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The age, the characterictics of the waste and the operations of the closure of the
landfill and the characteristic of the climate at the landfill have been discovered to
have an impact on the characteristics of landfill leachate. The purpose of this thesis
IS to research the effects of the rain on the water samples collected from the landfills,
including landfill leachate and surface water of the landfill.

This research is based on the pollution concentrations of the water samples collected
from the landfills and the rainfall at the landfill. The information of the water sam-
ples was provided by Eurofins Ahma Oy and Eurofins Nab Labs Oy. The infor-
mations of the landfills are based on three different landfills. The weather observa-
tions were taken from the website of the Finnish Meteorological Institute. The
weather observations and information of the water samples were used to make dia-
grams, which presents the effects of the rain on the pollution concentrations of wa-
ter samples collected from the landfills. The water samples were taken from the
landfill leachate and the surface water of the landfill.

From the diagrams can be interpreted that the rainfall has no effects on the pollution
concentrations of the landfill leachate. The average concentration of the pollutions
in the landfill leachate is much higher in spring than in autumn. This can be caused
by the melting snow in spring. Melting snow at a landfill elevates the quantity of
the water at the landfill which leads to the increase of the formation of the landfill
leachate. The increase of the rainfall decreases the concentration of the pollutions
in the surface water of the landfill.
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1 JOHDANTO

Kaatopaikkoja on parhaimmillaan ollut Suomessa tuhansia (Salonen 2015). Kaato-
paikkojen maard Suomessa on karsiutunut ajan saatossa erinéisten kaatopaikkoja
koskevien lakien ja jatteen hyodyntdmisen kehittymisen ansioista. Jatteen muodos-
tumiseen kaatopaikoilla ovat vaikuttaneet muun muassa vuosien 1994 ja 2011 jate-
lait ja vuoden 2014 ympéristosuojelulaki. Vuonna 1994 voimaan tulleella jatelailla
pyrittiin muun muassa ehkéiseméan jatteiden syntymisté seké edistdméan niiden
hyodyntamista (L 3.12.1993/1072). Vuosina 2011 ja 2014 on tullut voimaan jate-
laki ja ympaéristonsuojelulaki, joilla on muun muassa pyritty vahentdméaan syntyvan
jatteen maaraa (L 17.6.2011/646; L 27.6.2014/527). Kaatopaikkoja koskevia lakeja
kasittelen enemmaén kolmannessa luvussa. NyKyisin kaytdssa olevia kaatopaikkoja
on Suomessa nelisenkymmenta (Salonen 2015).

Suljetulla kaatopaikalla jatetadytostd haitta-aineita kulkeutuu pelkastaan veden ja
kaatopaikalla syntyvén kaasun valitykselld ympéristoon. Suljetulle ja oikein hoide-
tulle kaatopaikalle muodostuu vesid vain sadannan vaikutuksesta. Tallaista jéte-
tayton lavitse suotautunutta vettd kutsutaan kaatopaikka- tai suotovedeksi.

Kaatopaikalla syntyvien kaatopaikkavesien haitta-ainepitoisuuksiin vaikuttavat
kaatopaikan ika ja jatetayton koostumus (Bjorklid 2015, 24). Suljettujen kaatopaik-
kojen kaatopaikkavesien pitoisuuksien tutkimuksissa on todettu niiden vaihtelevan
suuresti eri kaatopaikoilla. Taman lisaksi pitoisuudet vaihtelevat suuresti saman
kaatopaikan kaatopaikkavesissa eri vuosina ja eri vuodenaikoina. Pitoisuuksiin vai-
kuttavat idn ja jatetayton lisdksi muut tekijat. Yksi tallainen tekija kaatopaikka-alu-
een ilmasto (Bjorklid 2015, 24). Kaatopaikkaveden pitoisuuksiin vaikuttavat sade-

maaré seka lampatila.

Tama opinndytety0 kasittelee sadeveden vaikutuksia kaytosta poistettujen kaato-
paikkojen vesindytteiden haitta-ainepitoisuuksiin. Opinndytetyossa kaydaan lapi
kaatopaikkaveden muodostumisen maaréén ja sen haitta-ainepitoisuuksiin vaikut-
tavia tekijoitd. Sadannan vaikutuksia pitoisuuksiin arvioidaan kuvaajien perus-
teella. Kuvaajat on tehty Eurofins Ahma Oy:lta ja Eurofins Nab labs Oy:lta saa-

mieni kaatopaikkojen vuosiyhteenvetojen ja Ilmatieteen laitoksen tarjoamien



sadetilastojen perusteella. Kaytosta poistetuilta kaatopaikoilta haetaan ndytteita
kaksi kertaa vuodessa: kevaalla ja syksylld. Usein sadannan vaikutuksia kevaalla
otettujen néytteiden pitoisuuksiin véaristaa talven jalkeinen sulava lumikerros jéte-
tayton péalla. Tasta johtuen kuvaajissa kdytetadn paasaantoisesti syksylla otettuja
naytteiden pitoisuuksia. Monilla kaatopaikoilla kuitenkin suotovesien muodostumi-
nen syksylld on niin v&héista, ettei ndytettd yleensa ole pystytty ottamaan. Néist4
tekijoista johtuen opinnaytetydssé kasitelladan kolmelta kaatopaikalta kerattyjen ve-
sindytteiden pitoisuuksia. Kasitteleméni kaatopaikat ovat Hirvidkurun kaatopaikka
Sodankylasta, Mantyvaaran kaatopaikka Rovaniemeltd ja Halkokankaan kaato-
paikka Petdjavedelta.
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2 KAATOPAIKKAVEDET

2.1 Kaatopaikkaveden muodostumiseen vaikuttavat tekijat

Oikein hoidetulla kaytosta poistetulla kaatopaikalla kaatopaikkavedet muodostuvat
taysin jatetayton paélle satavasta sadevedestd. Osa vedesta poistuu kaatopaikalta
jatetayton paalle rakennetun pintarakenteen paaltd pintavaluntana ja osa haihdun-
tana. Jatetayton lapi virrannutta sadevettd kutsutaan suoto- tai kaatopaikkavedeksi.
Jatetayttd on heterogeeninen, eli sen vedenlédpéisevyys vaihtelee suuresti sen eri
osissa. Jatetayttoon muodostuu kyllastyneité alueita, mutta heterogeenisyyden takia
sen kyllastyminen kokonaan on mahdotonta. (Marttinen, Jokela, Rintala & Kettu-
nen 2000, 9).

Kaatopaikkavedet kerdtddn yhteen yleensd pumppaamalla tai kayttdmalla jate-
tayton pohjalla salaojaputkistoa. Yhteen keratty vesi johdetaan kaivoihin tai suoto-
vesialtaisiin. Kaatopaikkavesi késitelld&n joko paikan paalla esimerkiksi laskeutus-
altaina toimivissa suotovesialtaissa tai se johdetaan viemaristoa pitkin ké&sitelta-
vaksi jatevedenpuhdistamolle. Laskeutusaltaiden toiminta perustuu virtaaman las-
kemisen ja painovoiman yhteisvaikutukseen, joka pakottaa kaatopaikkavedessa
olevia haitta-aineita valumaan laskeutusaltaan pohjalle (Kaartinen, Eskola, Vestola,
Merta & Mroueh 2009, Liite C). Monesti laskeutusaltaasta ylisyoksyné valuva vesi
johdetaan vield pintavalutuskentélle, jonka tarkoituksena on pidattaa kaatopaikka-
vedessé esiintyvia haitta-aineita (Ahonen 2017, 32). Jotta kaatopaikkavesi voitai-
siin kasitelld jatevedenpuhdistamolla, tdytyy sen koostumus arvioida. Kaatopaikka-
vesi ei saa kuormittaa liikaa jatevedenpuhdistamoa eiké se saa sisaltdd haitta-ai-
neita, joiden poistamiseen vedesta puhdistamolla ei ole resursseja tai jotka héiritse-
vat jatevedenpuhdistamolla tapahtuvia puhdistamisprosesseja. Suomessa kaato-
paikkavesista suurin osa johdetaan jatevedenpuhdistamolle, mutta vesien kasittely
paikan paalla on ollut lisaédntyméssa 00-luvun loppupuolelta lahtien (Kaartinen ym.
2009, 29).
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Kéytosté poistetulla kaatopaikalla pyritdén siihen, ettd vettd paésee kaatopaikalle
vain sadevetend. Jos kaatopaikan sulkeminen hoidetaan huonosti ja pohja-, seina-
tai pintarakenteet vuotavat, kaatopaikalle saattaa paasta myos kaatopaikka-alueen
ulkopuolisia pinta- ja pohjavesia (Marttinen ym. 2000, 7). Nykyaikaisella kaato-
paikkarakentamisella ulkopuolisten vesien kaatopaikalle padseminen on pyritty es-

tamaan taysin.

Sadevesimaarien vaihtelut kausittain voivat olla hyvinkin suuria. Rankalla sadekau-
della vettd suotuu jatetayton lavitse eniten. Pahimpia kausia ovat ne ajankohdat,
jolloin talvella sataneet lumet sulavat. Ndin syntyvét vedet voivat vastata jopa 25
prosenttia koko vuoden vesimaarésta (Pelkonen 2006, 12). Toisaalta t&llgin sade-
vettd valuu myos jatetayton paélléa olevan tiivistyskerroksen pinnalta eniten. Oikein
rakennetulla kaatopaikalla ndmé vedet eivat kuitenkaan sekoitu laskeutusaltaissa
oleviin kaatopaikkavesiin vaan valuvat pintarakenteiden paalta ymparistoon. Vé-
hemmaélla sateella jatetaytt6on suotautuneen veden maéra voi suhteessa sademaa-

raan olla suurempi kuin rankemmalla sateella. (Marttinen ym. 2000, 9.)

Kaatopaikka-alueen sadanta ei kerro koko totuutta jatetdytdn lapi suotautuneesta
vesiméarastd. Rankkasateella suuri osa sadevedestd kulkee pintavaluntana jate-
tayton péallisen tiivistyskerroksen paéltd ymparistéon. Kaatopaikkaveden muodos-
tumisen kannalta pahimpia ovat pitkaan kestavat hiljaiset sateet, jolloin vetta suo-
tautuu suhteessa sadantaan kaikista eniten jatetayton lavitse kaatopaikkavedeksi.
(Marttinen ym. 2000, 9)

Lampimien kesékuukausien aikana tapahtuvalla haihtumisella on suuri merkitys
kaatopaikkaveden syntymiseen. Haihtuessaan vesi ei padse suotautumaan jate-
tayton lavitse. Haihtuminen tapahtuu pintarakenteista evaporaationa eli haihdun-
tana elottomilta pinnoilta. Haihtumista tapahtuu myos kaatopaikalla kasvavien kas-
vien valityksella transpiraationa (Marttinen ym. 2000, 9). Talléin vesi haihtuu kas-
vin kautta sen elintoiminnoista johtuen. Haihtuminen laskeutusaltaasta saattaa vé-

kevoittaa laskeutusaltaan kaatopaikkaveden haitta-ainepitoisuuksia.

Jatetayton pintarakenteilla voidaan vaikuttaa suuresti siihen, kuinka paljon sade-
vettd suotautuu jatetdyton lavitse kaatopaikkavedeksi. Vuoden 1997 jalkeen
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suljettujen kaatopaikkojen sulkemistoimenpiteet saattavat erota suuresti taté aikai-
semmin suljetuista kaatopaikoista. 1.10.1997 voimaan tullessa valtioneuvoksen
paatdksesséd on suljettaville kaatopaikoille annettu ohjeita sulkemistoimenpiteille
(VNp 4.9.1997/861). Nykyinen suljettujen kaatopaikkojen pintarakenne on maa-
ratty wvuoden 2013 Valtioneuvoston asetuksessa kaatopaikoista (VNa
2.5.2013/331). Pintarakenteissa on suuri absorptio- eli kyllastymiskapasiteetti, joka
l&pdisee vettd huonosti. Vesi suotautuu jatetayttoon vasta, kun pintarakennekerrok-
set ovat saavuttaneet kyllastymiskapasiteettinsa. Kyllastymiskapasiteetti tarkoittaa
sité, ettd veden méaran pintakerroksessa tulee ylittaa tietty osuus ennen kuin vesi
suotautuu pintakerroksen lapi jatetayttéon. Pintarakennekerrosten kapillaarivoi-
mien ansioista vesi liikkuu yléspain, mika edistdd veden haihtumista ilmakehaan.
Rakennettujen pintakerrosten péalle voidaan asettaa viela huokoinen Kkerros, jolloin
suurempi osa sadevedestd virtaa pintavaluntana jatetayton paalta suotautumatta ja-
tetayton lavitse (Marttinen ym. 2000, 9). Pintarakenteiden asennuksen jélkeen kaa-
topaikkavettd syntyy kaatopaikalla enda 5 — 30 % sadannasta (Pelkonen 2006, 12).

Pintarakenteiden koostumuksen kayn l&pi paremmin kappaleessa 3.
2.2 Kaatopaikkaveden koostumus

Jatteessa olevat aineet siirtyvat sadeveden mukana kaatopaikkaveteen liukene-
malla, hydrolyysin kautta tai partikkeleiden kuljettamana (Marttinen ym. 2000, 10).
Jatetaytossa tapahtuvat kemialliset, fysikaaliset ja mikrobiologiset prosessit siirta-
vat aineita jatetayton lapi virtaavaan veteen (Bjorklid 2015, 12). Kaatopaikkavedet
voivat sisaltdd runsaasti muun muassa kiintoainetta, orgaanista ainetta, ravinteita

sekd metalleja ja muita ympéristda kuormittavia aineita.

Jatteestd kaatopaikkaveteen liukenevien aineiden pitoisuuksiin vaikuttavat kaato-
paikan ik& ja kaatopaikan jatetdyton koostumus. Yleisesti orgaanisten ainesten ja
metallien pitoisuudet laskevat kaatopaikan idan myotd, mutta joidenkin metallien pi-
toisuudet taas nousevat. Nuorille kaatopaikoille tyypillinen alhainen pH aiheuttaa
metallien liukenemisen kaatopaikkavesiin. 1&an my6té nousevien metallipitoisuuk-
sien oletetaan johtuvan jatteiden lajittelun puutteesta. Ammoniumtypen, fosforin ja
Kloridin pitoisuudet taas ovat riippumattomia jatetayton iasta (Bjorklid 2015, 21).
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Kaatopaikan elinkaari koostuu viidesté eri vaiheesta (Kuva 1). Vaiheet ovat aero-
bisia ja anaerobisia prosesseja (Bjorklid 2015, 19). Naistd vaiheista olennaisesti
kaatopaikkavedestd otettujen naytteiden pitoisuuksiin vaikuttaa happovaiheesta
metaanivaiheeseen (epastabiili ja stabiili metaanikdyminen) siirtyminen, jolloin
kaatopaikkaveden pitoisuuksissa voi esiintyé lyhyell& aikavalilla suuria muutoksia
(Bjorklid 2015, 20). Kaatopaikkaveden BOD/COD-suhde (BOD ”biological
oxygen demand”, biologinen hapenkulutus, COD ’chemical oxygen demand”, ke-
miallinen hapenkulutus) kertoo paljon jatetayton iasta (Bjorklid 2015, 22). Jatteiden
ollessa happovaiheessa kulkeutuu kaatopaikkaveden mukana paljon biohajoavaa
ainetta (BOD) ja talloin BOD/COD-suhde on korkeimmillaan (BOD/COD-suhde >
0,4). Kun jatteiden hajoaminen etenee metaanivaiheeseen, biohajoava aine kaato-
paikkavedessa vahenee merkittavasti. Talloin BOD/COD-suhde laskee alle 0,1:n
(Suomen ymparistokeskus 2008, 136). Yhdyskuntajatteen kaatopaikalla kaatopaik-
kavesien orgaanisen aineen ja ravinteiden pitoisuudet ovat tyypillisesti suurempia
kuin teollisuusjatteen kaatopaikoilla. Teollisuuden kaatopaikoilla ovat taas tyypil-
lisia korkeammat metallien ja suolojen pitoisuudet ja korkeampi sahkonjohtavuus
(Kaartinen ym. 2009, 14).

| 1 v
Aerobinen Epastabiili  me- Lopullinen aero-
vaihe ikaymi i i
\ taanikayminen \ binen vaihe
Happovaihe Stabiili metaanin-

tuotanto

Kuva 1. Jatteen elinkaaren viisi vaihetta (Bjorklid 2015, 19).

Kaatopaikan i&n vaikutuksista pitoisuuksiin on tehty tutkimuksia ja on huomattu,
ettd esimerkiksi BOD- ja COD-arvot laskevat huomattavasti kaatopaikan iké&éanty-
essé (Kuva 2). Toisaalta ammoniumtypen ja fosforin pitoisuudet ovat pysyneet I&-
hes samalla tasolla tutkittaessa kaatopaikkoja ikdhaarukalla 5 — 40 vuotta (Kuva 3).

Tutkittaessa saman ikéisten kaatopaikkojen pitoisuuksien vaihteluvélid on
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huomattu sen olevan erittain suuri eri aineilla (Bjorklid 2015, 25). Kaatopaikkave-
den pitoisuuksiin vaikuttavat my6s mahdollisesti ian ja jatetayton rakenteen liséksi
myos kaatopaikalla vallitsevat ilmasto-olosuhteet. L&mpdtila vaikuttaa jatetaytossa
tapahtuviin prosesseihin. Sademaaréa liséa jatetayton vesipitoisuutta, joka vaikuttaa
mikrobien aktiivisuuteen (Bjorklid 2015, 19). Tamén lisaksi sademaaré vaikuttaa
sithen, kuinka paljon vettd kulkee jatetayton lavitse, ja ndin mahdollistaa haitta-
aineiden liukenemis- ja siirtoprosessit (Bjorklid 2015, 19). Kaatopaikan kaytosta
poistamisen toimenpiteet ovat yleisesti laskeneet haitta-ainepitoisuuksia kaatopaik-
kavedessa (Bjorklid 2015, 24). Kaytosta poistamisen toimenpiteet k&ydaan tarkem-
min l&pi kolmannessa kappaleessa.
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Kuva 2. Eri ikdisten kaatopaikkojen kaatopaikkavesien biologisen ja kemiallisen
hapenkulutuksen maksimiarvoja ian funktiona (Bjorklid 2015, 25).
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Kuva 3. Eri-ikdisten kaatopaikkojen kaatopaikkavesien ammoniumtypen (NH4-N)
ja kokonaisfosforin maksimipitoisuuksia idn funktiona (Bjorklid 2015, 25 Tau-
lukko 2).

2.3 Kaatopaikkaveden haitta-aineet

Kaatopaikkavesien pitoisuuksia arvioitaessa haitta-aineet jaotellaan orgaanisiin ja

epéorgaanisiin aineisiin ja yhdisteisiin seka raskasmetalleihin. Orgaaniset yhdisteet
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jaotellaan helposti ja vaikeasti biohajoaviin yhdisteisiin. Helposti biohajoavia yh-
disteité ovat esimerkiksi proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat. Vaikeasti biohajoaviksi
yhdisteiksi luokitellaan humusyhdisteet ja synteettiset kemikaalit (Bjorklid 2015,
14). Kaatopaikkavesien sisaltamét haitta-aineet ovat liuenneet kaatopaikalle sijoi-
tetuista jatteista tai syntyneet jatteiden biohajoamisen perusteella. Né&isté yleisimpié
ovat hiilivedyt, fenolit, bentseenit, furaanit ja dioksiinit (Kaartinen ym. 2009, 14).

Orgaanisien aineiden pitoisuuksia kaatopaikkavedessé pyritdan mittaamaan tark-
kailemalla niiden aiheuttaman hapenkulutuksen méarda. Orgaanisten aineiden pi-
toisuustarkkailu vesistdissa on oleellista, koska niiden aiheuttaman hapenkulutuk-
sen vuoksi ne ovat vaarallisia vesielidlle ja etenkin talvella voivat aiheuttaa jouk-
kokuolemia (Metsayhdistys). Hapenkulutus voidaan mitata BOD:n (biological
oxygen demand, biologinen hapenkulutus) ja COD:n (chemical oxygen demand,
kemiallinen hapenkulutus) avulla. BOD-arvo ilmoittaa vesindytteessé tapahtuvan
hapenkulutuksen ilman hapetinta. COD-arvo kuvaa vesindytteessé hapettimella ai-
kaan saatua hapenkulutusta. Vesindytteen hapenkulutus aiheutetaan kayttamalla
joko kaliumdikromaattia (CODcy) tai kaliumpermanganaattia (CODwn) hapetti-
mena (Ahmed 2010, 6-8). COD-arvot ovat aina suurempia kuin BOD-arvot. Orgaa-
nisten aineiden pitoisuudet pienenevét kaatopaikan ian myota selvasti. BOD/COD-
suhde kertoo kaatopaikan hajoamisen tilasta. Mita pienempi BOD-arvo on verrat-

tuna COD-arvoon, sitd vanhempi kaatopaikka on (Kaartinen ym. 2009, 15).

Kaatopaikkavesistd mitattavat ravinteet ovat kokonaistyppi ja -fosfori. Typpi- ja
fosforipitoisuudet ovat merkittavié kaatopaikan ymparistén kuormituksen indikaat-
toreina. Ravinteet aiheuttavat vesistdjen rehevoitymista. Typped esiintyy normaa-
listi kaatopaikkavesissa, varsinkin yhdyskuntajatteen kaatopaikoilla, runsaasti.
Typpi on suureksi osaksi kaatopaikkavedessa ammoniumtyppend (NH4-N). Ammo-
niumtyppeé kaatopaikoilla syntyy jatteen proteiinien anaerobisen hajoamisen tu-
loksena. Ammoniumtypen lisaksi kaatopaikkavesissa esiintyvia typpiyhdisteita
ovat mm. amiinit ja aminohapot. Kaatopaikkavesien tarkkailun raportoinnissa il-
moitetaan kokonaistyppi- ja ammoniumtyppipitoisuus. Fosforipitoisuus ilmoite-
taan raportoinnissa kokonaisfosforina. Fosforia kuitenkin esiintyy kaatopaikkave-

sissé niukasti verrattuna viemarivesiin. (Marttinen ym. 2000, 27)



17

Tyypillisesti kaatopaikkavesissé anionit esiintyvét kloridina (CI°) ja vetykarbonaat-
tina (HCOz) (Kettunen ym. 2000, 27). Kaatopaikkavesissa Kkloridipitoisuus on
usein korkea eiké se pidattaydy jatetdytdssa (Kettunen ym. 2000, 27), joten sen pi-
toisuutta kaatopaikkavedessa ja kaatopaikka-alueen vesistdissa voidaan kayttéa
kaatopaikan ympariston kuormittamisen indikaattorina. Anionien pitoisuutta ve-
dessé voidaan tutkia myos mittaamalla veden sahkonjohtavuutta. Kaatopaikkave-

sien laaduntutkimuksessa mitataan vesien kloridipitoisuutta ja sahkdnjohtavuutta.

Marttinen ym. KAATO 2001 -hanke -kirjallisuuskatsauksessa on kasitelty ennen
vuotta 1987 perustettujen (’vanhat kaatopaikat”) ja vuoden 1987 jélkeen perustet-
tujen (“uudet kaatopaikat™) kaatopaikkojen kaatopaikkavesien haitta-ainepitoi-
suuksien keskiarvoja. Taulukossa 1 nakyy opinnédytetydssa kasiteltavien kaatopaik-
kojen vuosiyhteenvedoissa tarkeimpina pidettyjen kuormituksen indikaattoreiden

keskiarvoja.

Taulukko 1. Haitta-aineiden pitoisuuksien keskiarvoja (mg/l) (Marttinen ym.
2000, 26).

Vanhat kaatopaikat Uudet kaatopaikat

COD 550 4600
BOD 270 2800
Kokonaisfosfori 0,66 2,35
Kokonaistyppi 87 130
Ammoniumtyppi 68 130

Kloridi 230 300
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3 KAATOPAIKAN KAYTOSTA POISTAMINEN JA JALKI-
TARKKAILU

Kaatopaikan kéytosta poistaminen tarkoittaa sen toiminnan lopettamista seké sen
lopullista sulkemista. Kaytdsta poistaminen on prosessi, johon kuuluu monenlaisia
toimenpiteitd. Prosessin tarkoitus on vahentad kaatopaikan ymparistovaikutuksia.
Toimenpiteité jatketaan, kunnes viranomainen toteaa ne turhiksi kaatopaikan ym-
paristévaikutusten véhenemisestd johtuen (Suomen ymparistokeskus 2008, 12).
Kaatopaikan kéaytosta poistamisen syité voivat olla ympéristo- ja terveysriskien va-
hentdminen, jatepoliittiset tavoitteet vahentaa kaatopaikkoja, kaatopaikan tayttymi-
nen, kaatopaikan taloudellinen tilanne tai kdyton tarpeettomuus (Suomen ymparis-
tokeskus 2008, 22).

Nykyajan paremmasta lainsdadéannosta ja ohjauksesta huolimatta kaatopaikkojen
sulkemisessa on ilmennyt ongelmia. Varsinkin pienemmilla kaatopaikoilla kaytosta
poistamisen suunnitelmat ovat olleet puutteellisia eiké ohjeistuksesta huolimatta lo-
pettamisprosessia ja siihen liittyvaa hallintomenettelya ole toteutettu vaaditulla ta-

valla (Suomen ymparistokeskus 2008, 14).
3.1 Jatetayton sulkeminen

Suljettavalle kaatopaikalle suoritetaan riskinarviointi ja kunnostukset tehddan sen
mukaisesti. Kunnostustoimenpiteill& pyritddn estdméaan haitta-aineiden levidminen
kaatopaikan jatetaytostd ymparistoon (Suomen ymparistokeskus 2008, 22). Toi-
minnan harjoittajan tulee ennaltaehkaistd, poistaa tai rajoittaa mahdollisimman va-
haisiksi toiminnasta aiheutuvat ympdrist6haitat (L 27.6.2014/527). Laissa kielle-
td4&n maaperén ja pohjaveden pilaaminen. Suljettavan kaatopaikan pintarakenteelle

on séédetty ohjeet vuonna 2013 Valtioneuvoston asetuksessa (Taulukko 2).
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Taulukko 2. Jatetayton pééllisen pintakerroksen vaadittu koostumus (VNa
2.5.2013/331, Liite 1).

Kerros Tavanomaisenjatteen Ongelmajéatteen kaato-
kaatopaikka paikka

Pintakerros >1m Vaaditaan Vaaditaan

Kuivatuskerros > 0,5 m | Vaaditaan Vaaditaan

Tiivistyskerros > 0,5m | Vaaditaan Vaaditaan

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan

Kaasunkerayskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

Kaatopaikkoja suljettaessa pyritdan jatetayton pintarakenteet rakentamaan niin,
ettei suotovettd muodostuisi, ja pohja- ja seindméarakenteet niin, ettei jatetayton l&-
paissyt vesi padse maaperadn eika kaatopaikan ympariston vedet sekoitu kaatopaik-
kavesien kanssa. Pintarakenteissa saatetaan kéyttaa esimerkiksi synteettistd mem-
braania tai tiivistettyd savea. Vaikka pintarakenteet olisi rakennettu hyvin, on kaa-
topaikkaveden syntyminen vaistdmatontd. Pintarakenteet heikkenevat ajan kulu-
essa ja tastéd johtuen veden suotumisen maara jatetayton lavitse kaatopaikkavedeksi
kasvaa. Taman ja kaatopaikan stabilisoitumisen arvioimisen hankaluuden takia
kaatopaikat ovat uhka ymparistdlle vielda kauan niiden sulkemisen jalkeen. Stabi-
loituminen tarkoittaa, ettd jatetaytossa reagoivat aineet loppuvat eiké niistd muo-
dostu enad haitallisia yhdisteitd. (Bjorklid 2015, 26)

3.2 Kaytosta poistetun kaatopaikan ympariston vesien tarkkailu

Kaytosta poistettujen kaatopaikkojen kaatopaikkavesien kasittelyssa pyritadn mini-
moimaan kaatopaikan vaikutusalueen pintavesiin kohdistuvaa kuormitusta. Kaato-
paikkavesien ja kaatopaikan vaikutusalueen pintavesien tarkkailu perustuu vuoden
2013 valtioneuvoston asetukseen (VNa 2.5.2013/331). Asetuksessa maarataan hai-

talliset aineet, joiden pitoisuuksia tulee kaatopaikkavesistd sekd kaatopaikan
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vaikutusaleen pintavesista tarkkailla seka tarkkailun tiheys. (Suomen ymparistokes-
kus 2008, 24)

Kaatopaikkavesien vaikutusta pohjavesiin tulee tarkkailla, ja mahdollisesti aiheu-
tuvat pohjavesiriskit tulee arvioida. Pohjaveden haitta-aineiden paastokiellot ja
raja-arvot on tarkemmin madritelty muun muassa vuoden 2013 valtioneuvoston
asetuksessa (VNa 2.5.2013/331). Kaatopaikan pohjavesinédytteenotossa tulee huo-
mioida pohjaveden virtaussuunnat. Néytteenottoa varten asetettavat putket tulee
olla sijoitettuna edustaville paikoille ja ne tulee asentaa oikein, ettd edustava nayt-

teenotto on mahdollista. (Suomen ympéristokeskus 2008, 26)

Ymparistosuojelulain mukaan kaatopaikkojen, joiden kokonaiskapasiteetti ylittaa
25 tonnia (L 27.6.2014/527, Liite 1, 19), paastojen tarkkailun tulokset ja muut val-
vontaa varten tarvittavat tiedot tulee toimittaa valvontaviranomaiselle véhintdan
kerran vuodessa. Paastojen tarkkailu ja muut kaatopaikasta tarvittavat tiedot méa-
rataan kaatopaikkakohtaisesti ympaéristluvassa (L 27.6.2014/527, § 62).

3.3 Kaytosta poistettua kaatopaikkaa koskevaa lainsdadantoa

Kéytosté poistettavan kaatopaikan tarvittavat toimenpiteet maaraytyvat lainsaadan-
non mukaan, joka on kéytostd poistamisen ajankohtana voimassa (Porthen 2018,
13). Lainsdadannolla pyritddn ohjamaan kaatopaikan kaytosta poistamista ja kay-
tosta poistetun kaatopaikan tarkkailua niin, ettd ehkaistaan ymparistovaikutuksia tai

poistetaan ne kokonaan.

Ymparistosuojelulain tarkoituksena on ehkaistd ympériston pilaantumista ja sen
vaaraa seké poistaa ympariston pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ympé-
ristdvahinkoja. Lailla pyritddn ehkaiseméaan jatteista johtuvia haitallisia vaikutuk-
sia. Ympaéristosuojelulailla tehostetaan esimerkiksi suljettujen kaatopaikkojen ym-
paristovaikutusten arviointia ja huomioon ottamista kokonaisuutena (L
27.6.2014/527, 8 1). Vuoden 2014 ymparistosuojelulaissa maarataan, ettd muun
muassa kaytOstd poistettavalle kaatopaikalle tulee olla viranomaisen myontdma
ymparistolupa (L 27.6.2014/527). Ymparistoluvassa mééritellaan kaatopaikan ym-

paristovaikutuksia ja madratddn niiden tarkkailusta (Lapin ymparistokeskus
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7/2004). Lisaksi ympéristOluvasta maaratadn vuoden 2014 ymparistonsuojeluase-
tuksessa (VNa 4.9.2014/713, § 15, § 16)

Vuoden 2013 valtioneuvoston asetuksella ohjataan kaatopaikkojen kaytosta poista-
mista seké niiden jalkihoitoa. Asetuksen tarkoituksena on muun muassa ehkéistéa

pintaveden, pohjaveden, maaperén ja ilman pilaantumista (VNa 2.5.2013/331, 8§ 1).

Vuoden 2011 jatelaissa méaratdén kaatopaikan kéytostd poistamisesta. Laissa on
maaréatty, ettei kaatopaikan sulkemisesta saa aiheutua ympariston pilaantumisen
vaaraa. Jatelailla ohjataan kaatopaikan kaytosta poistamisen jalkeisia toimia. (L
17.6.2011/646, 8 13, § 14)
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4 KAATOPAIKKOJEN VUOSIYHTEENVETOJEN TARK-
KAILUTULOSTEN ANALYSOINTI

Seuraavassa kappaleessa kasitellddn Eurofins Ahma Oy:n ja Eurofins Nab Labs
Oy:n kaatopaikkojen vuosiyhteenvetoja ja niihin sisaltyvien tarkkailutulosten ja Il-
matieteen laitoksen tarjoamien sadetilastojen perusteella tekemiani kuvaajia.
Kaikki kaytetyt vuosiyhteenvedot on kaytosté poistettujen kaatopaikkojen vuosiyh-
teenvetoja. Sadannassa on otettu huomioon ndytteenottopdivad edeltavien viiden

paivan sademéara.

Kuvaajat kasittelevat Hirvidkurun ja Halkokankaan kaatopaikkojen kaatopaikkave-
sid ja Mantyvaaran kaatopaikan kaatopaikkaveden vaikutusalueen pintavesia. Hir-
vidkurun kaatopaikkavesien ja Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien kuvaajat on
tehty pelkastaan syksylla kerattyjen néaytteiden perusteella. Kevaalla otettujen nayt-
teiden tarkkailutietoja ei voi kayttda, koska kaatopaikkavetta syntyy sadannan li-
séksi jatetayton paalla sulavasta lumikerroksesta. Halkokankaan kaatopaikan ete-
ldisemmaésta sijainnista johtuen sadantaa ei ole véaristanyt lumen sulaminen ke-
vaalla otetuissa vesindytteissé, joten kaatopaikan kaatopaikkavesistd on kuvaajat

syksyn liséksi myos kevaalta.

4.1 Hirvidkuru, Sodankyla

Hirvidkurun kaatopaikka suljettiin 31.10.2007. Kaatopaikalle on loppusijoitettu la-
jittelematonta yhdyskuntajatettd. Jateasemalla jatetaytdssa syntyvat suotovedet ka-
sitelldén jateasema-alueella sijaitsevissa laskeutusaltaissa. (Lapin ymparistokeskus
30/2005) Kaatopaikkavesien laatua ja laskeutusaltaiden puhdistuksen tehokkuutta
vertaillaan kahden alimman selkeytysaltaan vesisté otetuista naytteista. Tulevan ve-
den nayte otetaan ylempadn altaaseen johdettavasta vedestd ja lahtevan veden néyte
otetaan alimmasta altaasta pintavalutukseen johdettavasta vedesté. (Vaaramaa-Hil-
tunen & Viereld 2017, 4).
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Sadantatiedot on kerétty Ilmatieteen laitoksen tarjoamien Sodankylén Té&htelan s&&-
aseman sadhavainnoista (Kuva 4). Pitoisuudet kuvaajissa on mitattu Hirvidkurun
kaatopaikan laskeutusaltaan jatetaytostd tulevan veden péastad otetuista vesinéyt-
teistd. Kaatopaikkaveden pitoisuudet Eurofins Ahma Oy:n Hirvidkurun kaatopai-

kan vuosiyhteenvedon tarkkailutuloksista (Vaaramaa-Hiltunen ym. 2017 Liite 1a)
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Kuva 4. Tahtelan sddaseman ja Hirvidkurun kaatopaikan sijainnit (Kuva: Kartta-
paikka-palvelu).
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Kuva 5. Hirvidkurun kaatopaikkavesien sahkdnjohtavuus sadannan funktiona.
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Kuva 6. Hirvidkurun kaatopaikkaveden kloridipitoisuus sadannan funktiona.
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Kuva 7. Hirvidkurun kaatopaikan kokonaisfosforipitoisuus sadannan funktiona.
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Kuva 8. Hirvidkurun kaatopaikkaveden kokonaistyppipitoisuus sadannan funk-
tiona.

8000

7000 L

6000

5000

4000 ®

3000 @ ®

2000 @ PY

Ammoniumtyppipitoisuus/ug/I

1000
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Sadanta/mm

Kuva 9. Hirvidkurun kaatopaikkaveden ammoniumtyppipitoisuus sadannan funk-
tiona.
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Kuva 10. Hirvidkurun kaatopaikkaveden kemiallinen hapenkulutus (Kaliumdikro-
maatilla hapettamalla) sadannan funktiona.

Hirvidkurun kaatopaikkavesien kuvaajia tarkasteltaessa voidaan havaita, etté eri
haitta-ainepitoisuudet, sdhkonjohtavuus ja kemiallinen hapenkulutus kaatopaikka-
vesissd kayttaytyvat sadannan mukaan samalla tavalla eri naytteenottokerroilla.
Kuvaajien mukaan sadannalla ei ndyté olevan vaikutuksia haitta-ainepitoisuuksiin,
séhkonjohtavuuteen eikd kemialliseen hapenkulutukseen. Haitta-ainepitoisuudet,
sédhkdnjohtavuus ja kemiallinen hapenkulutus ovat korkeimmillaan sadannan ol-
lessa 6,7 mm viimeisen viiden paivén aikana, mutta esimerkiksi sadannan ollessa 5
mm ja 10 mm, ne ovat suhteellisen matalat verrattuna muihin mittaustuloksiin. Ku-

vaajien nousut ja laskut eivat johdu sadannan vaikutuksista.

Poikkeus kuvaajissa on fosforipitoisuuden kuvaaja (Kuvaaja 7). Fosforipitoisuuden
kuvaaja ei toista samaa kaavaa muiden pitoisuuskuvaajien kanssa. Fosforipitoisuus
on korkeimmillaan kahdessa sateisimmalla ajanjaksolla otetussa néytteessa. Kuvaa-

jasta voi tulkita fosforipitoisuuden nousevan sadannan mééran noustessa.

Séhkodnjohtavuuden, lukuun ottamatta sadannan ollessa 6,7 mm tapahtuvaa huippu-
arvoa, voi katsoa laskevan sadannan kasvaessa. Kloridipitoisuuden kuvaaja on sa-
mankaltainen séhkodnjohtavuuden kanssa, paitsi sadannan ollessa suurimmillaan

Kloridipitoisuus nousee keskiarvoa huomattavasti korkeammalle.
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Verrattaessa Hirviakurun kaatopaikkavesista keréttyjen naytteiden haitta-aineiden
pitoisuuksien keskiarvoja (Taulukko 3) KAATO 2001-hanke -kirjallisuuskatsauk-
sen kaatopaikkavesien keskiarvoihin (Taulukko 1), ovat ne huomattavasti matalam-
mat. Tahdan vaikuttaa oletettavasti se, etta kirjallisuuskatsauksessa keskiarvo on las-
kettu kaytossé olevien kaatopaikkojen tutkimuksien perusteella. Talloin kaatopai-
koille ei ole tehty sulkemistoimenpiteita.

Taulukko 3. Hirvidkurun kaatopaikkavesien haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoja.

Sah- CI Kok.P Kok.N NH4-N | COD
konj.

Keskiarvo |43 mS/m | 48 mg/l | 42 pg/l | 4400 2700 55 mg/l
Mg/l Mg/l

4.2 Mantyvaara, Rovaniemi

Mantyvaaran kaatopaikalla jatteiden vastaanotto on lopetettu syksylla 2005 (Vaa-
ramaa-Hiltunen & Viereld 2017, 2). Kaatopaikalle on loppusijoitettu lajittelema-
tonta yhdyskuntajatettd, erityisjatteita ja rakennusjatettd. Taman lisaksi kaatopai-
kalla on kompostoitu biojatetta (Lapin ymparistokeskus 7/2004). Kaatopaikan suo-
tovedet johdetaan siirtoviemarilla Rovaniemen keskustan jatevedenpuhdistamolle.
Suotovedestd ei ole kerdtty naytteitd, mutta sen vaikutuksia on tarkkailtu kaatopaik-
kaa ymparQivista ojista otetuista vesindytteista.

Sadannan tiedot on kerétty lImatieteen laitoksen tarjoamien Rovaniemen lentoase-
man sddaseman sédahavainnoista (Kuva 11). Kaatopaikkaveden vaikutuksia on mi-
tattu Myllyojan ylemmasta tarkkailupisteestd (p1l) otetuista ndytteistd, joissa kaato-
paikkavesien vaikutusten oletetaan nékyvén selvimmin (Kuva 12). Myllyojan
ylempaad pistetté pidetddn kaatopaikan alapuolisena ndytteenottopisteend. Kaatopai-
kan ulommasta ympérysojasta (hs9) on kerétty naytteitd, mutta kaatopaikkavesien
uskotaan valuvan ojaan tata naytteenottopistettd alempana (Kuva 12). Tarkkailutu-

lokset ympadrysojassa ovat vastanneet muuttumatonta luonnon vettd. Ojaa voidaan
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pitaéd Myllyojaan ndhden kaatopaikan ylapuolisena vertailupisteend. Kuvaajista voi
havaita, kuinka sadanta muuttaa kyseisen kaatopaikan kaatopaikkavesien vaikutuk-
sia kaatopaikan vaikutusalueen vesistoihin vertaamalla kaatopaikan yla- ja alapuo-
lisesta naytteenottopisteestd otettujen vesinaytteiden tarkkailutuloksia keskenaan.
Kaatopaikan pintavesien tarkkailutulokset Eurofins Ahma Oy:n Méantyvaaran kaa-
topaikan vuosiyhteenvedon tarkkailutuloksista (Vaaramaa-Hiltunen ym. 2017,
Liite 1a).
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Kuva 11. Kaatopaikan ja sddaseman sijainnit ja etdisyys (Kuva: Karttapaikka-pal-
velu).
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Kuva 12. Kaatopaikan ylapuolisten (hs9) ja alapuolisten (pl) pintavesien tarkkai-
lupisteiden sijainnit (Kuva: Karttapaikka-palvelu).
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Kuva 13. Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien sahkonjohtavuus sadannan funk-

tiona.
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Kuva 14. Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien kloridipitoisuus sadannan funk-

tiona.
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Kuva 15. Mantyvaaran kaatopaikan pintavesien kokonaisfosforipitoisuus sadannan
funktiona.
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Kuva 16. Mantyvaaran kaatopaikan pintavesien kokonaistyppipitoisuus sadannan
funktiona.



33

350
300
250
200 ( J
opl
150
® hs9
100

50 | @ °

Ammoniumtyppipitoisuus/pg/!

[ J
00® e e o® 8
0 10 20 30 40 50

Sadanta/mm

Kuva 17. Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien ammoniumtyppipitoisuus sadan-
nan funktiona.
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Kuva 18. Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien kemiallinen hapenkulutus (kalium-
permanganaatilla hapettamalla) sadannan funktiona.

Kuvaajia tarkasteltaessa voi huomata sadannan méaaran vaikuttavan laimentavasti
ammoniumtypen (Kuvaaja 17) ja kloridin (Kuvaaja 14) pitoisuuteen. Laimentava
vaikutus nakyy pelkastaan kaatopaikan alapuolisesta vesistopisteesta otetuista nayt-
teistd (pl). Pitoisuuksien laimeneminen voi johtua kaatopaikkaveden koostumuk-
sen muutoksesta tai kaatopaikkaveden osuuden laskemisesta Myllyojassa tai néiden

molempien yhteisestd vaikutuksesta. Haitta-ainepitoisuuksien vaheneminen
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kaatopaikkavesissa voi aiheuttaa pitoisuuksien laskua kaatopaikan alapuolisella
tarkkailupisteelld, mutta oletettavasti pitoisuuksien lasku johtuu veden méaarén nou-
susta Myllyojassa. Kaatopaikkaveden muodostuminen kasvaa oletettavasti hyvin
vahan sadannan noustessa, johtuen jatetdyton pintarakenteista, verrattaessa Mylly-
ojan virtaaman méaaraan nousuun. Kokonaisfosfori- (Kuvaaja 15) ja kokonaistyppi-
pitoisuus (Kuvaaja 16) seka kemiallinen hapenkulutus (Kuvaaja 18) ei néyta rea-
goivan sadannan muutokseen. Naiden haitta-ainepitoisuuksien maarat ovat saman-
kaltaiset kaatopaikan ylapuolisella ja alapuolisella pisteelld. Tasté voi paatelld, ettei
kaatopaikkavedelld ole merkittavia vaikutuksia naiden haitta-ainepitoisuuksiin

Myllyojassa.

Sahkonjohtavuus Mantyvaaran kaatopaikan pintavesien alapuolisella tarkkailupis-
teellda (Kuvaaja 13) on paasaantoisesti vedenlaatuluokitukseltaan verrattavissa nor-
maaleihin sisévesiin. Taas Méntyvaaran kaatopaikan pintavesien alapuolisen tark-
kailupisteen kokonaistyppi- (Kuvaaja 16) ja kokonaisfosforipitoisuudet (Kuvaaja
15) ovat vedenlaatuluokitukseltaan rehevid. Kemiallisen hapenkulutuksen perus-
teella (Kuvaaja 18) Mantyvaaran kaatopaikan alapuolisen pintavesien tarkkailupis-
teen vesi on runsashumuksista, mutta kemiallisen hapenkulutuksen arvo on kaato-
paikan ylapuolisella tarkkailupisteelld samankaltainen. Kaatopaikalla ei siis ole
merkittdvad vaikutusta kaatopaikan pintavesien kemialliseen hapenkulutukseen.

(Vedenlaatuluokituksen raja-arvot ja lahteet)

Taulukossa 4 on esitettynd Mantyvaaran kaatopaikan pintavesien ylapuolisen (hs9)
ja alapuolisen (p1) tarkkailupisteen vesien tarkkailun keskiarvoja. Taulukosta voi-
daan havaita, ettd Méantyvaaran kaatopaikkavedet vaikuttavat eniten ammonium-
typpipitoisuuteen kaatopaikan pintavesissa. Ammoniumtyppipitoisuuden keskiarvo
on kymmenkertainen kaatopaikan pintavesien alapuolisella tarkkailupisteelld ver-
rattuna kaatopaikan pintavesien ylapuoliseen tarkkailupisteeseen. Taulukosta voi
muutenkin havaita, ettd kaatopaikalla on vaikutuksia kaatopaikan pintavesiin. Ai-
noa poikkeus on kemiallisen hapenkulutuksen keskiarvo. Kemiallinen hapenkulu-
tus on kaatopaikan pintavesien ylapuolisella ja alapuolisella tarkkailupisteelld sa-

mankaltaista.
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Taulukko 4. Mantyvaaran kaatopaikan pintavesien ylapuolisen ja alapuolisen
tarkkailupisteen vesindytteiden haitta-aineiden keskiarvoja.

Sahkonj. | CI Kok.P Kok.N NH4-N COD

Keskiarvo | 3,7 mS/m | 4,4mg/l | 26 pg/l | 450 pg/l | 9,9 ug/l 30 mg/l
hs9

Keskiarvo | 8,9 mS/m | 13 mg/l | 39 pg/l | 670 pg/l | 100 pg/l | 28 mg/l
pl

4.3 Halkokangas, Petajavesi

Petdjaveden Halkokankaan kaatopaikka poistettiin kdytosta elo-syyskuussa vuonna
2000 (Laitinen 2017, 2). Kaatopaikalle on tuotu paasaantoisesti yhdyskuntajatteita.
Yhdyskuntajatteen lisaksi kaatopaikalle on tuotu jatevedenpuhdistamon kuivattua
lietettd ja voimalan kreosoottipitoisia pintamaakerroksia. (Laitinen 2017, 3) Kaato-
paikalla on kaatopaikkavesille laskeutusallas. Vesi ldhtee altaasta pintavaluntana
kaatopaikan alapuoliseen ojaan (Laitinen 2017, 5).

Halkokankaan kaatopaikkavesid on tarkkailtu laskeutusaltaasta, johon kaatopaik-
kavedet valuvat. Kaatopaikan kaatopaikkavesien tarkkailutulokset Eurofins Nab
Labs Oy:n Halkokankaan kaatopaikan vuosiyhteenvedon tarkkailutuloksista (Lai-
tinen 2017, Liite 1). Sadannan tiedot on keratty lImatieteen laitoksen tarjoamista
Jyvéskyldn Muuratjarven sadasemalla tehdyista séahavainnoista (Kuva 19). Kaato-
paikalla ei ole ollut lunta kevaalla otettujen néaytteiden aikana, joten pitoisuusku-

vaajat on tehty syksyn lisdksi myos kevaalta.
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Kuva 19. Halkokankaan kaatopaikan ja Muuratjarven sddaseman sijainnit ja etdi-
syys toisistaan (Kuva: Karttapaikka-palvelu).
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Kuva 20. Halkokankaan kaatopaikkaveden sahkonjohtavuus sadannan funktiona
kevéalta ja syksylta.
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Kuva 21. Halkokankaan kaatopaikkaveden kloridipitoisuus sadannan funktiona ke-
vaalta ja syksylta.
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Kuva 22. Halkokankaan kaatopaikkaveden kokonaisfosforipitoisuus sadannan
funktiona kevéélta ja syksylta.
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Kuva 23. Halkokankaan kaatopaikkaveden kokonaistyppipitoisuus sadannan funk-
tiona kevéaalta ja syksylta.
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Kuva 24. Halkokankaan kaatopaikkaveden ammoniumtyppipitoisuus sadannan
funktiona kevéélta ja syksylta.
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Kuva 25. Halkokankaan kaatopaikkaveden kemiallinen hapenkulutus (ka-
liumdikromaatilla hapettamalla) sadannan funktiona kevaalta ja syksylta.

Halkokankaan kaatopaikkaveden haitta-ainepitoisuuksien kuvaajista voidaan huo-
mata, ettei sadannalla ole vaikutusta kaatopaikkaveden pitoisuuksiin. Varsinkin ke-
vaalla otettujen nédytteiden kuvaajista voidaan huomata, ettei pienelld sadannalla ole
merkitysta haitta-aineiden pitoisuuksiin. Sadannan ollessa 0 mm viimeisen viiden

paivan aikana pitoisuudet vaihtelevat kuvaajilla merkittavasti.

Taulukossa 5 on laskettuna erikseen syksyn ja kevaan kaikkien néytteenottokerto-
jen haitta-ainepitoisuuksien keskiarvot. Kokonaistyppi-, ammoniumtyppi- ja klori-
dipitoisuuksien ja séahkdnjohtavuuden keskiarvo on huomattavasti suurempi ke-
vaalla kuin syksylla. Tama saattaisi johtua siitd, ettd kevaalla laskeutusaltaiden ve-
den vaihtuvuus on paljon aktiivisempaa verrattuna syksyyn. Tama johtuu kevééalla
sulavan lumen aiheuttamasta jatetayton lapi suotautuvasta suuremmasta vesimaa-
rastd. Kun kaatopaikkavetta muodostuu laskeutusaltaaseen enemman, on vesi las-
keutusaltaassa tuoreempaa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd haitta-aineet eivat ole laskeu-
tuneet kevaalla laskeutusaltaissa yhtd kauan aikaa kuin syksylla. Kaatopaikkaveden

muodostumisen suurempi ma&rd kevadlld voidaan todistaa kaatopaikan
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vuosiyhteenvedon tarkkailutulosten virtaamatuloksilla. Kaatopaikan laskeutusal-
taasta on ollut l&htevéa virtaamaa harvemmin syksylla kuin kevaalla ja se on syk-
sylla ollut pienempaa (Laitinen 2017, Liite 1). Kokonaisfosforipitoisuuden kes-
kiarvo kevaélla ja syksylla on erittéin pieni. Taman takia niiden erotusta ei voi pitaa
merkittdvand. Kevaan ja syksyn kemiallisen hapenkulutuksen keskiarvojen erotus

ei ole huomattavan suuri.

Verrattaessa Halkokankaan kaatopaikkavesistéd kevaalla ja syksylla kerattyjen nayt-
teiden haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoja (Taulukko 5) KAATO 2001-hanke -Kir-
jallisuuskatsauksen keskiarvoihin (Taulukko 1) ovat ne huomattavasti matalammat.
T&han vaikuttaa oletettavasti se, ettda KAATO 2001-hanke -kirjallisuuskatsauksen
haitta-ainepitoisuuksien keskiarvot on laskettu tutkimuksien perusteella, jotka on

tehty kéytossé olevien kaatopaikkojen kaatopaikkavesista.

Taulukko 5. Haitta-ainepitoisuuksien keskiarvot Halkokankaan kaatopaikalla.

Sahkonj. | CI Kok.P Kok.N NH4-N | COD
Syksy 100 29 mg/l | 203 pg/l | 18300 14000 99 mg/l
mS/m po/l pg/l
Kevat 127 43 mg/l | 91 pg/l 24300 19100 87 mgl/l
mS/m uo/l ug/l

4.4 Pitoisuuksien vaihtelu haitta-aineittain
4.4.1 Ravinteet

Kaatopaikkavedestd mitataan seuraavien ravinteiden pitoisuudet: kokonaistyppl,
kokonaisfosfori ja ammoniumtyppi. Ravinteet rehevdittavat vesistdja ruokkimalla

veden kasvillisuutta.



41

400

w
a
o
[

=
o
=300
=
2 250 { J
o
= P .
.g— 200 @ Halkokangas kevat
‘@ 1 @ Halkokangas syksy
e}
© 150 -
= Hirvidkuru
© [ J
c o °
2100 @ e
N

e © ®

50 ) [}
A
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Sadanta/mm

Kuva 26. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden ko-
konaisfosforipitoisuudet sadannan funktiona.

Kuvan 26 perusteella voi péatelld, ettd sadannan vaihtelulla ei ole merkitysta Hal-
kokankaan kaatopaikan kaatopaikkaveden fosforipitoisuuteen. Hirvidkurun kaato-
paikkaveden fosforipitoisuudessa on havaittavissa nousua sadannan méaaran suu-
rentuessa. Hirviakurun kaatopaikkavesien pitoisuuksien nousu on kuitenkin hyvin
pienté ja johtuu oletettavasti muista tekijoista kuin sadannan noususta. Hirvidkurun
ja Halkokankaan kaatopaikkavesien kokonaisfosforipitoisuuksissa ei kuvaajan mu-

kaan ndy sadannan vaikutuksissa yhtalaisyyksia.
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Kuva 27. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden ko-
konaistyppipitoisuudet sadannan funktiona.

Halkokankaan ja Hirvidkurun kaatopaikkavesien kokonaistypen pitoisuuteen ei
naytd kuvan 27 mukaan olevan sadannan maaralla mitaan vaikutusta. Kokonaistyp-
pipitoisuus on Hirviakurun kaatopaikkavesissd huomattavasti pienempi kuin Hal-
kokankaan kaatopakkavesissa. Sadannan vaikutuksissa kokonaistyppipitoisuuteen
ei ole kuvaajan mukaan Halkokankaan ja Hirvidkurun kaatopaikkavesissé yhtélai-

syyksia.
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Kuva 28. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden am-
moniumtyppipitoisuudet sadannan funktiona.

Ammoniumtyppipitoisuuteen Hirvidkurun ja Halkokankaan kaatopaikkavesissa ei
kuvan 28 mukaan vaikuta sadannan méaard. Ammoniumtypen maara Hirvidkurun
kaatopaikkavesissa on selvasti matalampi kuin Halkokankaan kaatopaikkavesissa.
Halkokankaan ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden ammoniumtyppipitoisuuksien
vaihtelussa esitettynd sadannan funktiona ei ole yhtéalaisyyksia kuvan 28 mukaan.

4.4.2 Liuenneet suolat

Kaatopaikan kaatopaikkavedestd ja vaikutusalueen pintavesisté liuenneiden suolo-
jen pitoisuuksia mitataan veden sdhkonjohtavuudella. Tdmén liséksi vedestd mita-

taan kloridipitoisuus.
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Kuva 29. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirviakurun kaatopaikkaveden klo-
ridipitoisuudet sadannan funktiona.

Kloridipitoisuuteen Hirvidkurun ja Halkokankaan kaatopaikkavesissé ei kuvan 29
mukaan vaikuta sadanta. Halkokankaan ja Hirviakurun kaatopaikkavesien kloridi-
pitoisuudet kuvaajalla esitettynd sadannan funktiona ovat molemmat hyvin satun-
naisia. Yhtélaisyyksia sadannan vaikutuksista ndiden kahden kaatopaikan kaato-

paikkavesien Kkloridipitoisuudessa ei kuitenkaan ole.



45

160 °
$ o
( ]
140 @ ~
[ ]
120 ® o L
[ ]
£ 100 . @ Halkokangas kevat
S~
wv
E 80 4o (] ® Halkokangas syksy
60 ® Hirvidkuru
[ )
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Sadanta/mm

Kuva 30. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden séh-
kdnjohtavuudet sadannan funktiona.

Sahkonjohtavuuden Hirvidkurun kaatopaikan kaatopaikkavedessé voi tulkita laske-
van sadannan kasvaessa kuvan 30 mukaan. Kuvaajassa, sadannan ollessa 6,7 mm
naytteenottohetked edeltavind viitend paivana, tapahtuu kuitenkin poikkeus laske-
vaan kuvaajaan sahkénjohtavuuden huippuarvon osuessa télle naytteenottokerralle.
Halkokankaan kaatopaikan kaatopaikkavesissé ei sadannan vaikutusta sahkénjoh-
tavuuteen pysty kuvaajista havaitsemaan. Yhtalaisyyksid ndiden kahden kaatopai-
kan kaatopaikkavesien sdhkdnjohtavuuden sadannan vaikutuksilla ei ole.

4.4.3 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

COD-arvoja mittaamalla mitataan vesindytteen kuluttaman hapen maaraa. Kemial-
linen hapenkulutus maéaritetddn hapettamalla vesindyte eri hapettimilla. Kaatopai-
koilta keréattyjen vesindytteiden kemiallista hapenkulutusta on maéritetty hapetta-
malla ne kaliumpermanganaatilla tai kaliumdikromaatilla. (Ahmed 2010, 7 — 8)
Hirvidkurun ja Halkokankaan kaatopaikkavesien kemiallinen hapenkulutus on

madritetty kaliumdikromaatin avulla (CODcr).



46

140

120 @ { ( J
o o [ J
100 @ { J [ J
[ J
S, 80 ° @ Halkokangas kevét
€ 60 L4 [ ] @ Halkokangas syksy
Hirvidkuru
40 e
o
20
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Sadanta/mm

Kuva 31. Halkokankaan kaatopaikkavesien ja Hirvidkurun kaatopaikkaveden ke-
mialliset hapen kulutukset (kaliumdikromaatilla hapettamalla) sadannan funktiona.

Sadannalla ei kuvan 31 mukaan ole vaikutuksia Halkokankaan eika Hirvidkurun
kaatopaikkavesiin. Molempien kaatopaikkojen kaatopaikkavesien kemiallinen ha-
penkulutus on esitettyna sadannan funktiona hyvin satunnaista. Y htélaisyyksia kaa-
topaikkavesien kemiallisen hapenkulutuksen kayttdytymisessa sadannan funktiona
ei kuvaajassa ndy.
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4.5 Johtop&atoksia sadannan vaikutuksista kaytosta poistetun kaatopaikan

vesinaytteisiin

Késittelemieni kaatopaikkavesien kuvaajien (kappale 4.1 ja 4.3) mukaan sadannalla
ei ole vaikutusta kaatopaikkaveden pitoisuuksiin vakevoittavasti eika laimentavasti.
Tama tarkoittaa sitg, ettd virtaaman ollessa suurimmillaan jatetayton alapuolisesta
altaasta kaatopaikan ympaéristoon, on kaatopaikan kuormitus myods korkeimmillaan.
Kuvaajissa esiintyvat pitoisuuksien muutokset johtuvat muista tekijoistd kuin kaa-
topaikan sadannasta. Sadannan tavallinen vaihtelu ei vaikuta merkittavésti kaato-

paikkaveden syntymisen maaraan.

Vertaamalla Halkokankaan syksyn ja kevaan kaatopaikkavesien pitoisuuksien kes-
kiarvoja (Taulukko 5), voidaan huomata kevaalla keratyissa naytteissa suuremmat
haitta-ainepitoisuudet. Tdma voisi johtua siitd, ettd kevaalla maa on kosteampaa
johtuen sulavista lumista. Maan ollessa kosteampi syntyy kaatopaikkavettd enem-
man, mik& johtaa siihen, ettd kaatopaikkavedet laskeutusaltaissa ovat tuoreempia.
Tuoreemmassa vedessa haitta-aineet eivét ole laskeutuneet yhtd kauan aikaa kuin
syksylla laskeutusaltaiden kauan seisseessd vedessd. Tama johtaa suurempiin

haitta-ainepitoisuuksiin kevaalla.

Halkokankaan kaatopaikkavesien keskiarvoista (Taulukko 5) voi pédatelld, ettd kaa-
topaikkaveden suurella muodostumisen méaaralla on nostavia vaikutuksia kaato-
paikkaveden haitta-ainepitoisuuksiin. Normaalilla sadannan vaihtelulla ei kuiten-
kaan ole merkittavaa vaikutusta kéytosta poistetun kaatopaikan kaatopaikkaveden
muodostumisen maaréan (kappale 4.1 ja 4.3).

Sadannalla nayttaisi olevan vaikutusta késittelemani Mantyvaaran kaatopaikan pin-
tavesien kloridi- ja ammoniumtyppipitoisuuteen (Kappale 4.2). Sadannan kasva-
essa naiden haitta-aineiden pitoisuudet laskevat kaatopaikan alapuolisella pintave-
sien tarkkailupisteelld. Tdman voi olettaa johtuvan siit4, ettd virtaaman kasvaessa
tarkkailupisteen ojassa on kaatopaikkaveden osuus téstd virtaavasta vedesta huo-
mattavasti pienempi. Kaatopaikan pintavesista mitattavat muut haitta-ainepitoisuu-
det olivat melko samanlaisia kaatopaikan yla- ja alapuolisella naytteenottopisteella
(Kappale 4.2). Tasté oletankin johtuvan, ettei ndihin haitta-ainepitoisuuksiin néyté
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sadannalla olevan laskevia vaikutuksia kaatopaikan alapuolisella pintavesien tark-
kailupisteella. Naiden kappaleen 4.2 perusteella paateltyjen tekijoiden avulla voi
todeta sadannan nousun laskevan haitta-ainepitoisuuksia kaytosta poistetun kaato-

paikan pintavesissé.
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