eri tilanteissa
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SAVONIA
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yhteenveto

« Voimakas korrelaatio kiintoaineen ja fosforin kanssa (r>0.9),
ongelmana exo (0.7)

« Voidaan parantaa mittausta parantamallla, paremmilla
malleilla (lisaa muuttujia, submallit)

« Anionit, kok typpi ja TOC ovat hankalampia ja vaativat
monimutkaisempaa mallinnusta

» Vai |oydetaanko joku muu yhteinen tekija




savonia.fi



wate

Water | Analysis | Now

Metallianalyysit kenttamittauksella

Hulevesien laadun hallinnan ja monitoroinnin kehittaminen — HulLa hanke



3AWater lyhyesti

v’ 3AWater sijaitsee Kuopiossa (Microkatu M)

v Yritys on perustettu nanoteknologian ja spektroskopian S
ammattilaisten toimesta tammikuussa 2019 % e S

v Kolmen vuoden intensiivisen tutkimus- ja kehitystyon : -
seka pilotointien jalkeen 3AWater on tuonut markkinoille 4 - S e
ensimmaisen kaupallisen version patentoidusta A — YR ,d__,m ,
Multimetal Water Analysis System (MWAS) - >4 = Tk
jarjestelmasta vuoden 2021 lopulla.

v' 3A tulee sanoista Advanced - Accessible - Analysis

3AWATER



3AWater lyhyesti

3AWater tarjoaa uuden teknologian ymparistovesianalyysin
siirtamiseen laboratorioista kentalle, mahdollistamalla
raskasmetallipitoisuuksien seurannan paikan paalla ja reaaliajassa

Ajatuksena ei ole korvata virallisia, akkreditoituja laboratorioanalyysej3,
vaan esimerkiksi tarjota lisatydkalu yritysten omavalvonnan
parantamiseen ja kehittamiseen

Nopea kenttaanalyysi tuo taysin uusia mahdollisuuksia kasitella
mMittauksen ja naytteenoton epavarmuuksia, mahdollistamalla joustavat
naytteenottostrategiat ja nopean paatdoksenteon naytteenottopaikassa

3AWATER



3AWater - Teknologia

v 3AWater analyysi perustuu patentoituun, korkean teknologian
nanomateriaalipohjaiseen suodattimeen

v Suodattimen nano-kanavat keraavat liuenneet metalli-ionit, kun
vesinayte pumpataan suodattimen lapi *)

v' Tama mahdollistaa metallien mittaamisen suodattimesta
3AWater-yhteensopivalla réntgen fluoresenssi spektrometrilla
(XRF)

v' 3AWater kalibroinnilla, tulokset nakyvat ppm (mg/l) arvoina XRF:n
naytolla

*) Pumppaus tapahtuu 3AWater Varustelaukkuun (Accessory Kit) kuuluvalla
ruiskupumpulla

SAWATER



3AWater - MWAS Menetelma

v Nanosuodattimen lisaksi 3AWater on kehittanyt koko jarjestelman, joka tekee
analysoinnista nopeaa ja helppokayttoista ja joka soveltuu kaytettavaksi kenttdolosuhteissa

v’ 3AWater Multimetal Water Analysis System (MWAS) kasittaa:

d 3AWater Kulutustarvike-setit
(Consumables-sets)

d 3AWater Varustelaukun
(Accessory Kit)

d 3AWater yhteensopivan, kannettavan
XRF laitteen (ei 3AWater tuote)

3AWATER



3AWater — Kulutustarvike-setti

3AWater Kulutustarvike-setti sisaltaa:

v' 3AWater-nanosuodattimen

» Keraa liuenneet metalli-ionit, kun vesinayte pumpataan suodattimen lapi
v' 0.45 pym esisuodatin

» Kiintoaineiden suodattamiseksi

» Sama suodatin kaytdssa myos laboratorioissa liuenneiden metallien

analysoinnissa

v" Ruisku (20ml)

» Sopii varustelaukun ruiskupumppuun

» Analysoitava vesinayte otetaan ruiskuun

» 3AWater toimittaa koko ym. kokonaisuuden

> 1setti mittausta kohti
» Nain eliminoidaan myéds kontaminaatiot
» Kuuden metallin analyysi mittausta kohti

3AWATER



3AWater — Varustelaukku

3AWater Varustelaukku sisaltaa:

v’ Kestavan ja kevyen repun
» Kaikki tarvittava voidaan kantaa helposti mukana kentalle

v Akkukayttdisen ruiskupumpun
> Liikuttaa ruiskun mantaa siten etta tarkalleen
olkea vesimaara menee suodattimen lapi
maaritellyssa ajassa (toistettavuus)

v' Sateilysuoja / Suodattimen pidin
> Pitaa 3AWater suodattimen aina oikeassa
asennossa XRF:aan nahden, ja toimii sateilysuojana

v' XRF laitteen Kalibroinnin
» MWAS yhteensopivaksi

3AWATER



SAWater — Kannettava XRF

3AWater yhteensopiva, kannettava XRF (ei 3AWater tuote)

v" XRF on kaupallinen tuote
> Myydaan XRF maahantuojan/jalleenmyyjan toimesta

v’ Kaytettavan XRF:n on oltava 3AWater yhteensopiva
» Kalibroinnin tekee 3AWater (kerta-kalibrointi)

v Myo0s asiakkaan olemassa olevaa XRF:a voidaan kayttaa
» Se pitaa kuitenkin kalibroida 3AWater yhteensopivaksi

v' XRF:aa voidaan kayttaa myos muihin tarkoituksiin 3AWaterin liuenneiden metallien
analyysin lisaksi
» Kalibrointi valitaan tyypillisesti alasvetovalikosta

v XRF:t sisaltavat tyypillisesti mahdollisuuden erilaisiin tiedonsiirtoihin, myds pilvipalveluiden
kayton

3AWATER



v NOPEA -SAADAAN REAALIAIKAISTATIETOA

Maarittaa useiden liuenneiden metallien pitoisuudet 7
mMinuutissa, valittdmasti naytteenoton jalkeen. Ei muutoksia
naytteessa naytteesta laboratorioon kuluvan ajan vuoksi.

v' HELPPOKAYTTOINEN
Erittain helppokayttdinen jarjestelma3, joka ei vaadi
erityisosaamista. Kayton oppii hopeasti.

v KANNETTAVA - VOIDAAN KAYTTAA KENTTAOLOSSA
Kaikki tarvittava voidaan kuljettaa kevyessa, kestavassa
repussa.

v KILPAILUKYKYINEN HINTA

Ei aikaa ja vaivaa naytteiden |[adhettamiseen laboratorioon.
Ei aikaa ja vaivaa naytteiden valmisteluun, kaytto-
koulutukseen tai laitteiden kalibrointiin.

WATER MEASUMENT

X r

TIME | METHOD DATE

09:17:15 | 3AW10mi | 19/05/2020
L

ELEMENT pom .t LmIT

Mn 0.128 0.015 (0.000-5000,000
Ni 0.158 0.007 0.000-5000.000
Cu 0.035 0.005 0.000-1000.000

ﬂ:m:z’ 0.018 0.002-30000.000

Pb 0.000 0.000 0.000-5020.000
U 0.000 0.000

3AWATER



3AWater - Yleistietoja

v' Analysoidut metallit: Cu, Ni, Zn, Mn, Pb, U

v' Dynaaminen alue: 25-80 ppb (ug/l) ... 10 ppm (mg/l) liuenneille metalleille

(Vakio 3AWater kalibrointi tyypillisille luonnon vesille)

v Aika naytetta kohti: ~7min (kaikki kuusi metallia samalla kertaa)

v' Kalibrointeja voidaan raataléida luonnonvesista poikkeaviin vesiin.

3AWATER



Hulevesien analysoinnin pilotointi ZAW

Mitattiin viidesta hulevesinaytteenottopaikasta (alla taulukossa) pH ja sahkdnjohtavuus
(EC) seka metallipitoisuudet MWAS menetelmalla (n = 3) kentalla. Otettiin
verrokkinaytteet laboratorioanalyyseja varten ja nama analysoitiin UEF laboratoriossa
3AWaterin toimesta.

Nro Mittauspiste Tarkennus pH EC (uS/cm)
1 Lumenkaatop. Putken paa laskee siikalahteen 7.2 180
2 Lumenkaatop. pato Puro ennen biohiilipatoa 6.8 140
3  Keskusta Putken paa keskustasta maljapuroon 7.0 120
4  Maljapuro Siltarummun jalkeen maljapurosta 7.1 310
5 Mannisto Sadevesiviemari 7.5 180




Hulevesien pilotointi - Mn

Mn (Hulevedet)
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Hulevesien pilotointi - Zn

Zn (Hulevedet)
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Hulevesien pilotointi - Cu

Cu (Hulevedet)

us (ug/l)
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Johtopaatokset

Tulokset:

v Mittaukset vertautuivat paaasiassa hyvin laboratorioanalyyseihin ja hajonta
kenttamittausten kesken oli vahaista tarkoittaen, etta toistettavuus on hyvalla tasolla.

v Laitteiston kalibroinnit oli optimoitu kaivosymparistoon, jossa esiintyy tyypillisesti
hieman suurempia metallipitoisuuksia. Tasta syysta kuparin tulos aliarvioitui
kenttamittauksissa.

Johtopaatds:

v Nopea ja helppokayttoinen MWAS menetelma mahdollistaa raskasmetallipaastdjen
tarkkailun ja paastolahteiden haarukoinnin hulevesista varsinkin nopeiden
hulevesipurkausten kuten rankkojen sateiden aikana laboratoriomenetelmia

tehokkaammin.




0 +358 50 364 3220
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tuomo@3awater.com

Kuopio, Finland


https://www.3awater.com/
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Hulevesien aiheuttama
mikromuovikuormitus

Tuomo Soininen, Emilia Uurasjarvi
UEF
HulLa-hankkeen loppuseminaari 1.12.2022

UEF // University of Eastern Finland




Mikromuovi

« Mikromuoville ei ole vakiintunutta
maaritelmaa

- 1 pum -1 mm synteettinen polymeeri, veteen
liukenematon 20 °C:ssa

* Primaariset: valmistettu mikrokokoon

« Sekundaariset: hajonneet luonnossa
isommista muovinkappaleista

 LOoydetty joka puolelta maailmaa
vesistdista, ilmasta ja maaperasta

UEF // University of Eastern Finland




Hulevesien aiheuttama kuormitus vesistoille

* Muovista ja kumista jauhautuu Muoviroskan ldhteitd kapungissa:

mikromuovia ymp aristdssa Liikenne — renkaat, tiemaalaukset
Roskaaminen - muovipakkaukset

» Kaupunkialueilla on paljon roskia
ja mikromuovin lahteita ot

Pintavalunta — hulevesi kuljettaa
muoviroskia ja mikromuovia

« Hulevedet ovat merkittava
mikromuovin reitti kaupungista

e et vesistOihin
vesistoihin
- Mikromuovi on haitallista E S
vesielidille, mutta haittoja ei Huleveden aitheuttama
tunneta viela kovin tarkasti kuormitus vesistoille?

UEF // University of Eastern Finland aq.
. eeeeeeeeeeeeee
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Mikromuovi hulevedessa

« Aiempia tutkimuksia hulevesien mikromuovimaarista ja niiden
aiheuttamasta kuormituksesta on tehty verrattain vahan
- Veden virtaamaan suhteutettua dataa hyvin vahan tarjolla - kuormituksen arviointi hankalaa
- Erilaisia naytteenotto- ja mittausmenetelmia - ei vertailukelpoisia
» Kuitenkin raportoidut maarat ovat samaa suuruusluokkaa eri puolilla
maailmaa:

- Helsingissa hulevedesta |oytyi keskimaarin 29 mikromuovia litrassa, mutta sadetapahtumien valilla oli
suurta vaihtelua (Pietu Pankkonen 2020, http://urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-202005243251)

- Tanskassa hulevesialtaasta 16ytyi 0,5 - 23 mikromuovia litrassa (Liu et al. 2019,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.416)

- Californiassa (USA) hulevedesta loytyi 1 - 25 mikromuovia litrassa (Werbowski et al. 2021,
https://doi.org/10.1021/acsestwater.1c00017)

UEF // University of Eastern Finland



Mikromuovin poistaminen hulevedesta

« Hulevesialtaiden pohjasedimenttiin on havaittu kertyvan mikromuovia el
ne vahentavat mikromuovin kulkeutumista vastaanottavaan vesistoon
(Liu et al. 2019, https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.113335)

« MyGs hulevesiojien sedimentista on |6ytynyt mikromuovia (Lutz et al.
2021, https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2021.112362)

* Erilaiset suodatusjarjestelmat, jotka poistavat kiintoainesta, poistavat
myos mikromuovia

- Poistettava partikkelikoko vaihtelee

UEF // University of Eastern Finland



Mikromuovien seuranta

« Mikromuovit voivat aiheuttaa haittoja
- Mitka maarat ovat haitallisia?
- Mitka materiaalit ja koot?
» Pitaisikd ympariston mikromuovimaaria seurata?

- Mitka analyyttiset menetelmat soveltuvat mikromuovien seurantaan
parhaiten?

- Minkalaisista paikoista pitdisi seurata? Hulevedet, virtaavat vedet,
jarvet, meret?

 Standardoituja tai harmonisoituja menetelmia ei viela
ole

UEF // University of Eastern Finland



Mikromuovien analysointi Kuopion
hulevesista

UEF // University of Eastern Finland




Sisallys

* Alueet

* Naytteenotto

« Naytteiden esikasittely
* Analyysi

* Tulokset

* Johtopaatokset

UEF // University of Eastern Finland



Alueet

Mannisto (4)
Keskustan purkuputki (6)
Maljapuro (5)

Lumenkaatopaikka (6)
Lumenkaatopaikan biohii

lipato (8)

UEF // University of Eastern Finland



Naytteenotto

Akkukayttdéinen pumppu

Suodatusputki

Kaytossa vaihtelevasti 300 pm,
100 pm ja 50 pm suodattimet

- Koon alaraja noin 50 pm
Naytetilavuus yleensa 50 litraa

UEF // University of Eastern Finland




Naytteiden esikasittely

» Orgaaniselle ainekselle vakeva
vetyperoksidi

» Epaorgaaniselle (hiekka) tiheyserottelu
 Suodatus hopeafilttereille

UEF // University of Eastern Finland



Analyysi

« Kuvantava FTIR, FPA-detektorilla

» Mahdollistaa koko
suodatusalueen analysoinnin

 Spektrianalyysi tehtiin SiMPle-
ohjelmalla

UEF // University of Eastern Finland




Tulokset - Lukumaarapitoisuudet
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Tulokset - Kokoluokka ja massapitoisuudet

* 50-200 pm yleisin kokoluokka & § ;
 Alueiden valilla ei suurta : : :
vaihtelua . : o i §
- Keskustan purkuputkella L S S I i
hieman isompia partikkeleja : |
. . [ : ] : l—:—l‘
* Massapitoisuus: 0,039-142 pg/L = — . ——— -

UEF // University of Eastern Finland



Tulokset - Polymeerityypit

* Yleisimmat polymeerit PP,
PE, PET ja PS

» Naytteiden valilla suurta
vaihtelua

Percentage

 Loydetyt polymeerit eniten
tuotettuja muoveja

UEF // University of Eastern Finland
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Johtopaatokset

« Muovien maara vaihtelee suuresti jopa rinnakkaisten naytteiden valilla
« Sadetapahtuma = suurempi virtaama = suuremmat pitoisuudet
 Loydetyt polymeerityypit yleisimmin tuotettuja

« Kokonaiskuormituksesta ei voida viela antaa arviota

* Pitoisuudet samaa luokkaa kuin jaapeitteessa ja muissa
hulevesitutkimuksissa

» Tapahtumakohtainen naytteenotto tarpeellista
- Sadetapahtuman eri vaiheet tulisi voida erotella
» Muovien tutkiminen haastavaa koska kyseessa on hiukkanen

- Muovihiukkasten erottelu muusta materiaalista

UEF // University of Eastern Finland
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Yieists

« Tavoitteena oli selvittaa:
« Hulevesien mikrobikuormitusta
* Hulevesien saastelahteiden jaljitetavyytta

« Kaiken kaikkiaan 11 kpl naytteenottokertoja 6.10 - 17.10.2022
(suurin osa syksy 2022)

« Naytteet otettiin samaan aikaan ja samasta paikastakuin muut
kasin otetut naytteet
« Heterotrofinen pesakeluku, pmy/mi
« Escherichia coli,mpn/100 ml
« Koliformiset bakteerit,mpn/100 ml
« Suolistoperaiset enterokokit, mpn/100 ml




Tulokset

HPC E. coli koliformit Suolistoperaiset enterokokit
pmy/ml mpn/100 ml mpn/100 ml pmy/100 ml
Maljapuro
Min 24000 1 120 14
Maks 660000 1100 3500 800
Keskiarvo 220000 326 1589 310
Keskusta
Min 50000 12 200 7
Maks 1000000 5300 8700 4000
Keskiarvo GEEbed] BT |
Mannistd
Min 26000 1 2200 120
Maks 1300000 2800 12000 3200
Keskiarvo 569333 553 4283
Lumenkaatopaikka
Min 36 000 8 180 49
Max 510 000 3900 17 000 9 000
Keskiarvo 144 333 726 3438

savonia.fi

Uimavesien raja-arvoja

E. coli Suolitoperaiset enterokokit
mpn/100 ml pmy/100 ml
erinomainen <500 Erinoimainen <200
Hyva <1000 Hyva <400

> 400




SAVONIA

mpn/100ml

savonia.fi

Maljapuro
6.10.2021-
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Saasteldhteiden jiljitys

» Saastelahteiden jaljitys (engl. Microbial Source Tracking, MST) Suolistoperaisten mikrobien
alkuperan jaljittamiseksi kaytettavalla menetelmavalikoimalla voidaan tunnistaa suolistoperaisen
saastumisen lasnaolo vesinaytteessa ja jaljittaa onko vesinaytteessa esimerkiksi ihmisesta,
nautakarjasta, lampaista, sioista, hevosista, koirista, linnuista, siipikarjasta tai lokeista peraisin
olevia suolistobakteereita.

Naytteesta eristettiin nukleiinihapot (DNA ja RNA) ja testattiin

* yleista suolistoperaista (GenBac3) ja

» ihmis-spesifista saastumista kuvaavat Bacteroides -suvun bakteerit (HF183) seka
* lintujen (GFD)

* koirien ulosteita (Dogmt) kuvaavat markkerit.

savonia.fi
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GenBac3 DNA

GC/100 ml
(yleinen)
520 000
Maljapuro
170 000
Keskusta
13 000
Puijo
380 000

Peipposenrinne

savonia.fi

GenBac3 RNA
GC/100 ml

(yleinen)

880 000 000

280 000 000

21 000 000

400 000 000

HF183 DNA
GC/100 ml
ihminen

28 000

1300

ei havaittu

520

jaljitystuloksia

HF183 RNA
GC/100 ml

ihminen

9 700 000

240 000

54 000

860 000

GFD DNA

havaittiin

ei havaittu

ei havaittu

ei havaittu

GFD RNA

havaittiin

havaittiin

havaittiin

havaittiin

DOG-MT
GC/100 ml

koira

8 900

7 500

ei havaittu

7 700



yhteenveto

« Suuret vaihtelut, sadanta vaikuttaa
» Loogisesti asutuimmilla alueilla on eniten mikrobeja
 Menetelma voi antaa virhetuloksia

* Voiko korkea ihmisperainen lukema kertoa esim. Jv-
vuodosta?







BioSO4 - Kiertotalouden %3,3
ratkaisu

Zero-Waste —konseptin mukainen
haitta-aineiden talteenotto
kierratettavan luonnonpolymeerin
avulla.
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Erilaatuisia BioSO4:n biopolymeereja



BioSO4 tarjoaa... 284

e Laboratorioanalyyseja, esikokeita, pilot-palveluita
kiertotalouden menetelmien kayttéonottoon

* Prosessikemikaalien laadunvalvontaa ja
ymparistovaikutusten arviointia

* Laitteistojen suunnittelua ja yllapitoa
e Kansainvalisen logistiikan ja kemikaalimyynnin palveluita
» Kierratysprosessien regenerointipalvelut

* Tuotejakeiden myynti yhteistydverkoston kautta mm.
lannotteiksi

* Teknisia palveluita



Vedenkasittelya

ilman jatetta

LOGISTICAL VALUE-CHAIN OF CHEMICAL FLOWS
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Uusien kiertotalouden Bs'@
menetelmien kayttoonottovaiheet

Rikin talteenotto pesuriprosessista

1.

CHEE SIS

Esitestit ja suunnitelmat pilotointiin.

Prosessien skaalaus teolliseen mittakaavaan.
Jatkuvatoimiset pilot-testit asiakkaan kohteessa.
Johtopaatokset ja suositukset teolliseen sovellukseen.
Tayden mittakaavan prosessiratkaisu, kemikaalit, yllapito.




BioSO4 Oy: Kierratettavat suodatinratkaisut

7~

J Markkinatarve

* Vesien jatteeton puhdistaminen
* Passiiviset suodatinratkaisut, epapuhtauksien selektiivinen

talteenotto
P |

J Kehitettava tuote tai palvelu
* Epapuhtauksien (rikkiyhdisteet, metallit, kiintoaine) selektiivinen
talteenotto
* Suodatinratkaisut, flokkulanttituotteet, optimoidut
kemikaalireseptit

C) Hyodyt asiakkaalle

* Rikkiyhdisteiden poisto, korkea metallisaanto, sakkojen
uusiokaytto
* Robustit puhdistusyksikot, kustannustehokkuus

)

/’

J Kilpailutilanne

* Talteenoton optimointi palveluna (vs. pelkat kemikaalitoimitukset)
* Luokittelemattomien kemikaalien kayttaminen (vs. luokitellut)
*  Verkottuminen kokonaispalveluksi (vs. osaratkaisun myynti)




1. Ekotehokas hulevesien puhdistaminen

BioSO4:n luonnonbiopolymeeri — ymparistoystavallinen

uusiotuote

* Nestemainen biopolymeeri tehty katkarapujatteesta, luonnontuote mahdollistaa mm.
sakan kierratyksen, luokittelematon kemikaali

Testilaitteisto hulevesien kiintoaineen poistoon

* Puhdistusprosessissa biopolymeeri saostaa kiintoaineen suodattimen pohjalle, vesi
purkautuu suodattimen reunoilta

e Suodatin tayttyy asteittain ja suodatuskerros nousee, suodatin vaihdetaan kun on taynna
kiintoainetta




3. Laitteiston pilotointi

Testilaitteisto

e Konttisuodatin (20 m3) kiintoaineen poistamiseksi

» Suodatinelementti (6x2,3x1,5 m), @ 200/400 um, PP-kangas

e Taytto keskelta ylhaalta aukosta, kiinnitys kuormaliinoilla konttiin tms.

* Piloteissa sahkot, pumppaus suodattimelle, kemikaalipumppu annosteluun

* Kemikaalinsyotto 2x2m rakennuskontissa sisaltaen 1000L biopolymeeriliuosta
» Sahkotonta ratkaisua ei viela testeissa mukana

P|Iot|n toiminta 11/2022

Mustinlammen tulovirta (10-50m3/h) suodatin stand-alone
* Kemikaalinsyotto kaynnistyi pumppauksen kaynnistyessa
e Syksyn hulevedet liian puhtaita
e puhdistamo toimi jatkuvasti 24 tuntia paivassa




3. Pilotoinnin tulokset

Pilotin kokemuksia ja tuloksia

Kiintoaineen (K.a.) ja fosforin (P) poisto-

* Pilotissa kasitelty hulevesimiara 1800 m3/vko ielotsia pilotinkylontdioss a2 12020

0 . . . : s Aika Nayte K.a. P
* Pilotin kapasiteetti 10 m3/h ja jaksottaisella kayt6lld 50 m3/h (mg/L) | (mg/L)
* Suodattimen yl6s ajoon tarvitaan kuormitusta, ottaa 1-2 kayttopaivaa => 12.11.20209:00 |Raakavesi 541 | 0.745
” w 12.11.2020 9:00 |Puhdistettu 243 0.357
muodostuu “suodatuskerros poisto% 55% | 52%
12.11.2020 11:00 |Puhdistettu 161 0.239
. eee . . . Poisto-%| 70 % 68 %
YI@lSla tUIOkSIa Ollvat' 12.11.2020 13:00 |Puhdistettu 120 0.133
Poisto-%| 78 % 82 %
— Kemikaalipitoisuuden s3ito saatiin oikealle tasolle. 12.11.2020 15:00 P”hd'sgsitsttuo_(y P R
= Laitteisto toimi myds hulevesien suodatukseen. KB e T oot ol s sto-
= Laitteisto vaatii viela jatkokehittamista esim. sahkottomyys. tuloksia huippukuormituksessa 18.11.2020:
Aika Nayte K.a. P
(mg/L) | (mg/L)
17.11.20209:00 |Raakavesi 266
17.11.2020 15:30 |Puhdistettu 113
Poisto-%| 58 % 50 %
18.11.2020 9:00 |Raakavesi 2724
18.11.2020 13:45 |Puhdistettu 450
Poisto-%| 83 % 80 %
19.11.2020 18:30 |Raakavesi 201
19.11.2020 18:30 |Puhdistettu 34
Poisto-%| 83 %




4. Jarjestelman rakenne ja hyodynnettavyys

Suodatinjarjestelman rakenne

* Konttisuodattimen kustannukset koostuvat seuraavista osista:
* Biopolymeeri
* Kemikaalin annostelujarjestelma
e Suodatinkontti
* Vaihtosuodattimet
* Yhteet, vaadittavat maarakenteet

Hyodynnettavyys rakennuskohteissa

e Esimerkiksi 30000 m2 rakennuskohde

» Kasitelty likainen hulevesimaara noin 5000-10000 m3

e Suodatinvaihto 1-3 kertaa riippuen vedenlaadusta

e Sakkojen sijoittaminen on-site tai kuljetus hyodyntamiskohteeseen
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Lumenkaatopaikan
biohiilipato
Hula-hanke
1.12.2022



e Sijainti (kartta)
* Toteutus (biohiili, padon koostumus jne)
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Taman tilalle kuvaaja eri aineiden reduktioista

Lumenkaatopaikan biohiilipadon
reduktio

Kiintoaine-reduktio (%) -509 - 98 (15)
Sameuden reduktio (%) -88 - 84 (30)
Tot-P —reduktio (%) -47 - 100 (46)
TN —reduktio (%) -23-0(-13)
Kloridi —reduktio (%) -20-5(-2)

Zn —reduktio (%) -99 - 79 (32)
Cu —reduktio (%) -157 - 77 (24)

Pb —reduktio (%) -46 - 51 (3)



Tulosten tarkastelua

* Virtaama ei korreloinut biohiilipadosta poistuvien pitoisuuksien kanssa.
Korkein korrelaatio edella esitetyilla muuttujilla oli lyijylla (0,52)

* Biohiilipato toimi erittain vaihtelevasti, eika reduktiot millaan tutkituilla
muuttujilla ollut pelkastaan positiivisia -> valilla padosta huuhtoutui
mahdollisesti siihen kertyneita aineita

* Kokonaistypen osalta reduktiot olivat enimmakseen negatiivisia -> padosta
huuhtoutui typpea

 Fosforin ja kiintoaineen osalta reduktiot enimmakseen positiivisia
* Sinkin ja kuparin reduktiot enimmakseen positiivisia, lyijyn taas negatiivisia

» Kesalla padossa ei ollut teknisia haasteita, mutta syksylla pato saattoi
toisinaan tulvia yli, jos tulopuolelle oli kertynyt lehtia, jotka tukkivat padon.



Lampiselvitys

Tuomas Parkkunen




Mité tehtiin

 Selvitettiin Kuopion kaupunkialueen lampiin
kohdistuvaa pistemaista kuormitusta

 Olemassa oleva hulevesikartasto tarkistettiin
maastokaynnein kohde lammilla

« Kartaston ja maastokaynnin tuloksien avulla
pintamallinnettu valuma-alue korjattiin ja jaettiin
osavaluma-alueisiin purkupisteiden mukaan

» Kohteille suoritettiin kertaluontoinen naytteenotto
« Analysoitiin ravinteet seka kiinto-aine

» Tuloksia verrattiin ominaiskuormitustaulukkoarvoihin
seka tukholman hulevesistrategiassa esitettyyn
kolmiportaiseen pitoisuusluokitteluun




Miten

« Kertaluontoiset

tehtiin

naytteet pyrittiin ottamaan runsaan

sadannan aikana mahdollisimman suuren kattavuuden
saavuttamiseksi

 Valuma-alueet mallinnettiin maastomallin mukaan seka

kasin korjattiin
maastomallin ri
 Maankaytto luo

nulevesiverkoston aiheuttama
kkoutuminen

Kat seka SYKE:en VesistOojen ravinne-

kuormituksen lahteet ja vahentamismahdollisuudet-
oppaan mukaisesti




Mistd aineisto saatiin

 Luonnonvirtaamat mallinnettu maanmittauslaitoksen
korkeusmallin mukaan

» Hulevesijarjestelmatiedot Kuopion kaupungin
tiedostoista

 Maankayttdo CORINE 2018 aineistosta




Maastokaynti

« Kaynnilla

varmistettiin
vesistoon
kohdistuvien
purkupisteiden

maara

& Sadevesivaruste_Kuopion kaupunki
= Hulevesiverkosto_Kuopion kaupunki

N
S

L ’

12. Muu alue Ei naytetta

\4——‘ '
v_)) Rumpuputki/Tien alitus
4 |

Kentén salaojan purkuputki
Havaittu maastokaynnilla

10.
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

\
s,
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokdynnilla
Ei Kuopion kaupungin
kartoissa

9.
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

. 3

8.2/8 Koko ala
Rumpuputki/Tien alitus

Havaittu maastokaynnilla
Ei Kuopion kaupungin

L)

6.
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

7. Muu alue, Ei ndytettd
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokdynnilla

3

Havaittu maastokaynnilla |

13. Muu alue. Ei naylellé\/z
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilld

5. Muu alue. Ei naytetta
Hulevesiverkosto

El havaittu maastokaynnilla

14
Hulevesiverkoston purkuputki
Havaittu maastokéaynnilld

1. Ei naytetta
Rumpuputki/Tien alitus
Havaittu maastokaynnilla

2. Ei ndytettd
Rumpuputki/Tien alitus

Ei Kuopion kaupui

3
Rumpuputki/Tien alitus

Havaittu maastokaynnilla
Ei Kuopion kaupungin kartoissa

Havaittu maastokaynnilla
in kartoissa

4.Poistoputki
Rumpuputki/Tien alitus 50 150 2 m
Havaittu maastokdynnilld
\ Litmanen
Vesistoon kohdistuvat purkupisteet

1:5000

712.2021

Savonia/Projekti3/E Y19SP/Tuomas Parkkunen

’&. . @Kuopion Kaupunki

savonia.fi




Osavaluma-alueet ja purkupisteet

3 valuma-alue rajat "'ﬂ“';?' Osavaluma-alue |Purkupiste Pinta-ala, m*2 |Pinta-ala, ha |% valuma-alueesta
"1 HuLa-Hankkeen naytealat i
@ Vesisttén kohdistuvat purkupisteet : { \ g 1 1 1089.863 0.11 0.26
@ Hulevesijarjestelmien purkupaikat ™ i : - o ~ /! i 2 2 16026891 1 60 387
— Valuma-alueen sisdpuolinen luonnonvirtaama ; ; . .o7d a p S 3 3 718.002 0.07 0.17
- == Valuma-alueen ulkopuolinen luonnonvirtaama I '. )
— Valuma-alueen sisapuolinen hulevesijarjestelmat [ ¢ 0. | 4 4 22198.49 2.22 5.36
Valuma-alueen ulkopunlinen' hulevesijérjestelmét d ‘ 5 5 3524 .95 0.35 0.85
R RV = 6 6 2288.92 0.23 0.55
4 8 8 2040.365 0.20 0.49
9 9 1364.406 0.14 0.33
10 10 5409.794 0.54 1.31
12 12 8298.547 0.83 2.00
13 13 4393.498 0.44 1.06
14 14 5258.023 0.53 1.27
15 15 9587.08 0.96 2.31
;e 100[Vesistd 35839.29 3.58 8.65
o /1100~ 200 200|Pintava|unta 22086.202 2.21 5.33
L e e
l, Maljalampi )
: e ot Koko ala 41.41 100.00
L A e R e P S 5 mon Hula nayteala 29.62 71.53

savonia.fi



Maankaytto

[] Maataloustukijarjestelman ulkopuoliset maatalousmaat
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Maljalammen tuloksia

Kok. Valtioneuvos
Kiintoaine, |Kok.P, Kok. N, ton asetus
Naytepiste, nro |mg/I mg/I mg/I (868/2010)
4 6.94 0.014 0.572 Matala
7 9.87 0.053 0.788| Kohtalainen
11 32.98 0.102 0.704
16 4.60[ 0.027 0.613
Ylittaa vertailu taulukkoarvon,
Vesistojen ravinne-
Kok. kuormituksen lahteet ja
Kiintoaine, |Kok.P, Kok. N, vahentamismahdollisuudet
Naytepiste, nro |mg/l mg/I mg/I SYKE 2015
4 6.94 0.014 0.572 Ei ylita
7 9.87 0.053 0.788 Ylittaa Luonnontilan
11 32.98 0.102 0.704|Ylitt48 maank&ytén vaikutukset]
16 4.60 0.027 0.613
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* Vertailun avulla
saadaan lisakasitysta
valuma-alueella
olevista mahdollisista
kuormituslahteista

savonia.fi

Vertailun antama lisatieto

Valtioneuvos
Naytepiste, Kok. Kiintoaine, |Kok.P, Kok. N, Kok.TOC, ton asetus
nro ma/l ma/l maq/l ma/l (868/2010)
3 57.14 0,184 3,10 34,38 Matala|
6 50,39 1,08 16,82| Kohtalainen
Kokoala 8 4562 0,101 0,84 11,24
9 41,6 0,056 1,55 22,53
10 20.73 0.157 1,07 18.68
11 8,77 0,004 0,52 6,89
14 23,86 0,077 0,46 9,94
15 1779 0.1 0.93 17.72
Ylittaa vertailu taulukkoarvon,
Vesistojen ravinne-
kuormituksen lahteet ja
Naytepiste, Kok. Kiintoaine, |Kok.P, Kok. N, Kok.TOC, vahentamismahdollisuudet
nro mg/l mg/l mg/l mg/l SYKE 2015
3 57.14 34.38 Ei ylita
6 50,39 16,82 Ylittaa Luonnontilan
Kokoala 8 45 62 0.84] 11,24
9 41.6 0.056 2253
10 20,73 1,07 18.68
11 8,77 0,004 0,52 258_9_
14 23.86 0.077 0.46 9.94
15 17.79 0.1 0.93 17,72
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Yhteenveto

* Hulevesijarjestelmien olemassa olevassa kartoituksessa
puutteita.

 Maankayton vertailun avulla saadaan poikkeavuuksia
hahmoiteltua.

» Kertaluontoisen naytteenoton tulokset vaativat tarkat
olosuhdetiedot kuormituksen maarittelyyn




Kiitos




