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THVISTELMA

Mikkelissa sijaitseva Anttolan ampumarata on perustettu vuonna 1977. Antto-
lan ampumaradan merkittévin ymparistdriski on ampumaradan lahistolla sijait-
sevan Halmelammen vesialueelle leviavat haulit ja niiden sisaltamat metallit.
Anttolan ampumaradalle mydnnettiin ymparistonsuojelulain (527/2014) mukai-
nen ymparistolupa vuonna 2017. Tasséa opinnaytetydssa tehtiin Anttolan am-
pumaradan ymparistdluvan mukainen velvoitetarkkailu Mikkelin Anttolassa si-
jaitsevan Halmelammen pintavedesta.

Pintavesinaytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa analyysitulos-
ten perusteella selvitettiin, ovatko Halmelammen pintavedesté analysoitujen
metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) pitoisuudet valtioneuvoston asetuksessa (Valtioneu-
voston asetus 1022/2006) annettujen ymparistonlaatunormien mukaiset. Li-
séksi selvitettiin ovatko Halmelammesta analysoitujen metallien (Pb, Sb, As,
Cu, Zn) pitoisuudet muuttuneet merkittavasti vuosien 2016—-2021 aikana. Sel-
vitys tehtiin vertailemalla vuoden 2021 analyysituloksia Ramboll Finland Oy:n
vuonna 2016 tekemaan Anttolan ampumaradan ymparistotekniseen tutkimuk-
seen.

Halmelammen pintavedesta havaittiin kaikkia analysoituja metalleja (Pb, Sb,
As, Cu, Zn, Ni, Hg, Co, V, Cd, Cr). Lyijyn, nikkelin, elohopean ja kadmiumin
pitoisuudet eivat ylittdneet niille asetettuja ymparistonlaatunormeja (Valtioneu-
voston asetus 1022/2006). Lyijyn, antimonin, arseenin, kuparin ja sinkin pitoi-
suudet Halmelammen pintavedessa eivat olleet muuttuneet merkittavasti vuo-
sien 2016-2021 aikana. Osa metalleista on kertyvia, joten niiden pitoisuudet
tulevat todennakoisesti kasvamaan tulevaisuudessa. Tarvitaan siis jatkuvaa ja
pitkan aikavalin seurantaa Anttolan ampumaradan vaikutuksista Halmelam-
peen ja sen pintaveteen.

Asiasanat: ampumarata, ymparistélupa, ymparistonlaatunormi, pintavesi,
metalli
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ABSTRACT

The shooting range of Anttola in Mikkeli was established in 1977. The most
significant environmental risk of the shooting range of Anttola is the shots from
the shotgun range to the water area of Halmelampi located near the shooting
range. The shooting range of Anttola have an environmental permit in accord-
ance with the Environmental Protection Act (527/2014). The shooting range of
Anttola was granted an environmental permit in 2017. The objective of the the-
sis was to monitor of Halmelampi in accordance with the environmental per-
mit.

Surface water samples were analyzed in ALS Finland Oy's laboratory. The
analysis results were used to study if the concentrations of the metals under
study complied with the environmental quality standards of Regulation
(1022/2006). In addition, it was investigated whether the concentrations of
metals (Pb, Sb, As, Cu, Zn) analyzed from Halmelampi changed significantly
during 2016—2021 by comparing the 2021 analysis results with the environ-
mental technical study carried out by Ramboll Finland Oy in 2016.

All analyzed metals (Pb, Sb, As, Cu, Zn, Ni, Hg, Co, V, Cd, Cr) were observed
in the surface water of Halmelampi. Concentrations of lead, nickel, mercury
and cadmium did not exceed the environmental quality standards
(1022/2006). Concentrations of lead, antimony, arsenic, copper and zinc in the
surface water of Halmelampi had not changed significantly during 2016—-2021.
Some of the metals are cumulative, so their concentrations will increase prob-
ably in the future. There is therefore a need for continuous and long-term
monitoring of the effects of the shooting range of Anttola on the surface water
of Halmelampi.

Keywords: shooting range, environmental permit, environmental quality
standard, surface water, metal
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1 JOHDANTO

Suomessa on arviolta 800 toiminnassa olevaa ulkona sijaitsevaa ampumara-
taa, joita yllapitavat pddasiassa metsastys-, harrastus- ja urheiluseurat. Suurin
osa ampumaradoista on perustettu 1960-1980-luvuilla, jolloin tieto ampuma-
ratatoiminnan ymparistovaikutuksista oli vahaista eika ratarakenteita suunni-
teltu ymparistonakokulmia huomioiden. Kaavoituksen ja uudistuneen ymparis-
tblainsdadannon myota merkittava osa vanhoista ampumaradoista sijaitsee
tana paivana lahelld asutusta tai arvokkaita luontokohteita, joten vanhoista
ampumaradoista voi aiheutua merkittavia ymparistohaittoja. Ampumaradoilla
kaytettavat luodit ja haulit sisaltdvat metalleja, kuten lyijya (Pb), kuparia (Cu)
ja kadmiumia (Cd), jotka ovat ymparistélle vaarallisia ja haitallisia aineita. Me-
tallit eivat aiheuta valitonta ymparistoriskia, mutta ne voivat kulkeutua vuosi-
kymmenten aikana esimerkiksi sadeveden mukana pinta- tai pohjavesistoihin,
jolloin ymparistoriskit voivat olla merkittavia. Ampumaratojen ymparistoriskeja
on alettu ehkaista uudistuneen ymparistblainsaadannon avulla. Ymparistoris-
kien ennaltaehkaisylla pyritddn estamaan uusien ymparistoriskien syntyminen
ja mahdollistamaan ampumaratatoiminnan jatkuminen ymparistolle ja ihmisille

kestavalla tavalla. (Ymparistoministerié 2012, 10.)

Tassa opinnaytetydssa tehtiin Mikkelissa sijaitsevan Anttolan ampumaradan
ymparistéluvan mukainen velvoitetarkkailu ampumaradan lahistélla sijaitse-
vasta Halmelammesta. Velvoitetarkkailu tehtiin Anttolan ampumaradan ympa-
ristdluvan lupaehtojen mukaisesti Halmelammen pintavedesté vuonna 2021
toukokuussa ja elokuussa. Pintavesinaytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n ul-
kopuolisessa laboratoriossa. Opinnaytetydn tutkimusmenetelma oli kvantitatii-
visessa eli maarallinen, joten velvoitetarkkailun vaatimien pintavesinaytteiden
lisdksi Halmelammen pintavedesta ja pohjasedimentista otettiin ylimaaraisia
naytteita laajemman aineiston kerdamiseksi. Ylimaaraiset pintavesi- ja pohja-
sedimenttinaytteet analysoitiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mik-

kelin kampuksella.

Halmelammen pintavesinaytteiden analyysituloksia verrattiin valtioneuvoston
asetuksen vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista (Valtioneuvos-
ton asetus 1022/2006) mukaisiin ymparistonlaatunormeihin. Liséksi pinta- ja

pohjavesinaytteiden analyysituloksia verrattiin vuonna 2016 Ramboll Finland
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Oy:n laatimaan Anttolan ampumaradan ymparistoteknisen selvityksen tulok-
siin. Vertailun perusteella selvitettiin, ylittavatké Halmelammen pintavedesta
analysoitujen lyijyn (Pb), nikkelin (Ni), elohopean (Hg), tai kadmiumin (Cd) pi-
toisuudet niille asetetut ymparisténlaatunormit (Valtioneuvoston asetus
1022/2006). Liséksi selvitettiin, ovatko Halmelammesta edella mainittujen me-
tallien (Pb, Ni, Hg, Cd), antimonin (Sb), arseeni (As), kuparin, Cu), sinkin (Zn),
koboltin (Co), vanadiinin (V) tai kromin (Cr) pitoisuudet muuttuneet merkitta-
vasti vuosien 2016-2021 aikana. Lopuksi tehtiin arvio Anttolan ampumaradan
vaikutuksesta Halmelammen pintaveden ja pohjasedimentin tilaan. Laborato-
rioanalyysien tulokset ja valmis opinnaytety6 luovutetaan Anttolan riistanhoi-

toyhdistyksen kayttéon, joka on taman opinnaytetyon tilaaja.

2 TYON TAUSTA

Ampumaratoja tarvitaan, jotta metsastys-, harrastus- ja urheiluseurat seka vi-
ranomaiset voivat harjoitella ja kehittéd ampumataitojaan valvotusti sille tarkoi-
tetulla ja suunnitellulla alueella (Ymparistoministerio 2012, 8). Ampumaratalain
(763/2015) 3. §:n 1 momentin mukaan "ampumaradalla tarkoitetaan sisalla
olevaa tilaa tai ulkona olevaa aluetta, joka on ampuma-aseella maaliin ampu-
mista varten”. Ampumaradat luokitellaan vahaisiin ampumaratoihin (alle

10 000 laukausta vuodessa), ampumaratoihin (10 000—300 000 laukausta
vuodessa) ja ampumaurheilukeskuksiin (yli 300 000 laukausta vuodessa)
(Ampumaratalaki 763/2015, 3 8). Uudistuneen ymparisténsuojelulain
(527/2014) 27. 8:n 1 momentin mukaan ulkona sijaitseva ampumarata, jossa
ammutaan yli 10 000 laukausta vuodessa, on ympariston pilaantumisen vaa-
raa aiheuttavaa toimintaa, jolta vaaditaan ymparistolupa (Ymparisténsuojelu-
laki 27.6.2014/527, 27. 8).

2.1 Anttolan ampumarata

Anttolan ampumarata sijaitsee Mikkelin Anttolassa (kuva 1) ja se on ollut toi-
minnassa vuodesta 1977. Anttolan ampumaradan omistaa ja sen toiminnasta
seka yllapidosta vastaa Anttolan Riistanhoitoyhdistys ry. (Mikkelin seudun ym-
paristblautakunta 2017, 1.) Anttolan riistanhoitoyhdistys on pieni paaasiassa
pienriistan- ja hirvenmetsastysta harjoittava seura (Etela-Anttolan Era Ry,
s.a.). Ampumaradan etéisyys Anttolan keskustaajamaan on noin kaksi kilo-

metrid. L&himmat asuin- ja vapaa-ajankiinteistot sijaitsevat noin 560 metrin
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padssa ampumaradasta. Anttolan ampumarata ei sijaitse pohjavesialueella, ja
l&hin pohjavesialue on yli kymmenen kilometrin etaisyydelld ampumaradasta.
(Mikkelin seudun ymparistdlautakunta 2017, 1-2.) Anttolan ampumarata ei si-

jaitse virkistysalueella (Etela-Savon maakuntaliitto 2016, 16).

Neuvola Rajapeito A
Savisiita Visulah
Visulaht Hildenmaa
Mikkeli Ylives
Pihlajasalo
B &
(15
62
Varpaniemi
15 62 Pl Saukonsalo
Heimari Anttola
Kylalahti Anttolan ampumarata

Kuva 1. Anttolan ampumarata sijaitsee noin 30 kilometrin paassa Mikkelin
keskustasta (Google My Maps 2021a)

Anttolan ampumaradan pinta-ala on 1,4 ha ja ampumaradalla on yksi haulik-
korata (skeet-rata) seka yksi luotirata (Mikkelin seudun ymparistélautakunta
2017, 1;3). Haulikkorata on puoliympyran muotoinen rata, jossa ammutaan
haulikolla heittimesta lentévia savikiekkoja (Ymparistoministerié 2012, 11).
Anttolan ampumaradan luotiradalla on kaksi suoraa hirvikivaarirataa, joiden
taustalla on noin 40 metrid korkea luonnonrinne taustavallina. Anttolan ampu-
maradan luotiradalla ei ole kaytdssa luotien talteenottojarjestelmaa. Anttolan
ampumaradalla ammutaan yhteensa 17 000 laukausta vuodessa. Laukausten
maara on 8 500 seké haulikko- ettd luotiradalla. (Mikkelin seudun ymparisto-
lautakunta 2017, 3.)

Anttolan ampumaradan perustamisaikana tietoisuus ampumaratatoiminnan
ymparistbvaikutuksista oli vahaistd, eikd ymparistblainsaadanto vastannut ny-
kyvaatimuksia (Mikkelin seudun ymparistélautakunta 2017, 12). Vuonna 2016
Etela-Savon maakuntaliitto laati ampumaratalain (763/2015) 12. §:n mukaisen
ampumaratojen kehittdmissuunnitelman, jonka mukaan kaikille toiminnassa
oleville ampumaradoille tuli hakea ymparistonsuojelulain (527/2014) 27. 8:n
mukainen ymparistolupa (Etel&-Savon maakuntaliitto 2016, 18). Anttolan riis-

tanhoitoyhdistys haki kevaalla 2016 Anttolan ampumaradalle ensimmaista
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ymparistblupaa ja se myonnettiin vuonna 2017 (luku 2.4) (Mikkelin seudun
ymparistélautakunta 2017, 2;7).

2.2 Halmelampi

Halmelampi on pieni jarvi, joka on osa Vuoksi -paavesistod. Halmelammen
pinta-ala on noin 4,01 ha ja lammen syvyys on 13 metria. (Suomen ymparisto-
keskus, s.a.; Suomen ymparistokeskus 2011.) Halmelampi sijaitsee noin 160
metrin etaisyydelld Anttolan ampumaradasta (kuva 2). Anttolan ampumara-
dalla muodostuvien pinta- ja pohjavedet valuvat kohti Halmelampea. (Mikkelin

seudun ymparistolautakunta 2017, 2.)

Anttolan ampumarata

Kuva 2. Anttolan ampumarata sijaitsee noin 150 metrin etéisyydella
Halmelammesta. (Google MyMaps 2021b; Maanmittauslaitos s.a.)

Halmelammesta on tehty vuonna 1991 yksi pintavesinaytteenotto, jonka tiedot
on tallennettu Suomen ymparistékeskuksen (SYKE) hallinnoimaan ymparisto-
tiedon hallintajarjestelmé Herttaan (Suomen ympaéristokeskus s.a.). Kooste

Hertta-tietokantaan tallennetuista analyysituloksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kooste Hertta-tietokantaan tallennetun pintavesinaytteenoton (3.1.1991) analyysi-
tuloksista (Suomen ymparistokeskus s.a.)

Suure 1m 5m 10m 12 m ka.
Sahkodnjohtavuus (mS/m) 3,3 31 3,9 54 3,93
pH 5,8 5,8 5,9 6,3 5,95
Variluku (mg Pt/l) 60 70 160 200 123
Kemiallinen hapenkulutus CODwmn (Mg/l) 8,4 8,5 14 21 13
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Vuonna 1991 Halmelammen pintavesi oli hapanta ja se oli variltddn tummaa.
Sisamaan pintavedet luokitellaan variluvun perusteella vahahumuksisiin jarviin
(mg Pt/I < 30), humusjarviin (mg Pt/l 30-90) ja runsashumuksisiin jarviin (mg
Pt/l > 90) (Valtioneuvoston asetus 1308/2015, liite 1 kohta C). Vuoden 1991
variluvun keskiarvon perusteella Halmelampi luokitellaan runsashumuksiseksi
jarveksi. Humus on osittain hajonnutta orgaanista, eli eloperéista aineista, jota
kulkeutuu valumaveden mukana maalta vesistoihin. Humusta muodostuu
myos vesikasvillisuuden hajoamisesta. (Luonnontila 2013.) Vedesséa olevan
orgaanisen aineksen maaraa kuvaa variluvun lisaksi veden kemiallinen ha-
penkulutus (CODwn), eli eloperaisen kemiallisesti hapettuvan aineksen maara.
Aiemmin kemiallista hapenkulutusta kuvasi permanganaattiluku (KMnO4-
luku). Halmelammen kemiallinen hapenkulutus oli vuonna 1991 humusijarville
tyypillisella tasolla (10-20 mg/l). Humuspitoisuus lisda kuitenkin veden happa-
muutta ja tumman varin takia vesi lapaisee vahan valoa, mika vaikuttavat yh-
teyttavan eli happea tuottavan kerroksen paksuuteen seka vedessa olevien
planktonien ja lajien maaraan. (Luonnontila 2013; Oravainen 1991, 12.) Maa-
perassa olevaan humukseen voi myds sitoutua haitta-aineita ja niiden paaty-
minen humuksen mukana vesistoon voi aiheuttaa ymparistoriskin (luku 3.1).
Halmelammen sahkodnjohtavuus (mS/m) oli vuonna 1991 alhainen, eli se si-
sdlsi vain vahan suoloja kuten natriumia (Na) tai kalsiumia (Ca) (Oravainen
1999, 10;15).

2.3 Ymparistotekninen tutkimus, Ramboll Finland Oy

Vuonna 2016 Anttolan riistanhoitoyhdistys haki Anttolan ampumaradalle en-
simmaista ymparisténsuojelulain (527/2014) 27. 8:n mukaista ymparistdlupaa
Mikkelin seudun ymparistolautakunnalta (Mikkelin seudun ymparist6lauta-
kunta 2017, 1). Ymparistlupahakemusta varten Mikkelin seudun ymparisto-
lautakunta edellytti Anttolan riistanhoitoyhdistykseltda ymparistdteknista tutki-
musta Anttolan ampumaradan maaperan ja Halmelammen pintaveden seka
pohjasedimentin tilasta. Anttolan riistanhoitoyhdistyksen toimeksiannosta
Ramboll Finland Oy teki ymparistotekniseen tutkimukseen liittyvat naytteen-
otot 28.9.2016 Halmelammen pintavedesta ja pohjasedimentista seka ampu-
maradan luoti- ja haulikkoratojen maaperéasta. Pintavesinaytteet otettiin Hal-
melampeen tulevasta ja lahtevasta ojasta ja naytteista analysoitiin lyijyn (Pb),

antimonin (Sb), arseenin (As), kuparin (Cu) ja sinkin (Zn) kokonaispitoisuudet
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seka liukoiset pitoisuudet. Pohjasedimenttindytteet otettiin 14 naytepisteesta
Halmelammen vesialueelta, jotka yhdistettiin kokoomanaytteeksi. Pohjasedi-
mentista analysoitiin lyijyn (Pb), antimonin (Sb), arseenin (As), kuparin (Cu) ja
sinkin (Zn) kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet. (Ramboll Finland Oy
2016, 3—4.) Ramboll Finland Oy:n ymparistéteknisen tutkimuksen pintavesi- ja
pohjasedimenttinaytteiden analyysitulokset on esitetty liitteessa 2.

Ramboll Finland Oy:n laatima ymparistotekninen tutkimus sisalsi Anttolan am-
pumaradan haulikkoradan leviamismallin (liite 3), joka kuvaa radalla ammuttu-
jen haulien aiheuttamaa maaperan metallikuormitusta silloin kun haulien lento-
rataa ei ole rajoitettu. Leviamismallin mukaan haulikkoradalta leviaa hauleja
noin 150° sektorissa noin 200 metrin etaisyydelle ampumapaikasta. Ramboll
Finland Oy:n arvion mukaan Anttolan ampumaradan haulikkoradalla on lyijylla
voimakkaasti pilaantunutta pintamaata noin 100-150 metrin etaisyydella am-
pumapaikasta noin 1,6 hehtaarin alueella. Haulien leviamisalueen kokonais-
pinta-ala on n. 5,2 ha, josta n. 0,1 ha on Halmelammen vesistdalueella. Hau-
likkoradan ympariston maanpinta laskee noin 35 metria 150 metrin matkalla
kohti Halmelampea, joten Ramboll Finland Oy arvioi haulien todellisen le-
vidmisalueen olevan leviamismallia laajempi. Haulien putoamisalueella kasva-
van puuston arvioidaan kuitenkin rajoittavan haulien paatymista Halmelam-
peen. Haulikkoradalla muodostuvat pintavedet imeytyvat maaperaan, joten
haulien sisaltaméat metallit voivat kulkeutua pitkalla aikavalilla vajoveden vali-
tyksella kohti Halmelampea. Vuonna 2016 Halmelammen pintavesinaytteista
ei havaittu Anttolan ampumaradan vaikutusta, vaikka osa hauleista saattaa

pudota Halmelammen vesialueelle. (Ramboll Finland Oy 2016, 7;9.)

Vuonna 2016 Halmelammen pohjasedimentin kokoomanaytteessa todettiin
kohonneita pitoisuuksia tutkittuja metalleja (Ramboll Finland Oy 2016, 9).
Ramboll Finland Oy on verrannut sedimenttindytteenoton tuloksia valtioneu-
voston asetuksen maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioin-
nista (Valtioneuvoston asetus 214/2007) mukaisiin kynnysarvoihin, mutta ns.
PIMA asetuksen (214/2007) 1. §:n mukaan "asetusta ei sovelleta vesiston
pohjakerrostumien pilaantuneisuuden arviointiin”. Halmelampeen tulevasta
ojasta otettujen naytteiden lyijyn, arseenin ja sinkin laboratorioanalyysien
maaritysrajat ylittyivat, mutta Ramboll Finland Oy:n arvion mukaan ylitykset ei-

vat johdu ampumaratatoiminnasta, silla Halmelampeen tuleva oja on Anttolan
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ampumaradan haulikko- ja luotiradan leviamisalueen ulkopuolella. Luotiradan
taustavallin pintamaasta todettiin voimakkaasti lyijylla pilaantunutta pinta-
maata, mutta Ramboll Finland Oy arvioi lyijyn kulkeutumisen olevan vahaista.
(Ramboll Finland Oy 2016, 9.)

2.4 Anttolan ampumaradan ymparistélupa

Vuonna 2017 Mikkelin seudun ymparistélautakunta myonsi Anttolan ampuma-
radalle ymparistonsuojelulain (527/2014) 27. 8:n mukaisen ymparistdluvan.
Toistaiseksi voimassa oleva ymparistdlupa edellyttaa ymparistéluvassa ase-
tettujen lupamaaraysten noudattamista, joita on mm. pintaveden velvoitetark-
kailu. (Mikkelin seudun ymparistolautakunta 2017, 9.) Pintavedella tarkoite-
taan tassa yhteydessa vesilain (587/2011) 1. luvun 3 8:n 1. momentin 3. koh-
dan mukaista vesistda, johon kuuluu mm. jarvet, lammet, joet, purot ja muut
luonnolliset vesialueet (Vesilaki 27.5.2011/587, 3 8). Pintaveden velvoitetark-
kailu perustuu ymparistonsuojelulakiin (527/2006) seka valtioneuvoston ase-
tukseen vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista (Valtioneuvoston
asetus 1022/2006). Pintaveden velvoitetarkkailulla halutaan ehkaistd ampu-
maratatoiminnan haittoja pintavesille ja maaperalle seka valvoa, ettei ampu-
maratatoiminnasta aiheudu tulevaisuudessa vesiston pilaantumista. Anttolan
ampumarata ei sijaitse pohjavesialueella ja haitta-aineiden kulkeutuminen
pohjaveteen on arvioitu epatodennékdiseksi, joten ymparistdluvassa ei ase-
tettu velvoitetarkkailua pohjavedelle. (Mikkelin seudun ymparistélautakunta
2017, 14.)

Anttolan ampumaradan ymparistdluvassa asetetun velvoitetarkkailun mukaan
Halmelammen pintavesinaytteista analysoidaan viiden vuoden valein lyijyn
(Pb), antimonin (Sb), arseenin (As), kuparin (Cu), sinkin (Zn) ja nikkelin (Ni)
kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet sekd veden pH-arvo ja sdhkonjoh-
tavuus. Yksittdisnaytteista lasketaan jokaisen naytepisteen keskiarvopitoisuus,
joita verrataan vesiymparistolle vaarallisille ja haitallisille aineille annettuihin
ymparistonlaatunormeihin (Valtioneuvoston asetus 1022/2006) (luku 2.5). Ym-
paristbluvan lupamaarayksissa edellytetdan myoés Anttolan riistanhoitoyhdis-
tysta seuraamaan parhaan mahdollisen kayttokelpoisen tekniikan (BAT, Best
Available Technology) kehittymista ja hyodyntamista toiminnassaan siten, etta

ampumaratatoiminnan paastoét ja ymparistovaikutukset ovat mahdollisimman
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vahaisia (Mikkelin seudun ymparistblautakunta 2017, 9—10). Ymparistonsuoje-
lulain (527/2014) 8. 8:n 1. momenttiin perustuvan lupamaarayksen tavoitteena
on toiminnan jatkuminen harrastuspohjalta siten, etta toiminnasta aiheutuvaa
ymparistoriskid ennaltaehkaistaan helposti saatavilla menetelmilla siten, etta
loppukayttgjaddn kohdistuva kustannus ei nousee merkittavasti. (Ymparistomi-
nisterio 2014, 12). Anttolan ampumaradan ymparistdluvassa todetaan, etta
ampumaradan pilaantuneen maa-aineksen poisto luotiradan taustavallista ja
haulikkoradan haulien putoamisalueelta aiheuttaisi huomattavat kustannukset
toiminnalle, jota harjoitetaan ilman taloudellisen voiton tavoittelua. Ymparisto-
lupapaatoksessa on pyritty vahentamaan ampumaradan aiheuttamaa ympa-
riston pilaantumisen vaaraa ymparistévaikutusten seurannalla seka jatkossa
tehtavilla parannustoimilla, joiksi ehdotetaan esimerkiksi lyijyttdbmien haulien ja
kivihiilitervattomien savikiekkojen kayttda. (Mikkelin seudun ymparistdlauta-
kunta 2017, 10-13.)

Ympaéristdluvan myontamisen aikana lyijyhaulit on maaritetty haulikkolajien la-
jisddnnoissa ensisijaiseksi ammustyypiksi, joten ymparistéluvassa on velvoi-
tettu toiminnanharjoittaja seuraamaan lajisaantdéjen mahdollisia muutoksia
parhaan kayttokelpoisen tekniikan toteuttamiseksi. (Mikkelin seudun ymparis-
tolautakunta 2017, 13.) Voimassa olevien haulikkolajien sdantéjen mukaan
haulien tulee olla lyijysta, lyijyseoksesta tai muusta Kansainvalisen ampu-
maurheiluliiton (International Shooting Sport Federation, ISSF) hyvaksymasta
aineesta valmistettuja (Suomen ampumaurheiluliitto 2020, 14). Voimassa ole-
vien kivaarisaantéjen mukaan kivaareissa kaytettavien patruunoiden on oltava
lyijystéa tai vastaavasta pehmeasta materiaalista valmistettuja (Suomen ampu-
maurheiluliitto 2017, 17). Lyijyhaulien kayttoon on kuitenkin tulossa Euroopan
unionin laajuisia muutoksia, silla vuonna 2020 Euroopan komissio asetti lyijy-
haulien kayttorajoituksen kosteikoille osana kemikaalien rekisterdintid, arvioin-
tia, rajoituksia ja lupamenettelyja koskevaa REACH-asetusta (1907/2006)
(REACH, Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemi-
cals). Kielto astuu voimaan vuonna 2023 kaikissa EU:n jAsenmaissa. Lyijy-
haulien kayttorajoitus koskee haulikolla tapahtuvaa metsastysta, haulien hal-
lussapitoa ja urheiluammuntaa kosteikkoalueilla seka 100 metrin sateella alu-
eesta. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1907/2006, kohta
M18.) REACH-asetuksessa kosteikko maaritelladn maailmanlaajuisen kosteik-

koja suojelevan Ramsar-sopimuksen mukaan. Ramsar-sopimus maarittelee
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kosteikoksi “suo- ja vesialueet, jotka ovat luonnon tai ihmisen tekemia, pysyvia
tai véliaikaisia, seisovaa tai virtaavaa vetta, makeaa, suolaista tai murtovetta
ja merialueita, joiden syvyys on laskuveden aikana enintaan 6 metria”. (Ympa-

ristbministerioé 2016, 7.)

2.5 Vaarallisten ja haitallisten aineiden ymparistonlaatunormi

Anttolan ampumaradan ymparistéluvan mukaan Halmelammen pintavesinayt-
teiden analyysituloksia vesiymparistolle vaarallisille ja haitallisille aineille an-
nettuihin ymparistonlaatunormeihin (Valtioneuvoston asetus 1022/2006). Val-
tioneuvoston asetuksessa (1022/2006) sdadetaan pintavesien laadun paran-
tamisesta ja asetuksen tavoitteena on suojella pintavesia seka parantaa nii-
den laatua lopettamalla kerralla tai vaiheittain vesiymparistolle vaarallisten ai-
neiden paastét ja huuhtoumat pintavesiin (Ymparistoministerié 2018, 18). Ase-
tukseen on tehty useita muutoksia sen voimaantulon jéalkeen, joista viimeisin
vuonna 2015 voimaan tullut valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaaralli-
sista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston asetuksen muuttami-
sesta (Valtioneuvoston asetus 1308/2015), jossa tiukennettiin vaarallisille ja
haitallisille aineille asetettuja ymparistonlaatunormeja. Ymparistonlaatunormit
toimivat ympéristolupapaatdsten reunaehtoina lupien paastotasoja maaritetta-
essa (Ymparistoministerié 2012, 77). Euroopan unionin tai Suomen kansalli-
sella tasolla ei ole asetettu pohjasedimentin pilaantuneisuuden arviointiin ym-
paristonlaatunormeja tai muita tarkkoja ohjearvoja (Ymparistoministerio 2018,
33).

Ymparistonlaatunormi, eli EQS-arvo (Environmental Quality Standard) tarkoi-
tetaan sellaista vesiymparistolle vaarallisen tai haitallisen aineen pitoisuutta
pintavedessa, sedimentissa tai elidssa, jota ei saa ihmisen terveyden tai ym-
pariston suojelemiseksi ylittdd. Haitallisella aineella tarkoitekaan valtioneuvos-
ton asetuksessa (1308/2015) lueteltuja aineita, jota ei ole vahvistettu vaaral-
liseksi aineeksi ja joka voi aiheuttaa vesiympariston pilaantumista. Vaarallinen
aine on myrkyllinen, hitaasti hajoava ja elidihin kertyva aine, joka on yksiloity
ja vahvistettu vaaralliseksi EU-tasolla. Ymparistonlaatunormi annetaan
yleensa vuoden keskiarvopitoisuutena (AA-EQS, Annual Average-EQS), jol-
loin jokaisesta naytteenottopisteestad mitatuista tuloksista lasketaan aritmeetti-

nen keskiarvo, jota verrataan ymparistonlaatunormiin. Ymparistonlaatunormi
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voidaan antaa myo6s aineen hetkellisend suurimpana sallittuna enimmaispitoi-
suutena (MAC-EQS, Maximum Allowable Concentration-EQS), jos aineen pi-
toisuudet vaihtelevat esimerkiksi pulssimaisten paasttjen tai hairidtilanteiden
takia. (Ymparistoministerio 2018, 28-33.)

Ymparistonlaatunormi on annettu erikseen sisdmaan pintavesille, merivesille
ja muille pintavesille. Lyijylle, nikkelille, elohopealle ja kadmiumille asetetut
ymparistonlaatunormit sisdimaan pintavesissa on esitetty liitteessa 4. Lyijyn,
nikkelin ja kadmiumin ymparistonlaatunormi maaritetaan vedesta (pg/l). Eloho-
pean ymparistbnlaatunormi on maaritetty ahvenelle (mg/kg). Kadmiumin ja
elohopean ymparistonlaatunormi on maaritetty metallien liukoisille pitoisuuk-
sille. Lyijyn ja nikkelin ymparistonlaatunormit on maaritetty metallien biosaata-
ville pitoisuuksille. Liukoiset ja biosaatavat pitoisuudet maaritetaan 0,45 pum:n
suodattimella tai muun vastaavan esikasittelyn avulla suodatetusta vesinayt-
teesté. (Valtioneuvoston asetus 1308/2015, liite 1 kohta C.) Liukoisia pitoi-
suuksia kaytetddn ymparisténlaatunormien vertailuarvoina. Biosaatavaa ym-
paristonlaatunormia voidaan verrata metallin liukoiseen tai kokonaispitoisuu-
teen, koska biosaatava pitoisuus on aina korkeintaan yhta suuri kuin liukoinen
tai kokonaispitoisuus. (Ymparistoministerio 2018, 33—34.) Kokonaispitoisuus
tarkoittaa aineen pitoisuutta suodattamattomassa naytteessa. Kokonaispitoi-
suus kuvaa metallien kulkeutumistapaa kohteessa ja tuloksia voidaan kayttaa
sedimenttiin kohdistuvan kuormituksen arvioinnissa. Sedimenttinaytteista saa-
daan vaikutusalueen laajuus selville ja se kuvastaa kuinka laajalle alueelle
haitta-aineet kulkeutuvat kiintoaineksen mukana. (Ymparistoministerié 2014,
260-261.)

Ymparistonlaatunormien kaytdssé voidaan huomioida metallien luontainen
taustapitoisuus lisddmalla taustapitoisuuden arvo ymparisténlaatunormin ar-
voon. Metallien luontainen taustapitoisuus tarkoittaa metallin pitoisuutta maa-
perassa, pinta- tai pohjavedessa, joka on suurentunut vain véhaisessa maarin
ihmistoiminnan vaikutuksesta. (Ymparistoministerio 2018, 34.) Suomen ympa-
ristokeskuksen raportissa "Metallien taustapitoisuudet ja haitallisten aineiden
seuranta Suomen pintavesissa — ehdotus laatunormidirektiivin toimeenpa-
nosta” (2010) selvitettiin pohjoismaisen jarvikartoituksen tulosten perusteella
kadmiumin, nikkelin ja lyijyn taustapitoisuuksia pintavesissd. Suomen jarvissa

ei todettu edella mainittujen metallien taustapitoisuuksien ylittavan niille
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asetettuja ymparistonlaatunormeja. Elohopea ei sisaltynyt jarvikartoituksen
seurantoihin, mutta elohopeapitoisuuksien todettiin olevan humusjarvissa kor-
keampia kuin vahahumuksisissa jarvissa. Siitd huolimatta elohopean ympaéris-
télaatunormin ylityksen todettiin olevan epatodennékdista. (Suomen ymparis-
tokeskus 2010, 9-16.) Metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) luontaiset taustapitoisuudet
on esitetty liitteessa 5.

3 AMPUMARATATOIMINNAN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ampumaratatoiminnan keskeisimmat ymparistovaikutukset liittyvat melun li-
saksi maaperan, pohja- ja pintaveden laadun heikkenemiseen. Ampumara-
doilla kaytettavat luodit ja haulit siséltavat ymparistolle haitallisia metalleja,
jotka altistuvat maaperassa kemiallisille reaktioille. Ampumaradan maaperaan
kertyneista metalleista ei yleensa aiheudu akuutteja tai lyhyen aikavalin ympa-
ristoriskeja, mutta metallien kulkeutuminen esimerkiksi pintavalunnan mukana
vesistdihin voi aiheuttaa laaja-alaisen ymparistoriskin jopa vuosikymmenten
jalkeen. (Ymparistoministerio 2012, 20; 22-23; 25.)

3.1 Luotien ja haulien sisaltamat metallit

Ampumaradoilla kaytettavat luodit ja haulit sisaltavat ymparistolle haitallisia
metalleja, kuten lyijyd, kuparia, antimonia ja sinkkia. Kivaarilajeissa kaytetaan
luoteja, joiden kokonaismassasta on lyijya n. 89 %, kuparia n. 9 %, antimonia
n. 1 % ja sinkkia n. 1 %. Luotivaippa on kuparin ja sinkin messinkiseos, mutta
ennen 50-lukua luotivaippa sisalsi myds nikkelid, joten vanhojen ampumarato-
jen maaperéassa voi esiintyd yha nikkelid. Haulikkolajeissa ammutaan lentavia
savikiekkoja patruunoilla, jotka koostuvat sadoista hauleista. Haulit sisaltavat
lyijya n. 97 %, antimonia n. 1-3 % ja arseenia 0,1-0,5 %. Haulit voivat sisdltaa
myaQs pienid maaria kuparia, sinkkia tai nikkelia. Savikiekot siséltavat kalsiittia
n. 70 % ja kivihiilitervaa n. 20—40 %. Kalsiitti on yleinen luonnossa esiintyva
mineraali, mutta kivihiiliterva sisaltdd PAH-yhdisteita (polysyklisi&a aromaattisia
hiilivetyjda), kuten bentso(b)fluoranteenia, bentso(a)pyreenia seka kryseenia.
Savikiekkojen massasta on n. 0,2 % PAH-yhdisteitd, mutta niiden leviaminen
maaperaan tai vesistéon on vahaista silla ne ovat sitoutuneet savikiekon kalk-

kikivipohjaan ja ne heikosti liukenevia. (Ymparistoministerio 2012, 15;18;24.)
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Lyijy on ampumaratojen merkittavin haitta-aine ja ensisijainen indikaattori am-
pumaratojen haitta-ainepaastdille. Lyijy vaikuttaa jo pienina pitoisuuksina mm.
elididen ja kasvien lisdantymiseen tai ihmisten keskushermostoon. Lyijy on ra-
vintoketjussa kertyvaa, eli se keraantyy elidihin ja samalla sen pitoisuus eli-
0ssa kasvaa. Lopulta lyijy siirtyy elion mukana kohti ravintoketjun huipulla ole-
via elaimia ja ihmisia. Ihmisen elimistdon lyijya paatyy ravintona etenkin kalo-
jen ja marjojen valityksella tai polyné hengitysteiden kautta ampumatilan-
teissa. (Ymparistoministerio 2012, 23—-24.) Lyijy kulkeutuu muita haulien ja
luotien siséltamia metalleja heikommin maakerroksiin ja sielta pohjaveteen tai
pintavalunnan mukana vesist6ihin. Maaperasséarapautumisen seurauksena
vapautunut lyijy pyrkii sitoutumaan uudelleen orgaanisen aineksen kanssa, jo-
ten lyijy kertyy yleenséd maaperéan pintakerroksiin muutaman senttimetrin sy-
vyyteen. Pintavedessa lyijy painuu nopeasti pohjasedimenttiin orgaaniseen ai-
nekseen sitoutuneena tai metallisessa muodossa. Orgaanisen aineksen maa-
ran ollessa vahainen lyijy voi jaada liukoiseen muotoon. Happamoituneessa
tai emaksisessa vedessa lyijy on haitallisempaa kuin neutraalissa, silla lyijyn
liukoisuus kasvaa pH-arvon laskiessa tai noustessa voimakkaasti. Pohjasedi-
menttia pidetdan hyvana lyijynieluna, silla pohjasedimentissa lyijy sitoutuu voi-
makkaasti orgaaniseen ainekseen ja sen vapautuminen on vahaista. (Pohjois-

Karjalan ymparistokeskus 2002, 33-35.)

Kupari on lyijya myrkyllisempaa vesielidille ja lieroille, mutta kasveille ja elitille
se on tarked hivenaine. Kuparin pitoisuus Suomen jarvivesissa on tyypillisesti
3,0 ug/l. Nikkeli on kasveihin kertyvaa ja se on lieroille ja maaperaelidille lyijya
haitallisempaa. Sinkki on yhta myrkyllista vesieli6ille kuin lyijy. Myos nikkeli ja
sinkki ovat kasveille ja elidille tarkeita hivenaineita. Antimonin myrkyllisyys ih-
misille ja elaimille riippuu sen kemiallisesta olomuodosta ja hapetusasteesta.
Antimoni ja lyijy on arvioitu yht& haitallisiksi vesikasveille, mutta vesielidille ja
ihmisille antimoni on lyijya haitallisempaa. Antimoni on harvinainen metalli ja
sen tyypillinen pitoisuus Suomen jarvivesissa on alle 0,1 ug/l. (Pohjois-Karja-
lan ymparistokeskus 2002, 46-53.) Arseenia paatyy pintavesiin padasiassa
rapautuvista arseenipitoisista mineraaleista, kaivoksista tai teollisuuden péas-
tbisa. Suomen jarvivesien tyypillinen arseenipitoisuus on 0,06—1,6 pg/l, eika
alhaiset arseenipitoisuudet aiheuta valitonta haittaa vesielidille. (Geologian tut-
kimuskeskus 2004, 97-98.) Arseeni liikkkuu kuitenkin helposti ympéaristossa, jo-

ten se voi kulkeutua pitkidkin matkoja paastolahteesta ja sen haitallisuus
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elidille riippuu aineen olomuodosta ja altistumistavasta (Pohjois-Karjalan ym-
paristokeskus 2002, 48).

3.2 Muut haitalliset metallit pintavedessa ja sedimentissé

Ymparistoon paatyy elohopeaa mm. teollisuuden paastoista ja se leviaa laa-
joille alueille ilmakehé&n valityksella. Useissa tutkimuksissa on my6s todettu,
ettd kalojen elohopeapitoisuus korreloi veden orgaanisen aineksen kanssa, eli
orgaanisen aineksen maaran kasvaessa elohopean pitoisuus kasvaa (Munthe
ym. 2007, 23). Elohopea sitoutuu voimakkaasti orgaanisen ainekseen ja se on
ravintoketjussa kertyvaa, joten sita esiintyy korkeina pitoisuuksina etenkin ru-
sashumuksisten jarvivesien kaloissa. (Etela-Savon elinkeino-, likenne- ja ym-
paristokeskus 2016, 81). Elohopea esiintyy ymparistéssa useassa eri muo-
dossa, joista elidille haitallisin on metyylielohopea (Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos 2021). Elohopean tyypillinen taustapitoisuus joki- ja jarvivesissa on 0,05
pg/l (Ymparistoministerio 1994, 159).

Ymparistoon paatyy kadmiumia, vanadiinia, kobolttia seka kromia lahinna teol-
lisuuden paastoista ja fossiilisten polttoaineiden kaytosta, mutta niita esiintyy
ymparistdssa myos luonnostaan pieniné pitoisuuksina. Niilla on todettu olevan
terveydelle ja ymparistolle haitallisia vaikutuksia, joihin vaikuttaa mm. eli6laji ja
altistuksen kesto. Kadmiumia on pintavesissa tyypillisesti alle 1,0 pg/l. Kad-
miumin myrkyllisyyteen vaikuttaa mm. veden kovuus ja pH-arvo. Kadmium
kertyy helposti vesikasveihin ja se on my06s ravintoketjussa kertyvaa. Vana-
diini on ihmisille pienin& pitoisuuksina tarkeé hivenaine, mutta myrkyllisen pi-
toisuuden arvioidaan olevan 60—-120 mg. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus
1999, liite 4.) Vanadiinin tyypillinen taustapitoisuus joki- ja jarvivesissa on 0,9
pg/l. Koboltin tyypillinen taustapitoisuus joki- ja jarvivesissa on 0,2 pg/l. Kromin
tyypillinen taustapitoisuus joki- ja jarvivesissa on 0,7 pg/l. (Ymparistoministerio
1994, 159.)

Vuonna 2012 It&-Suomen jarvisedimenttien haitta-ainepitoisuuksia selvitettiin
paikallisten elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskusten toimesta. Tutkimuksen
perusteella Etela-Savon jarvisedimenttien merkittavimmat haitta-aineet olivat
sinkki, nikkeli, arseeni, kadmium, lyijy ja kromi. (Etela-Savon elinkeino-, lii-

kenne- ja ymparistokeskus 2016, 63.) Itd-Suomen jarvisedimenteissa ol
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keskimaarin esimerkiksi sinkkid 273 mg/kg, lyijya 32 mg/kg ja kuparia 36
mg/kg (Itkonen 2013). Suomen jarvien pintasedimentissd on keskimaarin sink-
kia 143 mg/kg, lyijyd 41 mg/kg ja kuparia 25 mg/kg. (Makinen & Saarelainen
2019, 21.)

3.3 Metallien kulkeutumiseen vaikuttavat tekijat

Ampumaradan rakenteisiin ja pintamaahan kertyneet luodit ja hauli altistuvat
fysikaalisille ja kemiallisille reaktioille, jonka seurauksena luodit ja haulit rapau-
tuvat ja osa niiden siséltamista metalleista liukenee ymparistoon. Haulikkora-
dan maaperaan kertyy haulijatetté seka radalla ammuttavien savikiekkojen pa-
lasia jopa 10 hehtaarin laajuiselle alueelle, silla haulikkoradoilla ei yleensa ole
hauleja pysayttavia taustarakenteita. Haulien aiheuttama kuormitus on suu-
rinta leviamisalueen keskiosassa, mutta savikiekot ja niiden palat jaavat
yleensa noin 2 hehtaarin alueelle valitttmasti ampumapaikkojen etupuolelle.
Savikiekkojen haittavaikutukset ovat kuitenkin vahaisia, silla niiden sisaltamat
haitta-aineet ovat heikosti liukenevia. Luotiradalla luodit kertyvéat paaasiassa
maalialueen luotiloukkuihin tai taustavallin pintamaakerroksiin muutaman kym-

menen metrin levyiselle alueelle. (Ymparistoministerié 2012, 12;14;22.)

Metallien haittavaikutukset ymparistolle riippuvat mm. altistuvista elitlajeista ja
altistuksen maarasta, toistuvuudesta ja kestosta. Ympaériston kannalta haitalli-
simpia kohteita on ampumaradat, joilta luodit ja haulit paasevat suoraan ja jat-
kuvaan kosketukseen veden kanssa (Ympéaristoministerié 2012, 24-25). Me-
tallit voivat kulkeutua pinta- tai pohjavesiin pintavalunnan mukana liukoisessa
muodossa tai orgaaniseen ainekseen sitoutuneena. Pintavalunta on maape-
ran pinnalla kulkeutuvaa vetta ja sen maaraan vaikuttaa maaperan kaltevuus,
sademdaara, maalaji seka alueen kasvillisuus. Pintaveden pilaantumisriski on
yleensa suurempi haulikkoradoilla kuin luotiradoilla, silla haulien pienen koon
takia niiden rapautuminen on nopeampaa kuin luotien. Pintavedessa metallit
voivat saostua liukoisessa muodossa vesistdjen pohjasedimenttiin tai laskeu-
tua vesistdn pohjaan hiukkasmuodossa orgaaniseen ainekseen, kuten humuk-
seen, sitoutuneena veden virtausnopeuden hidastuessa (Ymparistoministerio
2014, 33). Metallien ekologiset haittavaikutukset kohdistuvat yleensa ampu-
maradan kasvillisuuteen ja maaperaelidihin (Ymparistoministerié 2012, 23).

Eli6ille haitallisimpia ovat vapaat ionisoitunee metallit, jotka ovat elidille
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biosaatavassa eli solukalvon l&paisevassa muodossa. Metallien biosaatavuu-
teen vaikuttaa mm. pintaveden kovuus ja pH-arvo. (Ymparistoministerio 2018,
36;76.)

Rapautumiseen ja metallien liukenemiseen vaikuttaa metallien ominaisuudet
sekd ampumaradan ymparistdolosuhteet, kuten kosteus, lampdtila, maalaji,
maaperan pH-arvo seka orgaanisen aineksen maara. Liukenemisen seurauk-
sena metallit voivat kulkeutua pintavalunnan mukana maaperasta pinta- tai
pohjavesiin, kiinnittyd maaperan pienhiukkasiin tai saostua sekundéarimine-
raaleina luotien ja haulien pinnoille. Sekundaarimineraalit muodostavat metal-
lien oksideista ja hydroksideista kerroksen, joka kykenee hidastamaan rapau-
tumista ja metallien liukenemista. Sekundaarimineraalit vaikuttavat luotien ja
haulien hajoamisnopeuteen enemman kuin alkuperéisten mineraalien ha-
joamisnopeus. (Ymparistoministerié 2012, 23;25.) Luotien ja haulien rapautu-
minen on hidasta kuivassa hiekka- ja soramaassa, jonka pH-arvo on lahella
neutraalia. Hiekka- ja soramaa on kuitenkin hyvin vetta lapaisevaa, joten luo-
deista ja hauleista liukenevien metallien kulkeutuminen voi olla nopeampaa
kuin vetta pidattdvassa maaperassa (mm. savi ja moreeni). Turvemaassa luo-
tien ja haulien rapautuminen on nopeampaa, silla metallien sekundaarimine-
raalit liukenevat nopeasti happamissa ja kosteissa olosuhteissa. Maaperassa
oleva humus, mikro-organismit ja kasvillisuus nopeuttavat rapauttamista,
mutta ne kykenevat myds sitomaan maaperaan liuenneita metalleja. (Ympéa-
ristbministerio 2014, 26.)

Ampumaradan maaperaan paatyneiden metallien kulkeutumista voidaan hal-
lita haitta-ainekuormitusta vahentamalla. Luotiradoilla tehokas tapa on maali-
alueen taustavalliin paatyneiden luotien saanndéllinen puhdistus tai luotiloukku-
jen asentaminen. Luotiloukut keraavat luodit maalitaulujen takana, josta luodit
on helppo poistaa ilman maa-aineksen kasittelya. Haulikkoradoilla tehokas
tapa vahentdd kuormitusta on esimerkiksi haulien levidmisalueen pienentami-
nen maaston muotoilulla, rata-alueen pinnoitus ja haulien séannéllinen poista-
minen. Metallit levidvat ampumaradoilta ympéaristodn padasiassa pintavalun-
nan valityksella, jota voidaan ehkéista sade- ja sulamisvesien hallinnalla esi-
merkiksi kattamalla ampumaradan rakenteita ja rakentamalla salaojituksia.

Maa-ainesten kasittely ja vesien hallinta aiheuttaa kuitenkin suuria
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kustannuksia, joten etenkin pienilla ampumaradoilla voi olla taloudellisesti
haastavaa toteuttaa suuria rakenteellisia muutoksia. (Ymparistoministeri 2014,
36;54;60.)

4 AINEISTOT JA MENETELMAT

Tasséa opinnaytetydssa tehtiin Anttolan ampumaradan ymparistoluvan velvoi-
tetarkkailun mukainen pintavesinaytteenotto Halmelammesta toukokuussa ja
elokuussa 2021. Pintavesinaytteenottojen yhteydessa Halmelammesta otettiin
pohjasedimenttindytteet, joita hyddynnettiin opinnaytetydssa Anttolan ampu-
maradan ymparistdvaikutusten arvioinnissa. Naytteenottojen avulla kerattiin
uutta aineistoa Halmelammen pintaveden ja pohjasedimentin tilasta. Pintave-
sinaytteista analysoitujen metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) liukoisia pitoisuuksia ver-
rattiin valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaisiin ympaéristonlaatunor-
meihin. Lisaksi opinndytetydssa kaytettiin vertailuaineistona Ramboll Finland
Oy:n ymparistoteknisen raportin (2016) pintavesi- ja sedimenttindytteenottojen
analyysituloksia. Aineistoa kerattiin myos ymparistotiedon hallintajarjestelma
Hertasta, mutta Halmelammesta I6ytyi vain yksi Hertta-tietokantaan tallennettu
naytteenotto vuodelta 1991. Aineistoja vertailemalla selvitettiin, onko Halme-
lammen pintaveden tai pohjasedimentin metallipitoisuuksissa (Pb, Ni, Hg, Cd)
tapahtunut muutoksia vuosien 2016—2021 aikana.

4.1 Naytteenotto Halmelammesta

Halmelammen naytteenottosuunnitelma laadittiin Anttolan ampumaradan ym-
paristéluvan (2017) ja Ramboll Finland Oy:n laatiman ymparistoteknisen selvi-
tyksen (2016) perusteella. Anttolan ampumaradan ymparistéluvan mukaan
pintavesinaytteenotto Halmelammesta ja siita lahtevasta ojasta tehdaan
vuonna 2021 "haitta-aineiden vuosikeskiarvon selvittdmiseksi joko yksittais-
naytteenottona kerran kuukaudessa tai passiivikeraimen avulla touko-syys-
kuun aikana”, mutta "vesinaytteiden tutkimusohjelmaa voidaan tarvittaessa
muuttaa siita erikseen paattamalla” (Mikkelin seudun ymparistélautakunta
2017, 9). Viranomaisten vaatimukset tarkentuivat kevaalla 2021 ja pintavesi-
naytteet maaréattiin otettavaksi yksittaisnaytteenottona kerran toukokuussa ja
kerran elokuussa Halmelampeen tulevasta ja siita lahtevasta ojasta seka lam-
men keskeltd. Ympaéristbluvassa ei ole sedimenttinaytteenottoon velvoittavia

maarayksia, mutta opinnaytetydhon liittyen ja Halmelammen kattavamman



21

tilan selvittdmiseksi pohjasedimentista paatettiin ottaa naytteet pintavesinayt-

teenottojen yhteydessa. (Lehesvaara 2021a.)

Naytteenottoja varten Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kam-
puksen laboratoriosta lainattiin Limnos-vesinaytteenotinta, teleskooppivarrel-
lista vesinaytteenotinta, Ekman-noudinta, ampareité ja eri kokoisia lapioita.
ALS Finland Oy toimitti pintavesinaytteita varten tarvittavat naytepullot ja nayt-
teenottoja varten lainattiin Anttolan riistanhoitoyhdistyksen soutuvenetta. Ty6-
turvallisuus huomioitiin kayttdmalla pelastusliiveja ja kertakayttohanskoja. Li-
saksi naytteenotoissa tarvittiin kylmalaukku naytepullojen kuljetusta ja saily-
tysta varten seka muistiinpanovalineitd naytteenottolomakkeen ja naytepullo-
jen merkkaamista varten. Naytteenottolomakkeeseen kirjattiin kohteen ja otet-
tujen naytteiden tarkat tiedot. Naytepisteiden tarkat koordinaattitiedot tallen-

nettiin Garmin GPSMAP 64s -k&sinavigaattorilla ja ne on esitetty liitteessa 1.

Halmelammen pintavesinaytteet otettiin 5.5.2021 ja 18.8.2021. Pintavesinayt-
teet otettiin Halmelampeen tulevasta ja siita lahtevastéa ojasta teleskooppivar-
rellisen naytteenottimen ja siihen kiinnitettdvan naytteenottoastian (dekka)
avulla. Halmelammen keskelta pintavesinaytteet otettiin Limnos-vesinaytteen-
ottimella 1 metrin ja 5 metrin naytteenottosyvyydesta. Naytteet kaadettiin nayt-
teenottimesta tilavuudeltaan 300 ml:n kokoisiin muovisiin naytepulloihin, jotka
oli merkitty naytteenottopisteen tunnuksella "tuleva”, "lahteva”, "keski, 1 m” ja
"keski, 5 m”. Jokaisesta ndytepisteesta ja -syvyydesta otettiin kaksi rinnakkais-
naytetta seka nollanaytteet naytteenoton laadunvarmistamiseksi. Velvoitetark-
kailua varten otettujen pintavesinaytteiden lisdksi jokaisesta naytteenottopis-
teesta otettiin kaksi ylimaaraista naytettd Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun Mikkelin kampuksen laboratoriossa analysointia varten. Pintavesindyt-
teitd ei suodatettu eiké kestavoity kentalla. Kenttamittauksena jokaisesta pin-
tavesinaytteista mitattiin lampotila. Naytepullot pakattiin kylmalaukkuun ja toi-
mitettiin ALS Finland Oy:n ja Mikkelin kampuksen laboratorioihin analysoita-

vaksi.

Halmelammen pohjasedimenttinédytteet otettiin 5.5.2021 ja 18.8.2021 Halme-
lampeen tulevasta ja siitd lahtevéasta ojasta. Tulevasta ja lahtevasta ojasta
otettiin lapiolla yksittaisnaytteitd, joista kerattiin kokoomanayte kahteen muovi-

seen nayteastiaan, jotka oli merkattu naytteenottotunnuksilla "tuleva” ja
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"lahteva”. Naytepisteiden matalan syvyyden takia ndytteenotossa ei kaytetty
Ekman-noudinta. Naytteet kuljetettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun

Mikkelin kampuksen laboratorioon analysoitavaksi.

4.2 Laboratorioanalyysit ja tulosten kasittely

ALS Finland Oy analysoi naytepisteiden "tuleva”, "keski, 5 m” ja "lahteva” pin-
tavesinaytteista Anttolan ampumaradan ymparistoluvan velvoitetarkkailun mu-
kaisesti lyijyn, antimonin, arseenin, kuparin, sinkin ja nikkelin kokonaispitoi-
suudet ja liukoiset pitoisuudet seké veden pH-arvon ja séhkdnjohtavuuden. Li-
saksi ALS Finland Oy analysoi edella mainituista pintavesinaytteista eloho-
pean, koboltin, vanadiinin, kadmiumin, ja kromin kokonaispitoisuudet ja liukoi-
set pitoisuudet, ALS Finland Oy analysoi myds pintavesinaytteiden variluvun.
Naytepisteesta "keski, 1 m” ei tehty analyyseja ALS Finland Oy:n laboratori-
ossa. Kaikista naytepisteista otetuista ylimaaraisista pintavesinaytteista analy-
soitiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen laborato-
riossa permanganaattiluku (KMnOas-luku) ja kemiallinen hapenkulutus
(CODwn). Sedimenttindytteista analysoitiin lyijyn, kuparin ja sinkin pitoisuudet.
Sedimenttinaytteista eroteltiin laboratoriossa suurimmat roskat, kuten kasvien
osat, jonka jalkeen naytteet kuivattiin 110 °C lampdétilassa. Kuivatut naytteet
hienonnettiin kasin morttelilla, jonka jalkeen ne seulottiin alle 2 mm:n raeko-
koon. Seulotut ndytteet laitettiin noin 2 senttimetrin tiiviina kerroksina minigrip-
pusseihin ja niista tehtiin XRF-analyysit Niton XL3 950 GOLDD -analysaatto-
rilla. Analyysin mittausaika oli 30 sekuntia ja jokainen nayte analysoitiin kolme
kertaa. Mittausten valilla kukin nayte sekoitettiin omassa astiassa ja pakattiin

uudelleen tiiviisti minigrip-pusseihin. (Lehesvaara 2021b.)

ALS Finland Oy toimitti analyysiraportit sdhkdpostilla Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun yhteyshenkil6lle. ALS Finland Oy:n ja Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun tekemien laboratorioanalyysien tuloksista laadittiin tau-
lukko Microsoft Excel-ohjelmiston avulla. Pintavesinaytteiden naytepisteista
"tuleva”, “keski, 5 m” ja "lahteva” yksittaisnaytteiden tuloksista laskettiin analy-
soitujen metallien (Pb, Sb, As, Cu, Zn, Ni, Hg, Co, V, Cd, Cr) kokonaispitoi-
suuksien ja liukoisen pitoisuuksien keskiarvot, jotka on esitetty luvussa 5. Nay-
tepisteen "keski, 1 m ” pintavesinaytteet analysoitiin kustannussyista vain Mik-

kelin kampuksen laboratoriossa, joten naytepisteen tuloksia ei huomioitu
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taulukoissa. Lyijyn, nikkelin, elohopean ja kadmiumin liukoisten pitoisuuksien
keskiarvoja verrattiin niille valtioneuvoston asetuksessa (1308/2015) annettui-
hin ymparisténlaatunormeihin. Arvioitaessa analyysituloksia suhteessa ympa-
ristbnlaatunormiin huomioitiin metallien luontainen taustapitoisuus. Kaikille
analysoiduille metalleille ei ole annettu ymparistonlaatunormia, joten tuloksia
verrattiin myds Ramboll Finland Oy:n ymparistéteknisen tutkimuksen tuloksiin
(liite 2). My6s sedimenttinaytteiden tuloksia verrattiin Ramboll Finland Oy:n

ymparistoteknisen tutkimuksen tuloksiin.

5 TULOKSET

Luvussa 5.1 on esitetty Anttolan ampumaradan ymparistoluvan velvoitetark-
kailun vaatimien analyysien tulokset Halmelammen pintavedesta vuonna
2021. Velvoitetarkkailun tuloksia on verrattu valtioneuvoston asetuksen
(1308/2015) mukaisiin ymparisténlaatunormeihin ja Ramboll Finland Oy:n ym-
paristdteknisen selvityksen (2016) tuloksiin. Luvussa 5.2 on esitetty muiden
Halmelammen pintavedesta ja pohjasedimentista tehtyjen analyysien tulokset

vuonna 2021.

5.1 Velvoitetarkkailun tulokset

Lyijyn liukoinen pitoisuus oli vuonna 2021 kaikissa Halmelammen pintavesi-
naytteissa pienempi kuin lyijyn ymparistonlaatunormi sisdmaan pintavesissa
(taulukko 2). Lyijyn luontainen taustapitoisuus ylittyi naytepisteen "keski, 5 m”
kaikissa naytteissa seka naytepisteen "lahteva” toukokuun 2021 naytteissa.
Naytepisteesta "keski, 5 m” mitattiin korkeimmat lyijypitoisuudet. Naytepiste
"keski, 5 m” sijaitsi lahimpana Anttolan ampumarataa ja haulien mahdollista
levidmisaluetta. Lyijypitoisuudet olivat nousseet toukokuussa 2021 naytepis-
teessa "lahteva” vuoden 2016 lyijypitoisuuksiin verrattuna. Naytepisteessa
"lahteva” lyijypitoisuudet olivat kuitenkin elokuussa 2021 pienemmat kuin tou-
kokuussa 2021, joten vuoden 2021 keskiarvopitoisuudet olivat lahella vuoden
2016 lyijypitoisuuksia. Lyijyn keskiarvopitoisuudet olivat pienimmat naytepis-
teessa "tuleva”, eika pitoisuuksissa ollut merkittavia muutoksia vuoden 2016
lyijypitoisuuksiin verrattuna. Naytepisteen "tuleva” toukokuun 2021 naytteessa
lyijyn liukoinen pitoisuus oli suurempi kuin lyijyn kokonaispitoisuus. Lyijyn ko-
konaispitoisuuden analyysin mittausepavarmuus oli + 0,073 pg/l ja liukoisen

pitoisuuden analyysin mittausepavarmuus oli + 0,086 g/l toukokuussa 2021.
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Taulukko 2. Halmelammen naytepisteista "tuleva”, "lahteva” ja "keski, 5 m” analysoidut pinta-
veden pH-arvot, sdhkénjohtavuudet seka metallien (Pb, Sb) yksittais- ja keskiarvopitoisuudet
vuosina 2016 ja 2021. Lisaksi valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukainen lyijyn liukoi-
sen pitoisuuden ymparistonlaatunormi (AA-EQS). (ALS Finland Oy 2021a; ALS Finland Oy

2021b; ALS Finland Oy 2021c; Ramboll Finland Oy 2016; Valtioneuvoston asetus

1308/2015.)
Halmelampi, pintavesi Sdhkon- Lyijy (Pb) Antimoni (Sb)
Néytteen- johtavuus pg/l Mg/l
ottaja Tunnus pvm. pH mS/m kok. liuk. kok. liuk.
5.5.2021 | 5,2 2,36 0,550 0,683 | 0,479 0,517
XAMK Tuleva | 18.8.2021 [5,95| 2,07 <1,0 <0,500 | <1,0 0,439
ka.| 5,58 2,22 0,78 0,591 | 0,739 0,478
5.5.2021 |6,22 2,52 1,04 0,862 | 0,565 0,562
XAMK Keski, 5m | 18.8.2021 | 5,63 2,51 1,10 0,966 | 0,488 0,438
ka.| 5,93 2,52 1,07 0,914 | 0,527 0,500
5.5.2021 |5,94 2,24 1,17 0,913 | 0,576 0,600
XAMK Ldhteva | 18.8.2021 |5,93 2,22 <0,500 <0,500 | 0,608 0,493
ka. | 5,93 2,23 0,835 0,706 | 0,592 0,547
RAMBOLL Tuleva 58.9.2016 — - 0,8 0,6 <1,0 <1,0
Finland Oy | Lahteva - - <0,6 <0,5 <1,0 <1,0
Ympaéristonlaatunormi (AA-EQS) sisimaan pintavedet pg/I ‘ 1,2 - -

Antimonille ei ole valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaista ymparis-
tonlaatunormia. Halmelammesta mitatut antimonipitoisuudet olivat korkeampia
kuin antimonin tyypilliset pitoisuudet Suomen jarvivesissa. Halmelammen pin-
taveden antimonipitoisuudet olivat vuonna 2021 pienempia kuin vuonna 2016
(taulukko 2). Korkeimmat antimonipitoisuudet mitattiin naytepisteessa "1ah-
teva”. Antimonin kokonaispitoisuus poikkesi elokuussa 2021 naytepisteessa
"tuleva” hieman muista vuoden 2021 kokonaispitoisuuksista (taulukko 2), mika
nosti naytepisteen kokonaispitoisuuden keskiarvoa. Antimonin liukoinen pitoi-
suus oli toukokuussa 2021 naytteissa "tuleva” ja "lahteva” korkeampi kuin anti-
monin kokonaispitoisuus. Kaikki Halmelammen vuonna 2021 otetut pintavesi-
naytteet olivat happamia, eika pintaveden pH-arvossa ollut merkittéavia muu-
toksia vuoden 1991 pH-arvoon verrattuna. Vuonna 2021 Halmelammen pinta-
veden séhkonjohtavuus oli pienempi kuin vuona 1991, eli Halmelammen pin-

tavedessa oli vain vdhan suoloja.

Nikkelin liukoinen pitoisuus oli kaikissa Halmelammen naytepisteissa pie-
nempi kuin nikkelin ymparistonlaatunormi sisamaan pintavesissa (taulukko 3).
Nikkelin kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet olivat kaikissa naytepis-

teissd korkeampia kuin nikkelin luontainen taustapitoisuus
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runsashumuksisissa jarvissa. Nikkelille ei ollut vertailupitoisuuksia vuodelta
2016. Sinkille ei ole valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaista ympéa-
ristbnlaatunormia. Sinkin kokonaispitoisuus naytepisteessa "tuleva” poikkesi
elokuussa 2021 huomattavasti muista vuoden 2021 naytteiden kokonaispitoi-
suuksista (taulukko 3), mika nosti naytepisteen kokonaispitoisuuden keskiar-
voa. Elokuussa 2021 sinkin kokonaispitoisuuden analyysin mittausepéavar-
muus oli + 9,2 ug/l. Sinkin kokonais- ja liukoiset pitoisuudet olivat kuitenkin
naytepisteessa "tuleva” toukokuun 2021 naytteessa pienempia kuin vuonna
2016. My0s naytepisteessa "lahteva” sinkin pitoisuudet olivat pienempia kuin

vuonna 2016.

Taulukko 3. Halmelammen naytepisteista "tuleva”, lahteva” ja "keski, 5 m” analysoidut pinta-
veden metallien (As, Cu, Zn, Ni) yksittais- ja keskiarvopitoisuudet vuosina 2016 ja 2021. Li-
séksi valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukainen nikkelin liukoisen pitoisuuden ympa-
ristonlaatunormi (AA-EQS). (ALS Finland Oy 2021a; ALS Finland Oy 2021c; Ramboll Finland
Oy 2016; Valtioneuvoston asetus 1308/2015.)

Halmelampi, pintavesi Arseeni (As) | Kupari (Cu) | Sinkki (Zn) | Nikkeli (Ni)
Ndytteen- Mg/l g/l Mg/l g/l

ottaja Tunnus pvm. kok. liuk. | kok. liuk. | kok. liuk.| kok. liuk.

5.5.2021 |<1,00 <1,00|<1,0 <2,0| 7,6 6,6 |<2,00 <2,00
XAMK Tuleva |18.8.2021 |<1,00 <1,00|<1,0 <2,0| 92 4,0 | <3,0 <2,00
ka.|<1,00 <1,00|<1,0 <2,0 /49,8 5,3 | <25 <2,00

5.5.2021 |<1,00 <1,00|<1,0 <1,0| 4,1 4,0 |<2,00 <2,00
XAMK Keski, 5m | 18.8.2021 | <1,00 <1,00|<1,0 <2,0| 4,8 5,0 |<2,00 <2,00
ka.|<1,00 <1,00|<1,0 <1,5 4,45 4,5 |<2,00 <2,00

5.5.2021 |<1,00 <1,00|<1,0 <1,0| 4,4 2,9 |<2,00 <2,00
XAMK Lahteva | 18.8.2021 | <1,00 <1,00|<1,0 <1,0| 4,5 <2,0|<2,00 <2,00
ka.|<1,00 <1,00|<1,0 <1,0|4,45 2,45 |<2,00 <2,00

Ramboll Tuleva 28.9.2016 <0,5 0,5 |<10 <1,0]|<15 12 - -
Finland Oy | Ldhteva e <0,5 <04 | <10 <1,0| <15 54 - -
Ympaéristonlaatunormi (AA-EQS) sisimaan pintavedet pg/I - - - 4

Kuparille ei ole valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaista ympariston-
laatunormia. Halmelammen kuparipitoisuus oli vuonna 2021 Suomen jarvive-
sien tyypillistéa kuparipitoisuutta vastaavalla tasolla. Halmelammen kuparipitoi-
suuksissa ei ollut vuonna 2021 merkittdvia muutoksia vuoden 2016 kuparipi-
toisuuksiin verrattuna (taulukko 3). Naytepisteissa "tuleva” ja "keski, 5 m” ku-
parin liukoiset pitoisuudet olivat suurempia kuin kuparin kokonaispitoisuudet.
Arseenille ei ole valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaista ympéariston-
laatunormia. Halmelammen arseenipitoisuudet olivat vuonna 2021 Suomen

jarvivesien tyypillisté arseenipitoisuutta vastaavalla tasolla. Halmelammen
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arseenipitoisuuksissa ei ollut vuonna 2021 merkittavia muutoksia vuoden

2016 arseenipitoisuuksiin verrattuna.

5.2 Muut analyysitulokset

Elohopean ymparistonlaatunormi on méaaritetty valtioneuvoston asetuksessa
(1308/2015) ahvenelle (EQS, mg/kg), joten Halmelammen pintavedesté analy-
soitua elohopeapitoisuutta verrattiin elohopean suurimpaan hetkelliseen sallit-
tuun pitoisuuteen (MAC-EQS, ug/l) sisamaan pintavesissa. Vuonna 2021 elo-
hopean liukoinen pitoisuus oli kaikissa Halmelammen naytepisteissa pienempi
kuin elohopean suurin sallittu hetkellinen pitoisuus (taulukko 4). Halmelammen
pintaveden elohopeapitoisuudet eivat poikenneet merkittavalla tavalla eloho-
pean tyypillisista taustapitoisuuksista joki- ja jarvivesissa. Naytepisteessa "tu-
leva” elokuun 2021 naytteen elohopeapitoisuus poikkesi muista Halmelam-

mesta mitatuista elohopeapitoisuuksista.

Taulukko 4. Halmelammen naytepisteista "tuleva”, "lahteva” ja "keski, 5 m” analysoidut metal-
lien (Hg, Co, V) yksittéis- ja keskiarvopitoisuudet vuonna 2021. Liséksi elohopean ympariston-
laatunormi (EQS, ahven). (ALS Finland Oy 2021a; ALS Finland Oy 2021c; Valtioneuvoston
asetus 1308/2015.)

Halmelampi, pintavesi Elohopea (Hg) Koboltti (Co) | Vanadiini (V)
Nadytteen- pg/l ug/| Hg/l

ottaja Tunnus pvm. kok. liuk. kok. liuk. | kok. liuk.

5.5.2021 |<0,0050 <0,0050 | <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0

XAMK Tuleva 18.8.2021 | <0,020 <0,0050| <0,50 <0,50 | <5,0 «<1,0

ka. | <0,0125 <0,0050 | <0,50 <0,50 | <3,0 <1,0
5.5.2021 |<0,0050 <0,0050| <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0
XAMK Keski, 5m | 18.8.2021 |<0,0050 <0,0050| <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0

ka. | <0,0050 <0,0050 | <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0
5.5.2021 |<0,0050 <0,0050| <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0
XAMK Lahteva 18.8.2021 | <0,0050 <0,0050 | <0,50 <0,50 | <1,0 «<1,0
ka. | <0,0050 <0,0050 | <0,50 <0,50 | <1,0 <1,0

Ympadristonlaatunormi (EQS, ahven) - 20 - - - -
sisdmaan pintavedet pg/kg - - - - -

@

Elohopean EQS-luku on mééritetty ahvenelle yksikkd pg/kg. Elohopean suurin hetkellinen

sallittu pitoisuus (MAC-EQS) sisdmaan pintavesissa on 0,07 ug/l.

Vanadiinille ja koboltille ei ole valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukai-
sia ymparistonlaatunormeja. Kaikista Halmelammen pintavesinaytteista ha-
vaittiin vanadiinia ja kobolttia vuonna 2021. Naytepisteessa "tuleva” elokuun

2021 vanadiinin pitoisuus poikkesi muista Halmelammesta mitatuista
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vanadiinipitoisuuksista. Elokuun 2021 naytettéa lukuun ottamatta Halmelam-
men pintaveden vanadiini- ja kobolttipitoisuudet eivat poikenneet merkittavalla
tavalla niiden tyypillisista taustapitoisuuksista pitoisuuksista joki- ja jarvive-

Sissa.

Kadmiumin liukoiset pitoisuudet olivat kaikissa Halmelammen naytepisteissa
pienempid kuin kadmiumin ymparistonlaatunormi veden kovuusluokassa 1
(taulukko 5). Halmelammen kadmiumpitoisuudet eivat poikenneet merkitta-
valla tavalla kadmiumin tyypillisista taustapitoisuuksista joki- ja jarvivesissa.
Naytepisteessa "tuleva” elokuussa 2021 mitattu kadmiumin kokonaispitoisuus
poikkesi hieman muista Halmelammen kadmiumpitoisuuksista. Kromille ei ole
valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaista ymparistonlaatunormia. Kai-
kista Halmelammen pintavesinaytteissa havaittiin kromia. Naytepisteessa "tu-
leva” elokuussa 2021 mitattu kromin kokonaispitoisuus poikkesi huomattavasti
muista Halmelammesta mitatuista pitoisuuksista. Elokuun 2021 naytetta lu-
kuun ottamatta Halmelammen pintaveden kromipitoisuudet olivat pienempia

kuin kromin tyypilliset taustapitoisuudet pitoisuudet joki- ja jarvivesissa.

Taulukko 5. Halmelammen naytepisteista "tuleva”, "keski, 5 m” ja "lahteva” analysoidut metal-
lien (Cd, Cr) yksittais- ja keskiarvopitoisuudet vuonna 2021. Lisaksi kromin ymparistonlaa-
tunormi (AA-EQS). (ALS Finland Oy 2021a; ALS Finland Oy 2021c; Valtioneuvoston asetus
1308/2015.)

Halmelampi, pintavesi Kadmium (Cd) Kromi (Cr)
Naytteen- Mg/l Mg/l
ottaja Tunnus pvm. kok. liuk. kok. liuk.

5.5.2021 | <0,020 <0,040 0,266 <0,400
XAMK Tuleva 18.8.2021 | <0,20 <0,040 <5,0 <0,400

ka.| <0,11 <0,040 2,633 <0,400
5.5.2021 0,025 <0,020 0,402 0,308
XAMK Keski, 5m | 18.8.2021 | <0,020 <0,040 0,350 <0,400

ka.| <0,023 <0,030 0,376 <0,354
5.5.2021 0,025 <0,020 0,303 0,253
XAMK Lihtevd | 18.8.2021 | <0,020 <0,020 0,300 0,269
ka.| <0,023 <0,020 0,302 0,261

Ymparistonlaatunormi (AA-EQS) - <0.08-0.25'" - -
sisdmaan pintavedet ug/l - - - ,

(1 Kadmiumin EQS-luku veden kovuusluokasta riippuen <0,08 (luokka 1) 0,08 (luokka 2) 0,09
(luokka 3) 0,15 (luokka 4) 0,25 (luokka 5).
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Vuonne 2021 Halmelammen pintavedesta analysoitu kemiallinen hapenkulu-
tus ja variluku vastasivat vuoden 1991 pintavesinaytteenoton tuloksia. Vuonna
2021 Halmelammen pintaveden kemiallinen hapenkulutus, permanganaatti-
luku ja variluku olivat korkeimmat naytepisteessa "tuleva” (taulukko 6). Nayte-
pisteessa "lahteva” pintaveden kemiallinen hapenkulutus, permanganaattiluku

ja variluku olivat alhaisimmat.

Taulukko 6. Halmelammen naytepisteista "tuleva”, "keski, 5 m” ja "lahtevd” analysoidut pinta-
veden kemiallinen hapenkulutus (CODwn), permanganaattiluku (KMnO4-luku) ja variluku
vuonna 2021 (ALS Finland Oy 2021a; Lehesvaara 2021b).

KMnO4-
Halmelampi, pintavesi CODMn luku Variluku
Ndytteenottaja| Tunnus pvm. mg/| mg/| mgPt/I
5.5.2021 17,2 67,9 208
XAMK Tuleva 18.8.2021 14,4 56,8 -
ka. 15,8 62,4 -
5.5.2021 13,8 54,6 154
XAMK Keski, 5m | 18.8.2021 13,8 54,6 -
ka. 13,8 54,6 -
5.5.2021 13,2 52,1 131
XAMK Lihteva 18.8.2021 12,2 48,2 -
ka. 12,7 50,2 -

Kaikista Halmelammen pohjasedimenttinaytteista havaittiin lyijya, kuparia ja
sinkkia vuonna 2021. Naytepisteissa "tuleva” ja "lahteva” sedimentin kuparipi-
toisuudet olivat korkeampia kuin vuoden 2016 kokoomanéaytteen kuparipitoi-
suudet (taulukko 7). Sedimentin korkeimmat kuparipitoisuudetmitattiin mitattiin
naytepisteesta "lahteva” toukokuussa 2021. Halmelammen pohjasedimentin
kuparipitoisuudet olivat vuonna 2021 korkeampia kuin Itd-Suomen jarvien
pohjasedimenttien tyypilliset keskiarvopitoisuudet. Halmelammen sedimentin
korkein sinkkipitoisuus mitattiin naytepisteesta "lahteva” toukokuussa 2021,
mutta tulos poikkesi huomattavasti muista analyysituloksista. Muut Halmelam-
men sedimentin sinkkipitoisuudet olivat pienempia kuin sinkin tyypilliset kes-
kiarvopitoisuudet Suomen jarvien pohjasedimenteissa. Vuonna 2021 naytepis-
teissa "tuleva” ja "lahteva” sedimentin lyijypitoisuudet olivat pienempia kuin
vuoden 2016 kokoomanaytteen lyijypitoisuus. Halmelammen pohjasedimentin
lyijypitoisuudet olivat pienempia kuin lyijyn tyypilliset keskiarvopitoisuudet Suo-

men jarvien pohjasedimenteissa.
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Taulukko 7. Halmelammen naytepisteista "tuleva” ja "lahteva” analysoidut pohjasedimentin
metallipitoisuudet (Cu, Pb, Zn) vuosina 2016 ja 2021. (Lehesvaara 2021b; Ramboll Finland

Oy 2016).
Halmelampi, pohjasedimentti
Naytteen- Kupari (Cu) Lyijy (Pb) Sinkki (Zn)
ottaja Tunnus pvm. (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
5.5.2021 39 37 33 22 20 17 48 44 36
XAMK Tuleva | 18.8.2021 | 43 32 31 23 23 31 37 32 33
ka. 35,8 22,7 38,3
5.5.2021 66 71 60 9 11 10 | 170 45 52
XAMK Lahtevd | 18.8.2021 | 53 44 56 12 <LOD <LOD|<LOD 16 <LOD
ka. 58,3 10,5 70,8
Ramboll | gepy ok ¢ | 28.9.2016 21,3 33,2 42,2
Finland Oy

<LOD, alle detektointirajan

* SEDkok, neljantoista naytteenottopisteen kokoomanayte Halmelammen vesialueelta

6 TULOSTEN TARKASTELU

Halmelammen pintavedesta analysoitujen metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) liukoiset
pitoisuudet eivat ylittdneet valtioneuvoston asetuksen (1308/2015) mukaisia
ymparistonlaatunormeja (AA-EQS) vuonna 2021. Halmelammen pintavedestéa
analysoidun elohopean liukoinen keskiarvopitoisuus ei ylittanyt elohopean het-
kellistd suurinta sallittua pitoisuutta (MAC-EQS) vuonna 2021. Elohopean ym-
paristonlaatunormi (EQS-luku) on maaritetty ahvenelle, joten sen kayttaminen
vertailuarvona olisi vaatinut koekalastuksen Halmelammesta. Luotien ja hau-
lien sisdltamia metalleja esiintyy ymparistdssa luonnostaan pienina pitoisuuk-
sina ja Halmelammen todelliset taustapitoisuudet voivat poiketa valtioneuvos-
ton asetuksen (1308/2015) mukaisista taustapitoisuuksista, jotka huomioitiin
verrattaessa metallien pitoisuuksia niille asetettuihin ymparistonlaatunormei-
hin. Valtioneuvoston asetuksessa (1308/2015) ei sisalla kaikkien analysoitujen
metallien taustapitoisuuksia, joten Halmelammen metallipitoisuuksia verrattiin
myds metallien tyypillisiin keskiarvopitoisuuksiin Suomen jarvivesissa. Halme-
lammesta havaittujen metallien pitoisuudet eivat poikenneet merkittavalla ta-

valla metallien tyypillisista taustapitoisuuksista Suomen jarvivesissa.

Halmelammen pintavedestéd analysoitujen metallien (Pb, Sb, As, Cu, Zn) ko-
konaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet eivat olleet muuttuneet merkittavasti
vuosien 2016-2021 aikana. Halmelammen korkeimmat lyijypitoisuudet mitat-

tiin vuonna 2021 naytepisteesta "keski, 5 m”, joka oli lahimpéana Anttolan
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ampumarataa. Muihin tuloksiin verrattuna korkeat lyijypitoisuudet johtuvat to-
dennakoisesti haulien levidamisesta Halmelammen vesialueelle ja lyijyn kerty-
misesta Halmelammen pintavedessa olevaan orgaaniseen ainekseen. Myos
arseeni on kertyva metalli, joten Halmelammen lyijy- ja arseenipitoisuudet voi-
vat nousta tulevaisuudessa, vaikka Anttolan ampumaradan kaytto pysyisi en-
nallaan. Kosteus on kaikkein merkittavin lyijyn, kuparin ja antimonin liukoi-
suutta lisdava tekija, joten suoraan Halmelampeen paatyvat haulit ovat Hal-
melammen pintavedelle haitallisimpia. Naytepisteen "lahteva” pintavesinayt-
teesta havaittiin muihin vuoden 2021 naytteisiin verrattuna korkeita lyijy- ja an-
timonipitoisuuksia, joten metallit saattavat kulkeutuvat pitkalla aikavalilla laa-
jemmille alueille. Halmelammessa ei ole suuria virtauksia, joten orgaaninen ai-
nes ja siihen sitoutuneet metallit voivat myo6s laskeutua lammen pohjalle. Nay-
tepisteen "lahteva” sedimenttinaytteesta ei havaittu korkeita lyijypitoisuuksia
vuonna 2021, joten metalleja on voinut kulkeutua orgaanisen aineksen mu-
kana laajemmalle alueelle. Halmelammen korkea humuspitoisuus lisaa Hal-
melammen happamuutta, mikéa voi lisata metallien liukoisuutta ja kulkeutu-

mista laajemmalle alueelle.

Toukokuussa 2021 Halmelammessa on ollut kéaynnissa kevatkierto, silla kent-
tamittauksissa pintaveden lampétila oli 4-5 °C. Kevétkierron aikana tuulet ovat
voineet sekoittaa vesimassaa pohjaa myéten, mika on voinut sekoittaa myos
pohjasedimentin pintakerroksia. Halmelammen pintaveteen on voinut nousta
pohjasedimentin pintakerroksista metalleja sisaltavia hiukkasia, mika on voinut
vaikuttaa toukokuun 2021 analyysituloksiin. Elokuussa 2021 Halmelammen
tulevan ojan pintavesindytteesta maaritettyjen metallien pitoisuudet poikkesi-
vat muiden vuoden 2021 pintavesindytteiden metallipitoisuuksista merkitta-
vasti. Analyysien mittausepavarmuuden takia elokuun 2021 analyysitulokset
voivat olla todellisia pitoisuuksia korkeampia, joten tulokset eivat ole taysin
vertailukelpoisia. Naytepiste "tuleva” oli rehevditynyt Iahes umpeen ja ojan
matalan syvyyden takia elokuun 2021 pintavesindyte on voinut kontaminoitua

esimerkiksi Halmelammen pohjamudan ja pintaveden sekoittumisen takia.

Vuonna 2021 pohjasedimenttindytteet otettiin Halmelampeen tulevasta ja siita
l&htevésta ojasta, mutta Ramboll Finland Oy:n ymparistbteknisessa tutkimuk-
sessa (2016) sedimenttindytteet otettiin useista naytepisteista Halmelammen

vesialueelta. Eri nytteenottopisteiden takia vuosien 2016 ja 2021 tulokset
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eivat ole kesken&an vertailukelpoisia. Halmelammen pohjasedimentin kupari-
pitoisuudet olivat suurempia metallien tyypillisiin keskiarvopitoisuuksiin pohja-
sedimentissa verrattuna. Halmelammen pintavedesta ei kuitenkaan havaittu
vuonna 2021 jarvien tyypillisista kuparipitoisuuksista poikkeavia pitoisuuksia,
joten kupari on kertynyt Halmelammen pohjasedimenttiin. Suomessa ei ole
asetettu ymparistonlaatunormeja tai raja-arvoja pohjasedimentin pilaantunei-
suuden arviointiin, mutta yleinen kaytant6 on verrata sedimentista havaittuja
pitoisuuksia ns. PIMA-asetuksen (valtioneuvoston asetus 214/2007) mukaisiin
kynnysarvoihin. Halmelammen pohjasedimentin kuparipitoisuus ei ylittanyt
vuonna 2021 kuparille asetettua kynnysarvoa (100 mg/kg).

7 JOHTOPAATOKSET

Osa Halmelammen pintavedesta ja pohjasedimentista havaituista metalleista
on kertyvia, joten niiden pitoisuudet tulevat todennékdisesti kasvamaan tule-
vaisuudessa, vaikka Anttolan ampumaradan kayttd pysyisi ennallaan. Tassa
opinnaytetydssa kerattya aineistoa Halmelammen pintavedesta ja pohjasedi-
mentista voidaan myds hyddyntaa Halmelammen tilan pitkdaikaisessa seuran-
nassa. Halmelammen pintavedesta on saatavilla vain vahan tutkimustietoa, jo-
ten tulosten tallentaminen julkiseen tietokantaan edistaisi Halmelammen pinta-
veden tilan arviointia tulevaisuudessa. Jatkuvalla ja pitkan aikavélin seuran-
nalla voidaan ennaltaehkaista Anttolan ampumaradan mahdollisia Halmelam-
peen kohdistuvia haittavaikutuksia seka mahdollisia laajemmille alueille ulottu-
via ymparistoriskeja. Anttolan ampumaradan voimassa olevan ymparistoluvan
mukaan seuraava pintavesinaytteenotto Halmelammesta tulee tehda viiden
vuoden kuluttua, eli vuonna 2026. On kuitenkin mahdollista, ettéd ymparistolu-
van lupaehtoja joudutaan paivittamaan tulevaisuudessa, jos ymparistonsuoje-

lulakiin tulee muutoksia.

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan periaatteiden mukaisesti tdssa opinnayte-
tydssa ei anneta Anttolan ampumaradan rakenteisiin kohdistuvia toimenpide-
ehdotuksia ampumaradan ymparistbvaikutusten ehkéisemiseksi, silla ne saat-
taisivat aiheuttaa Anttolan riistanhoitoyhdistykselle kohtuuttomia kustannuksia.
Riittaméattomat toimenpiteet voivat kuitenkin johtaa ympaériston laadun heikke-
nemiseen tai pilaantumiseen. Anttolan ampumaradan ymparistblupa edellyttaa
kuitenkin toiminnanharjoittajalta ajantasaisen lainsd&adannon seurantaa, silla

muutokset lainsaadanndissa voivat vaikuttaa ampumaradan toimintaan.
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Esimerkiksi vuonna 2023 voimaan astuvalla Euroopan unionin laajuisella lyijy-
haulien kayttdrajoituksella voi olla vaikutuksia Anttolan ampumaradan kayt-
t6on, mutta kayttorajoituksen monitulkintaisuuden takia tulisi toiminnanharjoit-
tajan pyytaa viranomaisten lausunto lainsdadannon tulkitsemiseksi. Lyijytto-
mien haulien kaytto olisi kustannustehokas ja parhaan kayttokelpoisen teknii-
kan mukainen keino ennaltaehkaistd Anttolan ampumaradan ympéaristovaiku-
tuksia. Anttolan ampumarata mahdollistaa ampumalajien harrastamisen valvo-
tulla alueella, joten ampumaradan kayton jatkuminen on jarkevaa myaos tule-

vaisuudessa.
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Halmelampi, naytteenottopisteet 2021

° Lahteva

Keski 5m'
Falme\®

Anttolan ampumarata

Halmelampi

° Tuleva

(Google My Maps 2021b; Maanmittauslaisos s.a.)

Naytteenottopisteet, toukokuu 2021 Koordinaatit
Tuleva N 61.56350 E 027.62190
Keski, 5 m N 61.56459 E 027.62356

Lahteva N 61.56604 E 027.62606

Liite 1
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Liite 2

Ramboll Finland Oy, ymparistoteknisen tutkimuksen tulokset 2016

SEDkok 1 4,5 0,2 0,5 8 15,6 | 21,3 | 33,2 | 13,3 | 42,2 | 23,6

(Ramboll Finland Oy, 2016)

Taulukko 4. Halmelammen pintavesinaytteiden analyysitulokset 1).

Tuleva <1 <1 <0,5 0,5 <1 <1 0,8 0,6 <15 12

|Léhtevd | <1 | <1 | <0,5 | <04 | <1 | <1 | <0,6 | <0,5 <15 5,4

(Ramboll Finland Oy, 2016)
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Anttolan ampumarata, haulikkoradan levidmismalli

Liite 3
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Liite 4
Metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) ympéristonlaatunormit sisamaan pintavesissa
AA-EQS® | MAC-EQS @ EQS
(vesi) (vesi) (ahven) Vaaralli- | Haitalli-
Metalli pg/l pg/l pa/kg nen aine | nen aine
Kadmium <0,08 <0,45 X
(veden (luokka 1) (luokka 1)
kovuus- 0,08 0,45
luokasta (luokka 2) (luokka 2)
riippuen) 0,09 0,6
(luokka 3) (luokka 3)
0,15 0,9
(luokka 4) (luokka 4)
0,25 15
(luokka 5) (luokka 5)
Lyijy 1,2 14 - X
Elohopea - 0,07 20 X
Nikkeli 4 34 - X

@

2 MAC = sallittu enimmaispitoisuus

AA = vuosikeskiarvo

(Valtioneuvoston asetus 1308/2015, liite 1 kohta C.)
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Liite 5

Metallien (Pb, Ni, Hg, Cd) luontaiset taustapitoisuudet sisdimaan pintavesisséa

Kadmium Nikkeli Lyijy Elohopea
(vesi) (vesi) (vesi) (ahven)
Sisamaan pg/l pg/l pg/l pa/kg
pintavedet tausta + AA- tausta + | tausta + AA- tausta +
(jarvet) EQS AA-EQS EQS EQS
Vahahumuksiset 0,02 + 0,08 = 1+4= 01+1,2= 180 + 20 =
(mg Pt/ < 30) 0,1 5 1,3 200
(luokka 1 ja 2)
Humusjarvet 0,02 + 0,08 = 1+4= 02+12= 200 + 20 =
(mg Pt/1 30-90) 0,1 5 1.4 220
(luokka 1 ja 2)
Runsashumuksiset 0,02 + 0,08 = 1+4= 0,7+1,2= 230+ 20 =
(mg Pt/ > 90) 0,1 5 1,9 250
(luokka 1 ja 2)

(Valtioneuvoston asetus 1308/2015, liite 1 kohta C.)



