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1 JOHDANTO

Yara International ASA on kansainvalinen lannoitteita, teollisuuskemikaaleja ja ymparistonsuojelu-
tuotteita valmistava yritys. Yara Internationalilla on toimipaikkoja ympari maailman ja Yara Suomi
Oy on yksi tytaryhtidista. Yara Suomi Oy:lla on Suomessa kolme tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat
Siilinjarvelld, Kokkolassa ja Uudessakaupungissa. Yara Suomi tyo6llistdd kokonaisvaltaisesti, urakoitsi-

jat mukaan lukien noin 4000 ty6ntekijaa.

Yara Siilinjarvi on monipuolinen tuotantolaitos, jossa on EU-alueen ainut fosfaattikaivos. Siilinjarven
tehtaiden toiminta alkoi vuonna 1969 ja kaivostoiminta 1977. Avolouhoksen malmista rikastetaan
apatiittia, josta saadaan fosforihappoa lannoitteiden ja rehufosfaatin Iahteeksi. Kaivoksen lisaksi teh-
taalla nelja tuotantolaitosta, jotka ovat lannoitetehdas, fosforihappotehdas, typpihappotehdas ja rik-

kihappotehdas. Siilijarven toimipaikka tydllistaa urakoitsijat mukaan lukien noin 700 tydntekijaa.

Tassa opinndytetydssa selvitetdan fosforihappotehtaan kipsin Idjitysalueen vesitase. Tyon tilaaja on
Yara Siilinjarvi ja tehtava tyo palvelee seka fosforihappotehtaan tuotantoa etta tehtaan ymparisto-
asioiden hallintaa. Vesitase halutaan selvittaa, silléd alue on muuttunut ja tiedot kaipaavat paivitysta.
Fosforihappotehtaalle halutaan tehda kokonaisvaltainen yksissa kansissa oleva vesitaseen selvitys.
Vesitaseen selvittamisty®d koostuu vesitaseprosessin kuvaamisesta, jossa aluksi esitetdan systeemiin
kuuluvat osa-alueet, joissa vetta kulutetaan, vettd syntyy, vettd varastoidaan tai joiden valilla vesi
virtaa. Selvitettdvia asioita ovat paitsi edelld mainitut osa-alueet ja niiden yhteydet myds liikkuvien
vesivirtojen eli virtaamien suuruuksien seka niiden ajallisen vaihtelun selvittéminen. Tehtavalla tydlla
pyritdan parempaan vesitaseen hallintaan esimerkiksi liittyen poikkeuksellisten rankkasateiden ai-
heuttamien riskien hallintaan riittdvan varastotilavuuden varmistamisella. Vesivarastoihin tulevien tai
lahtevien vesivirtojen suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi sadanta valuma-alueella, haihdunta altaista
ja valuma-alueelta, sulanta valuma-alueella, puhdistamolle johdettavat vedet, tuotantoprosessiin
johdettavat tai sielta palautettavat vesivirrat seké vesivarastojen valisten avouomien tai pumppaus-

ten vesivirrat.

Tybssa kuvattava vesitase luo perustan ja antaa suuntaviivat jatkossa edelleen kehittda vesitaseen
hallintaa. Tassa tydssa pyritadn priorisoimaan vesitaseen hallinnan kehittdmiseksi tarvittavaa selvi-
tystyota ja luomaan menettely tai tiekartta kohti vesitasesysteemin laskennallista, operatiivista hal-
lintaa. Laskennallisen hallinnan ohella pyritdan selvittdmaan mahdollisesti tarvittavien uusien, vesi-

virtojen tai vesivarastojen mittaukseen perustuvien hallintamenettelyjen tarvetta.

Tavoitteena on selvittaa fosforihappotehtaan vesivirrat, antaa ndkemyksia tukemaan tulevaisuuden
vesitase mallinnusta, seka johtaa vesitase osaksi prosessitydkalua. Selvitysty® vaatii hyvin laaja-
alaista perehtymista hydrologiaan, tuotantoprosessiin ja nykysysteemin hallinnassa kaytettavaan

mittaus- ja automaatiojarjestelma Valmetiin.
Taman opinndytetydn tavoitteiksi asetettiin.

1. Vesitaseen paivitys (vesimaarat tehtaalla, tehtaalle, varastoaltaissa, valunta, sadanta, haihdunta,

tuotteen mukana).
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Vuositason vesien tarkastelusta lyhyemman aikavalin tarkasteluun (kuukausi/viikko/vuoro-
kausi/tunti/minuutti)

Luodaan piirustuksia (vesitase periaatekuvana ja karttapohjalla)

Mitattavat asiat ja parametrit kuvana tai mainittuna (virtaustiedot, virtausmittaukset, pinnanmit-
taukset, mitattavat asiat, ndkemykset mita tulisi mitata)

Laskennallinen vesitase. (Jos tulee muutoksia, voidaan lisata/poistaa vesimaaria)

Riskien tarkastelu. Tavoitteena saada vesitase osaksi riskienhallintaa.

7-8 vaiheet eivat toteudu tassa tydssa.

Vesitasemallin toimivuus (mittausten avulla)

Tulevaisuudessa vesitase operatiiviseksi tydkaluksi. Talloin vesitasetta koskevia prosesseja pys-

tytdan operoimaan huomioiden riskit, sadan dari-ilmiét tai tuotannon poikkeavat olosuhteet.
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2 VEDEN KIERTOKULKU

Veden kiertokulku koostuu vesivarastojen, virtausten, haihdunnan ja sadannan muutoksista. Veden
kiertokulun perusta on, etta vetta haihtuu maanpinnalta ilmakehaan. IImakehdssa vesi uudelleen
tiivistyy sateeksi ja vesi sataa maahan. Maahan satanut vesi ohjautuu vesivarastoihin kuten pintave-
siin: jokiin, jarviin ja meriin, seka pohjavesiin. Satanut vesi ohjautuu vesivarastoihin pinta- pintaker-
ros-, seka pohjavaluntana. Sadolot ja vuodenajat vaikuttavat vesivarastoihin silld vetta varastoituu
my6s lumeen ja jaahan. Vesivarastoihin kertynyt vesi palautuu hiljattain ilmakehaan haihduntana.
Veden kiertokulku kuvattu kuvassa 1. (Huttula, Lepparanta, Virta 2017, 56-59.)

pilvia ja
vesihdyrya
siteily- .
Vetta varastoituu vaihto : ku'Jrer(L{S
jadhan ja lumeen. sadetta Pamr TRy,
haihdunta ja haihdunta

transpiraatio

N "

Vi virtaus
.lll'l..-.lll'
i

meri

joen ulosvirtaus

maaperan veden virtaus

Kuva 1. Veden kiertokulku. (Jokela 2017, 58.)

Veden kiertokulku voi olla lyhyt tai pitkakestoista. Lyhyessa vesikierrossa vesi palautuu melko pian
takaisin ilmakehaan haihduntana. Vastaavasti pitkassa vesikierrossa vesi voi jaada pitkaksi aikaa ve-
sivarastoihin sitoutuneeksi. Kiertokulussa oleva vesi voi kulkea usean vesivaraston lapi, tata kutsu-
taan vuosuureeksi. Veden virtaamista eri varastojen tai kiertokulun valilld seurataan virtaaman aika
tai pinta-ala yksikdssa. Vesivarastojen koot ilmoitetaan tilavuus yksikdssa. (Huttula, Leppéaranta,
Virta 2017, 62.) Luonnollisen veden kiertokulku on verrattavissa teollisuuden suljettuun prosessive-
sikiertoon. Prosessivesikierrossa vesia ei paase luontoon esimerkiksi varastovesialtaista tai valuma-

alueilta.

2.1  Hydrologian perussuureet ja keskeiset kdsitteet

Haihdunta (Evaporation): Haihdunta tarkoittaa kiintean tai nestemaisen veden muuttumista vesi-
héyryksi. Haihduntaa voi tapahtua erilaisilta pinnoilta. Tyypillisesti vesitaseessa haihduntaa kuvaa
maan, veden tai lumen pinnalta tapahtunut haihdunta. Haihtuvan vedenmaaraa voidaan kuvata ai-

kayksikdssa (mm/d).
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Sadanta (Precipitation): Sadannalla kuvataan satanutta vesimaaraa eri aikayksikoissa tai eri pinta-
aloilla. Sadannalla on erilaisia olomuotoja, tyypillisimmat ovat vesi ja lumi. Sadanta on merkittava

osa vesitasetta.

Valuma-alue (Catchment Area): Kaikilla vesialueilla on oma valuma-alueensa. Kaikki maa-alueet ovat
osa jotain valuma-aluetta. Valuma-alue kuvaa aluetta, jolle satanut vesi purkautuu matalimpaan

maastonkohtaan eli johonkin kosteikkoon, puroon, jokeen tai vesistoon.

Valunta (Runoff): Valunta kuvaa vesimaaraa, joka purkautuu valuma-alueelta alimpaan maastonkoh-
taan tietyssa ajassa. Valunta voi tapahtua maan pinnalla pintavaluntana, mutta myds pintakerrosva-
luntana tai pohjavesivaluntana maan pinnan alapuolisissa maakerroksissa tai kallioruhjeissa. Valunta
muodostuu sadannasta ja haihdunnasta. Sataneesta vedesta haihtuu osa, jolloin jaljelle jaa valunta.

Valunnan yksikko on vesikerroksen paksuus aikayksikdssa esimerkiksi mm/d.

Valuma: Valuma kuvaa vesimaarad, joka purkautuu tietyltd valuma-alueelta. Tyypillisesti valumaa

kuvataan yksikéssa I/s/ha.

Virtaama: Virtaamalla kuvataan virtaavan veden tilaavuutta tietyssa aikayksikdssa. Virtaamaa voi-
daan kuvata esimerkiksi yksilolla I/s. (Liikennevirasto 2013, Pajula 2015 s. 7-8, Salaojayhdistys, Jul-

kaisuaika tuntematon)

Kuvassa 2 on esitetty sadannan, haihdunnan ja valunnan suuruksia Suomessa. Alueellisten vaihtelui-
den vuoksi on tarked kayttad laskuissa oikeita arvoja. Hydrologissa laskelmissa kaytetadn alueelle
ominaisia paamuuttujia, jotka maaritetddn kolmenkymmenen vuoden seurantajakson perusteella.
Lahiaikoina Suomessa julkaistaan todenndkoisesti vesitase valuma-alueittain vuosien 1991-2020 ai-
neiston perusteella, koska aiempi on tehty 30 vuoden ajalta vuosilta 1960—1990. (Vesi ja ymparisto-
hallitus 1995)

Kuva 2. Vesitaseen muuttujat Suomessa. (Vesi ja ymparistdhallitus 1995, 37.)
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Vesitaseen avulla kuvataan veden liiketta ja sen varastoitumista tarkasteltavassa systeemissa. Luon-
nonymparistéssa vesitaseeseen vaikuttavia tekijoitéd ovat sadanta, sulanta, haihdunta, valuma-alu-
een pinta-ala ja erilaisten vesivarastojen tilavuus valuma-alueella. Vesivaraston tilavuutta halutaan
tarkastella eri aikayksikdissa. Kasvien pinnoille varastoituva vesi, painannesailynta, lumipeitteen vesi-
varasto, purot, lammet, jarvet ja pohjavesivythyke ovat esimerkkeja valuma-alueen vesivarastoista.
Osassa vesivarastoja vesi viipyy vain hetken, kun taas toisissa vesi voi viipya vuosikausia. Teollisuu-
den kayttoon laadittava vesitase voi muistuttaa huomattavasti luonnonymparistdn vesitasetta. Nain
tapahtuu erityisesti silloin, jos teollisuuden toiminta tapahtuu alueella, joka muistuttaa suuresti luon-
nonymparistéa. Kun teollisuuden vesitaseeseen kuuluu teollisuusprosessille ominaisia tuotantopro-
sesseja, joissa syntyy vettd tai joissa kdytetadn vetta, taytyy usein namakin vesivirrat huomioida ve-
sitaseessa, jotta kokonaisuudesta tulisi hallittava. (Huttula, Lepparanta, Virta 2017, 62.) (Pajula,
2022)

Vesitase on yleensa tunnettu tarkedna osana esimerkiksi kaivosteollisuutta, mutta se on my6s tarkea
osa prosessiteollisuutta. Vesikiertoon tulevat ja ldhtevat vesijakeet, seka varastoallastilavuudet tulee
tiedostaa ja liséksi on selvitettava vaihtelevat vesivirrat. Riskienhallinnan nakékulmasta tulee selvit-
taa ja ennakoida esimerkiksi lumen sulamisesta tai rankkasateista syntyvat vesivirrat, joiden tunte-
mus ja hallinta voi olla keskeinen osa teollisuuden riskien hallintaa. Vesitaseen tunteminen ja tiedos-
taminen mahdollistaa vesienhallinnan ja vesienhallinnan suunnittelun. Vesienhallinnan suunnittelun
avulla voidaan kehittda toimintoja edelleen paremmaksi. Vesienhallinnassa on kuitenkin huomioitava
ympdristdn ja prosessin vaatimukset. Vesitaseen avulla voidaan arvioida vedenkdytdn vaikutuksia
vesivarastoihin. Vesitaseen ja vesimaarien ollessa tiedossa pystytdan operoimaan vesienmaaraa ja
tiedostamaan allastilavuuksien rajat. Vesitaseselvityksen tulee olla luotettava, tdsmallinen ja mukau-

tuva eri skenaarioiden suhteen. (Haanpaa 2015, 8.)

Vesitaseen selvittdmiseksi tulee tehda analyyttinen tutkimus sademaéarista, vesivarastoista, haihtumi-
sesta, virtauksista ja maaperan kosteuksen muutoksista. (Geography Notes, julkaisuaika tuntema-

ton)

Teollisuudessa vesitaseen selvityksessa on hyva edeta tiettyja vaiheita noudattaen. Ensimmainen
vaihe on jarjestelmdn analysointi, jolloin selvitetdan mitkd osa-alueet tai prosessit ovat osa tarkastel-
tavaa vesitasetta. Toinen vaihe on jarjestelman kuvaus jolloin, selvitetdan tulevat ja lahtevat vesivir-
rat niiden suuruudet ja viipymat. Kolmas vaihe on tiedonkeruu puutteelliseksi todettujen vesivirtatie-
tojen osalta, jolloin selvitetdan tyypillisesti esimerkiksi virtaamaa mittaamalla. Neljds vaihe on vesita-
semallin luominen ja eri skenaarioiden esittdminen. Viimeinen viides vaihe on mallinnustulosten tul-
kinta ja mallin luotettavuuden arviointi. Erilaisten mallien toimivuuden varmistaminen mallin kalib-
roinnin ja validoinnin avulla olisi erityisen térkeda, mikali vesitasemallilla hallinnoidaan merkittavia

vesitaseeseen liittyvia riskeja. (Water Recourses and Industry 2016, 14.)

Jonkun systeemin vesitase voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata kaavalla 1,

av
E=I+(P—E)A—R, (Kaava 1)
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missa dV/dt = vesivaraston tilavuuden muutosnopeus, I on systeemiin esimerkiksi teollisuusproses-
sista tuleva tai sinne poistuva vesivirta, P on sadanta valuma-alueelle, E on haihdunta valuma-alu-
eella, A on valuma-alueen pinta-ala ja R on systeemistd luonnonymparistddn poistuva vesivirta.

(Huttula, Leppéranta, Virta 2017, 62.)
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FOSFORIHAPPOTEHDAS

Yara Siilinjarven Fosforihappotehdas aloitti toimintansa vuonna 1969. Tehtaan tuotantokapasiteetti
vuositasolla on 300 000 tonnia P20s eli fosforipentoksidia. Henkildstéa tuotannossa ja kunnossapi-
dossa on noin 40 henkiléa. Tehtaan kayntiaste on noin 89 %, joten tehdas kaynnissa keskimaarin
325 padivaa vuodesta. Fosforihapon raaka-aineita ovat apatiittirikaste, rikkihappo ja vesi. Fosforihap-
potehtaalla apatiittirikasteen sisdltama fosfori liuotetaan laimeaksi fosforihapoksi kaksivaiheisessa
dihydraattiprosessissa. Syntynyt liete eli happoslurry suodatetaan tasosuotimella, josta erotetaan
happo ja kipsi poistetaan kipsikuljettimilla kipsinlajitysalueelle. Laimea fosforihappo (28 %) vakevoi-
daan ja kasitelladn tuotehapoksi. Fosforihappoa kaytetadan lannoitteiden valmistukseen, eldinrehujen
raaka-aineena, seka teollisten fosfaattien valmistukseen. Fosforihappotehdas sisaltaa laimean fosfo-
rihapon valmistuksen reaktorilinjan, hapon puhdistuslinjan, kolme vakevéintia, hapon varastosailiot,
lastauslaitteiston, kuiva-ainevarastot, apatiittikuljettimet, kipsikuljettimet, kipsinldjitysalueen, seka

kiertovesialtaat. Tehtaan vesijarjestelmdan kuuluu jaahdytysvesikierto ja kiertovesijarjestelma.

Fosforihappotehtaan tuotantokapasiteetista 170 000 tonnia P20s on 52 %:sta lannoitelaatuista ferti-
happoa, 130 000 tonnia P05 on 58 %:sta rehulaatuista prefohappoa ja 0,5 tonnia P20Os biohappoa.
Lisaksi sivutuotteina syntyy 17 000 tonnia H2SIFs fluoripiihappoa ja 1 700 000 tonnia kipsia. Fluori-
piihappoa muodostuu, kun laimeaa fosforihappoa vakevoidaan alipainehaihdutuksessa tuotehapoksi
ja haihtuva kaasu sisdltaa fluoria, joka kerardan talteen fluoripesurissa. Haihtuvan kaasun fluori on
peraisin apatiitista. Sivutuotteena syntyvaa kipsia hyddynnetadn maanparannusaineena ja lannoittei-

den valmistukseen. (Pouta, 2021)

Kipsin Igjitysalue ja kiertovesialue

Vain tilaajan kayttoon.

Vesikierto

Vain tilaajan kayttdoon.

Kipsin lajitysalueen ja kiertovesialueiden valuma-alueet

Vain tilaajan kayttoon.

Kiertovesialtaiden pinnanmittaus

Vain tilaajan kayttoon.

Vesikierron mittaukset ja pumppaukset

Vain tilaajan kayttdon.

Pumppujen toiminta

Vain tilaajan kayttoon.
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VESIKIERTOON TULEVA VESI
Vain tilaajan kayttoon.

Raakavesi

Vain tilaajan kayttoon.

Kipsin vesi

Vain tilaajan kayttoon.

Fosforihapon raaka-aineet

Vain tilaajan kayttoon.

Prosessivesi

Vain tilaajan kayttoon.

Hapanvesi

Vain tilaajan kayttdoon.

Muut lgjitysalueelle varastoituidut jakeet

Vain tilaajan kayttoon.

Sadanta

Vesikiertoon ja veden varastotilavuuden kehitykseen vaikuttaa voimakkaasti kiertovesialtaiden va-
luma-alueelle kohdistunut sadanta ja myds sulanta. Sadannan maara vaikuttaa haihdunnan ja valun-
nan suuruuteen. Suomessa sataa keskimaarin noin 600 mm vuodessa, josta noin 30—40 % tulee
lumena Keski-Suomessa. Sadannan suuruutta voidaan selvittaa IImatieteenlaitoksen hila-aineistojen
avulla. Aineistossa yhden hilan koko on 10 km*10 km. Taulukossa 1 esitetdaan tarkasteltavan hilan

keskimadradinen sadanta vuosien 1991-2020 aineiston perusteella.
Poistettu tekstid (vain tilaajan kayttdon).

Taulukko 1. Vuosien 1991-2020 keskimaardiset sademaarat kuukausittain. (Ilmatieteenlaitos, 2022)

Vuosien 1991-2020 keskiarvo (Kuopio)
Kuukausi Sademaara (mm)
Tammikuu 44
Helmikuu 37
Maaliskuu 33
Huhtikuu 29
Toukokuu 46
Kesakuu 67
Heindkuu 81
Elokuu 64
Syyskuu 54
Lokakuu 54
Marraskuu 53
Joulukuu 54
Vuosittainen ka 616
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Poistettu tekstia (vain tilaajan kayttoon).

Suomen olosuhteissa on varsin tyypillista, ettd pinta-alaltaan alle yhden nelidkilometrin valuma-alu-
eilla suurimmat hetkelliset valunnasta syntyvat virtaamat syntyvat rankkasateista. Yli kolmen neli6ki-
lometrin kokoisilla valuma-alueilla suurimmat valumat aiheutuvat tyypillisesti lumen sulannasta.
Rankkasateiden aiheuttamia ylivalumia ja ylivirtaamia arvioitaessa kaytetadn usein niin sanottuja
mitoitussateita, joissa sateen kestoaika valitaan valuma-alueen pinta-alan perusteella. Kipsin lajitys-
alueen ollessa kooltaan noin 100 hehtaaria, voidaan alustavasti arvioida, etta valumavesien huippu-

virtaamat muodostuvat noin 60 minuutin mitoitussateen aikana. (Pajula 2015, 27.)

4.8 Rankkasateen aiheuttaman ylivirtaaman maarittdminen

Suomessa rankkasateiden voimakkuuden tutkimukseen on kaytetty perinteisesti Rakennushallituksen
vuonna 1969 julkaisemaa kuvaajaa (kuva 3) Suomessa esiintyvista ajaltaan erikestoisista rankka-
sateista. Kuvaajassa esitetdan rankkasateiden ajallinen intensiteetti toistuvuudeltaan erilaisille sa-
teille. Téman kuvaajan vastaavuutta nykytilanteessa on tutkittu vuonna 2008 Suomen ympariston
RATU-tutkimuksessa (Suomen ympadristokeskus 2008) ja IImatieteenlaitoksen Elastinen -hankkeessa
vuonna 2016. (Ilmatieteen laitos 2016). Syyna tarkasteluun on ollut se, ettd yleensa hyvin paikallis-
ten mittaamiseen voidaan kayttda maantieteellisesti kattavaa tutkamittausaineistoa perinteisten sa-
demittausten ohella. Tehtyjen tarkastelujen perusteella on todettu, ettd Rakennushallituksen vuoden
1969 kuvaaja pitaa edelleen varsin hyvin paikkansa. Kuitenkin suositellaan sen huomioimista, etta
Suomen olosuhteissa rankkasateiden maksimi-intensiteettien suuruudessa on alueellisia eroja. Sa-
moin suositellaan, etta mitoitettaessa vesirakenteita tulisi varautua sateen maksimi-intensiteettien
kasvuun. Erityisesti mitoitettaessa sellaisia vesirakenteita, joissa rakenteen rikkoutuminen aiheuttaisi
tulvariskin tai muun merkittdvan vahingon, on syyta huomioida mahdollisuus sateen intensiteettien
kasvuun tulevaisuudessa. Tilanteissa, jossa rakenteen rikkoutuminen aiheuttaisi esimerkiksi tulvaris-
kin tai muun merkittdvan vahingon. Naissé tilanteissa suositellaan sadannan intensiteettimaksimien
kasvattamista noin kahdellakymmenella prosentilla nykyisin kaytssa oleviin arvoihin verrattaessa.

(Jarvenpaa, Savolainen 2016 9.)

IImatieteen laitoksen raportin (Ilmatieteen laitos 2016) mukaan rankkasateeksi katsotaan tilanteet,
joissa sadannan maara ylittaa 20 millimetria 24 tunnin aikana. RATU-hankkeen raportin (Suomen

ympdristokeskus 2008) mukaan tama raja ylitetddn 0-8 kertaa vuodessa. (Laapas 2013 5.)

IImatieteen laitoksen rankkasade raportin mukaan rankkasateen yleisesti tunnettu raja Suomessa on
20 mm vettd 24 tunnin ajalta. Kyseinen raja ylittyy RATU-hankkeen tutkimuksen kohteissa 0-8 ker-
taa vuodessa. (Laapas 2013 5.)

Mitoitettaessa rakennetun kaupunkialueen hulevesiverkostoja kdytetdan sadannan mitoitusarvona
hyvin yleisesti kerran kahdessa vuodessa toistuvaa 10 minuutin rankkasadetta. On kuitenkin muis-
tettava, etta mitoitussateen keston valinnan tulee perustua tarkasteltavan valuma-alueen laajuu-
teen. Isolla valuma-alueella satanut vesi paatyy hitaammin uomaverkoston paduomiin kuin pienella
valuma-alueella. Samoin olisi muistettava, ettd rankkasateiden mitoitusvirtaamien laskentaan kaytet-

tavilld menetelmilld on rajoituksensa. Esimerkiksi rationaalista menetelmaa tulisi soveltaa vain alle
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kuudenkymmenen hehtaarin valuma-alueille ja tatd suuremmilla alueilla tulisi kayttéd muita mene-
telmid, kuten esimerkiksi aika-pinta-alakerroin -menetelmaa tai esimerkiksi hulevesimallinnusta, joka
tarjoaa monipuolisimmat mahdollisuudet huomioida tarkasteltavan olevan kohdealueen valuntaan

vaikuttavia piirteita ja myts uomaverkoston vaikutusta vesivirtojen tarkasteluun ajan muuttuessa.

Tulkittaessa kuvassa 3 esitettavaa Rakennushallituksen esitystd Suomessa esiintyvien rankkasatei-
den voimakkuuksista voidaan havaita, ettd esimerkiksi kerran kahdessa vuodessa toistuvan yhden
tunnin mittaisen rankkasateen intensiteetti on noin 12—13 mm/h, joka pinta-alayksikkéa kohti tar-

kasteltaessa vastaa noin 3540 litraa sekunnissa yhden hehtaarin kokoiselle alueelle.
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Kuva 3. Rankkasateen voimakkuus (Katajisto 1969)
Poistettu tekstia (vain tilaajan kayttéon).

Rankkasateen aiheuttamaa hetkellista ylivirtaamaa esimerkiksi alueen uomaverkostossa voidaan ar-
vioida yksinkertaisimmillaan kayttden niin sanottua rationaalista menetelmad, jossa sateesta syntyva
virtaama uomassa maaritetdan kertomalla sateen intensiteetti tarkasteltavan uoman valuma-alueen
pinta-alalla ja valuntakertoimella. Kyseinen laskenta ja siina tyypillisesti kaytettavat yksikot esitetdan
kaavassa 2 ja valuntakertoimelle kdytettavia arvoja esitetdan taulukossa 2. Valuntakerroin kuvaa sita
osuutta sadannasta, joka virtaa nopeana pintavaluntana kohti alueen uomaverkostoa. Rationaalinen
menetelma soveltuu kaytettdvaksi alle 1 km? kokoisille valuma-alueille. (Jarvenpad, Savolainen 2016,
14.) Rationaalisella menetelmalla ratkaistaan HQ ylivirtaama (I/s) sateen intensiteetin I (I/s/ha), va-

luma-alueen pinta-alan A (ha) ja dimensiottoman valuntakertoimen ¢ (0-1) avulla.
Lasketaan ylivirtaama kaavalla 2.

HQ = clA (Kaava2)
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Taulukko 2. Valuntakertoimet. (Kuntaliitto 2012, 208.)

Pinnan laatu Valuntakerroin

Katto 0.8-1.0
Betoni- ja asfaltti 0.70-0,90
Tien nurmitettu luiska 0.40-0.60
Avoin kalliomaasto 0.30-0.50
Soratie 0.20-0.50
Nurmipintainen piha, puisto 0.10-0.40
Niitty,pelto,puutarha 0.10-0.30
Suo 0.05-0.15
Kumpuileva sekametsa 0.05-0.20
Tasainen metsamaasto 0.1
Tasainen sorakentta 0.00-0.05

Valunta muodostuu valuma-alueelle sataneesta vedestd, alueeseen sitoutuneesta vedesté ja alueella
olevan lumen tai jaan sulamisesta. Valunta on usein se osuus sataneesta vedestd, joka ei haihdu.
Valunta jaetaan kolmeen osaan: pintavalunta, pintakerrosvalunta ja pohjavesivalunta. Tyypillisesti
Suomessa vuodessa sataneesta vedesta tai lumesta noin puolet paatyy valuntana vesistoihin, mika

vuositasolla tarkoittaa noin 300 millimetrin vesipaksuutta tarkasteltavaa pinta-alayksikkda kohti.

Valuntaan toinen merkittévasti vaikuttava tekija on vuodenaika. Valunta voidaankin Suomessa jakaa
vuodenaikojen mukaan neljdan osaan. Kevatvalunta muodostaa tyypillisesti suurimman valunnan
ollen noin 100-180 mm. Kesavalunta on suuruudeltaan keskimaaraisesti 10—40 mm, syysvalunta on
vastaavasti 50—-100 mm ja talvivalunta muodostaa usein alle 50 millimetrin valunnan. IImastonmuu-
toksen vaikutuksesta syys- ja talvivaluntojen suuruus on kasvusuunnassa, mutta tilanne vaihtelee
suuresti maan eri osissa. Myos eri vuosien valilld on hyvin suuria vaihteluita. Naitten vaihtelujen ta-
kia keskimdarisia valunnan arvoja ei juurikaan voida kayttaa vesirakenteiden mitoittamiseen tai
niista aiheutuvien riskien arviointiin rakennetuilla alueilla. (Vakkilainen, Julkaisuaika tuntematon 9,
14.)

Poistettu tekstia (vain tilaajan kayttéon).

Valunnan suuruuden arvioinnissa voidaan alkuvaiheessa hyédyntaa esimerkiksi tyypillisia Suomessa
esiintyvia tilastollisia valumasuureita. Naité ovat esimerkiksi keskivaluma, keskiylivaluma ja keskiali-
valuma. Keskiylivaluma on tarkasteluajanjakson valumien keskiarvo, keskiylivaluma on tarkastelu-
vuosien vuotuisten suurimpien valumien keskiarvo ja keskialivaluma vastaavasti on tarkasteluvuo-
sien vuotuisten pienimpien valuntojen keskiarvo. Taulukossa 3, on esitetty teoreettiset keskivalumat.
Keskivalumien avulla voidaan laskea esimerkiksi joltakin valuma-alueelta muodostuva keskivirtaama,
ylivirtaama tai alivirtaama. Taulukossa 3 esitetaan esimerkki edelld esitetyistd valuman tunnuslu-

vuista (Insindori toimisto Ekomaa Oy 2020, 4.).
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Taulukko 3. Alueelliset keskivaluma, keskialivaluma ja keskiylivaluma. (Insind6ri toimisto Ekomaa Oy

2020, 4.)

Keskivalumat alueella
Keskialivaluma (Nq) 1.5(l/s/km2
Keskivaluma (Mq) 10(l/s/km2
Keskiylivaluma (Mhq) 160|1/s/km2

Poistettu tekstia (vain tilaajan kayttéon).

4,10 Lumen sulaminen

Lumipeite sataa useiden kuukausien aikana, mutta sulaminen tapahtuu tyypillisesti muutamassa vii-
kossa. Suomen vesistdjen tulvatilanteet ovat yleensa seurausta lumen sulamisesta aiheutuvasta yli-
valunnasta. Tyypillisesti Suomessa yli 3 nelidkilometrin valuma-alueella lumen sulaminen aiheuttaa
ylivirtaamatilanteet ja naista puhutaan usein "kevattulvina". (Pajula 2015, 31.) Lumen sulamisesta
aiheutuvan kevatylivirtaaman laskennallisissa selvityksissa hyddynnetaan tyypillisesti arvioita lumi-
peitteen alueellisesta kattavuudesta ja lumipeitteen vesiarvosta yhdessa alueen pintavesivarastojen

maaran ja alueen pinta-alan kanssa.

Suomessa Pentti Kaitera on luonut menettelyn lumen sulamisesta aiheutuvan keskiylivaluman ja yli-
valuman suuruuden arviointiin, jota voidaan soveltaa varsin luotettavasti yli kolmen nelickilometrin
kokoisille alueille. Pienemmilla alueilla menettelya tulisi kdyttaa suurella varauksella. Toisaalta pie-
nemmilld alueilla on tarkasteltava myds rankkasadetilanteita todennakéisempina ylivirtaamatilatei-

den aiheuttajina.
Poistettu tekstid (vain tilaajan kayttéon).

Kaiteran menettelyssd lumen sulamisesta aiheutuva keskiylivaluma (MHq) saadaan selvitettya ku-
vaajasta (kuva 4), jossa lahtétietoina tarvitaan jarvisyysprosenttia, alueen pinta-alaa ja lumen vesi-
pitoisuuden keskimaaraista vuosimaksimia. Lumen vesipitoisuuden keskimaardinen vuosimaksimi
saadaan lumen vesiarvomittausten tilastoista ja se on Kuopion seudulla noin 140 millimetria. (RT 05-
10410 IImasto, kosteus, sade ja lumi). Tama vastaa 140 kilogramman lumikuormaa neliémetrin ko-

koisella alueella.

Poistettu tekstia (vain tilaajan kayttéon).
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Keskiylivaluma
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kevilin keskiylivaluma MHq on 55 1/s-km .

Kuva 4. Kaiteran nomogrammi. (Jarvenpaa, Savolainen 2016 10.)

4.11 Vesikiertoon tulevat vedet taulukoituna

Vain tilaajan kayttoon.
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VESIKIERROSTA POISTUVA VESI
Vain tilaajan kayttoon.

Haihdunta

Haihdunta on yksi hydrologinen suure. Haihdunnan suuruuteen maa-alueilla vaikuttavat esimerkiksi
lampétila, tuuli ja maanpinnan kosteuspitoisuus. Tyypillisesti haihtuminen on suurinta vapaista vesi-
pinnoista kesdaikaan ja pienimmilldaan haihdunta on kylmana vuodenaikana. Keski- ja Etela-Suo-
messa sadannasta haihtuu vuosittain noin 400-500 mm. Vuosittaisia haihduntatietoja saadaan esi-
merkiksi ymparisto.fi -palvelusta I6ytyvista hydrologian taulukoista. Haihduntaa voidaan mitata asia-
mittauksena lampimaan vuodenaikaan. Mittalaite voi olla esimerkiksi Class A-haihtumisastia, jossa
haihdunta tapahtuu lieridmaisen altaan vesipinnalta. Veden maara tai puute ei ndin rajoita haihdun-
nan maarda. Samanaikaisesti tulee mitata myds sadantaa haihdunta-astian laheisyydessa. Taulu-
kossa 4 on esitetty haihdunta tuloksia touko-syyskuulta vuosina 2010-2013 seka vuosittaiset kes-
kiarvot. Vuosien 1971-2000 keskiarvo tulos Maaningan mittausasemalta on 465 mm/m (Ymparisto
2022)

Poistettu tekstid (vain tilaajan kayttoon).

Taulukko 4. Haihdunnan vuosittaiset keskiarvot 2010-2013 ja 1971-2000. (Ympéristd 2022).

Haihdunta (mm), Maaninka

Toukokuu |Kesdakuu |Heindkuu |Elokuu Syyskuu  |Vuoden keskiarvo,

2010 102 128 161 100 34 525
2011 104 136 133 77 43 493
2012 97 99 82 405
2013 116 128 117 79 40 481

Keskiarvo 107 122 128 85 39

Vuosien 1971-2000 465

Tuotannossa poistuva vesi

Vain tilaajan kayttdoon.

Neutraloitu vesi

Vain tilaajan kayttoon.

Vesikierrosta poistuvat vedet taulukoituna

Vain tilaajan kayttoon.

Kipsin lgjitysalueen ja fosforihappotehtaan alustava vesitase

Vain tilaajan kayttdon.
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6 FOSFORIHAPPOTEHTAAN JA KIERTOVESIALTAIDEN VESITASE

Vain tilaajan kayttoon.



7.1

7.2

7.3

RISKIEN TARKASTELU
Vain tilaajan kayttoon.

Rankkasateet ja lumen sulaminen

Vain tilaajan kayttoon.

Tuotannon poikkeustilanteet

Vain tilaajan kayttoon.

Laiterikot

Vain tilaajan kayttoon.
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8 OPEROINTI EHDOTUKSET
Vain tilaajan kayttoon.

8.1 Allastilavuuden saately

Vain tilaajan kayttdon.
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9 SEURAAVAT VAIHEET VESITASEMALLIN LUONNISSA

Vain tilaajan kayttoon.
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10  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vain tilaajan kayttoon.
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POHDINTA

Tama opinndytetyd on ollut opettavainen ja tuonut esille, kuinka tarkkaa ja aikaa vaativaa selvitys-
tyo on. Tavoitteisiin tydssa paastiin hyvin, mutta vesitaseen mallintaminen ohjelmistoon on vasta
alussa. Ammatillista kasvua on tapahtunut ja oppia vesitaseen teoriasta ja mitoituslaskennasta. On-
nistunein osio tastd opinndytetydsta ovat erilaiset taulukot ja vesimaarien kokonaisvaltainen arvi-
ointi. Tyytyvdinen saa olla my6s kaavioihin ja karttoihin. Jatkossa arvioituja vesimaaria tulisi mitata
ja varmentaa. Vesimadrien mittaus voitaisiin luoda joko tekemalld jatkuvatoimisia mittauspaikkoja tai
mittaamalla kampanjaluontoisesti virtaamaa. Ojissa, joissa on sade- ja valumavesia virtausmittausta,
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi huhti-syyskuussa ja vastaavasti tuotannon vesivirtojen virtaamamit-
tauksia voitaisiin tehda niin, ettd saataisiin selville niiden suuruus tuotannon eri vaiheissa. Jos aloit-
taisin tydn uudelleen, ottaisin selvitystydhon avuksi vielakin useampia tilaajan edustajia ja muita
henkiloita, jotka ovat aiheen parissa tyoskennelleet. Kipsin I3jitysalueella on historiansa ja alue on
edelleen jatkuvassa muutoksessa, jolloin myds erilasia selvityksia on useita. Koen, ettd tasta katta-
vasta selvityksesta ja riskien arvioinnista erilaisten saaolosuhteiden suhteen on hyétya tilaajalle tule-

vaisuudessa.

Tdssa tydssa tehtyja tarkasteluja voidaan kasitykseni mukaan pitaa luotettavina, silla tydhoén on
osallistunut alan ammattilaisia, kuten tilaajan edustajia. Lisdksi tehdyt tarkastelut perustuvat ymmar-
rykseni mukaan luotettavien lahteiden ja hyvdksyttyjen menettelyjen kdyttéon. Lahteena on kaytetty
luotettavia selvityksia esimerkiksi Suomen ymparistokeskuksesta, ilmatieteen laitokselta ja eri hydro-
logian ammattilaisilta. Vesitaseen kehitysty6 ei paaty tahan opinndytetyéhon, vaan se jatkuu esimer-
kiksi varmentamalla vesimaaria ja virtaamia mittausten avulla. Aloittamaani mallinnusta tulisi vieda
eteenpain, jolloin vesitaseen toimivuutta voitaisiin tarkastella eri skenaarioissa, eri allastilavuuksilla,
seka erilaisilla sadn tai tuotannon poikkeustilanteilla. On syytd myds huomioida, etta kaikki tarkaste-
lusysteemissa tehtavat muutokset muuttavat myds vesitasetta ja sen hallinnassa kaytettdvaa mallia,
joita on tulevaisuudessa paivitettdva vastaamaan nykyista ja tulevaa tilannetta. Vesitaseen hallinta
ja vesikierron yksityiskohtainen tunteminen on térkea osa riskien hallintaa ja mahdollistaa tuotanto-

laitokselle tehokkaan vesien hyddyntamisen.
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LIITE 1: KIPSIN LAJITYSALUEEN UOMAT

Vain tilaajan kayttoon.



