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THVISTELMA

Tama opinnaytetyd tehtiin Kymijoen vesi ja ymparistd Ry:lle Kymen Vesi Oy:n
tilauksesta. Tyon tavoitteena oli selvittad Kotkan Mussalon jatevedenpuhdistamol-
ta lasketun jateveden sekoittumisvyohyke purkuputken ympéristossa. Mussalon
jatevedenpuhdistamon keskimaarédinen vuotuinen ravinnekuormitus Suomenlah-
teen on noin 1,5 % laheisen Kymijoen kuormituksesta. Tietoja on tarkoitus hyo-
dyntdd Kymen Veden ympéristéluvan uusinnassa vuonna 2014.
Sekoittumisvydhyke selvitettiin S::CAN Spectro::lyser UV-VIS-
kenttdmittalaitteella mitattujen nitraattityppipitoisuuksien (NO3) perusteella. Mit-
taukset suoritettiin kahtena ajankohtana: alkusyksysta lampimén veden aikana ja
alkutalvesta kylmén veden aikana.

Joki- ja meriveden sekoittuminen mallinnettiin nitraattitypen ja liukoisen orgaani-
sen hiilen (DOC) korrelaation perusteella. N&in laskettiin alueelle ominainen nit-
raattitypen taustapitoisuus, jonka vertaaminen mitattuihin NO3z™-pitoisuuksiin
mahdollisti jateveden havaitsemisen. Tulosten perusteella luotiin interpoloimalla
kuvia, joissa jateveden aiheuttamat kohonneet nitraattityppipitoisuudet olivat vi-
suaalisesti tarkasteltavissa.

Interpoloimalla tehtyjen kuvien perusteella maariteltiin jateveden sekoittumis-
vyohykkeeksi noin 200—300 metrin sateinen alue purkuputken ymparilla. Taman
sekoittumisvydhykkeen todettiin muuttuvan jatkuvasti meriveden kerrostuneisuu-
den ja virtausten mukaan. Jateveden asettuminen syvyyssuunnassa riippui sen
tiheydesta suhteessa vastaanottavan meriveden lampétila- ja suolakerrostuneisuu-
teen. Toisella mittauskerralla sekoittumisvy6hyketta ei taysin onnistuttu kartoit-
tamaan, silla vaikeasti ennustettaviksi osoittautuneen virtausolosuhteet johtivat
jateveden kulkeutumiseen osittain tutkitun alueen ulkopuolelle.

Jokiveteen verrattuna jateveden ravinteista selvasti suurempi osa on biologisesti
helposti hyddynnettévéssa epdorgaanisessa muodossa, omaten taten suuremman
rehevoittdmispotentiaalin. Jateveden sekoittumisvydhykkeen pienuus ja matalat
nitraattipitoisuudet kuitenkin antavat viitteen siihen, ettd suurempia rehevoittavia
vaikutuksia ei ole odotettavissa.

Ympéristotekijoiden huomattavan vaikutuksen vuoksi sekoittumisvyohykkeen
suuntaan ja syvyyteen, tulisi alueella tehd& lisdtutkimuksia useampana ajankohta-
na mahdollisimman erilaisissa olosuhteissa, jotta saataisiin parempi kasitys jate-
veden kayttaytymisestéd purkualueella.

Avainsanat: jatevesi, sekoittumisvyohyke, Kymijoki, suisto, nitraattityppi, in-situ-
mittaus, lampdtila- ja saliniteettiprofiilit, ravinnekuormitus
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ABSTRACT

This Bachelor’s Thesis was made for Kymijoen vesi ja ympdristd Ry by order of
Kymen Vesi Oy. The objective was to determine the mixing zone of treated
wastewater around the discharge pipe of Kotka’s Mussalo wastewater treatment
plant. Nutrient input into the Gulf of Finland from the Mussalo wastewater treat-
ment facility totals about 1.5 % of the load carried by the nearby Kymi river. This
information is to be used in the renewal of Kymen Vesi Oy’s environmental per-
mit in 2014.

The mixing zone was determined by measurements made with an S::CAN
Spectro::lyser sonde, based on the concentrations of nitrate nitrogen (NO3). The
measurements were carried out at two separate times: in early autumn when the
waters were warm and in early winter when they were cold.

The mixing of river and sea water was modeled based on the correlation of nitrate
nitrogen and dissolved organic carbon (DOC). This enabled calculating the char-
acteristic background levels of nitrogen nitrate in the area, which was compared to
the measured values, allowing the detection of the treated wastewater. Based on
the results, images were created via interpolation, which allowed the elevated ni-
trate nitrogen levels caused by the wastewater to be controlled visually.

Based on these images the mixing zone around the wastewater discharge pipe was
determined to have a radius of about 200 — 300 meters. It was noticed that this
mixing zone was constantly changing depending on the stratification of the sea
water, as well as the currents. The depth in which the wastewater settled was de-
termined by its density in relation to the temperature and salinity stratification of
the receiving sea water. During the second measuring campaign the mixing zone
could not be mapped completely because the currents which were difficult to pre-
dict caused the wastewater plume to migrate partly outside the study area.

A larger percentage of the nutrients in treated wastewater was bioavailable com-
pared to river water thus having a greater eutrophication potential. However the
small size and low nitrate concentrations of the mixing zone indicate that major
eutrophic effects are not to be expected.

Because environmental conditions have such a great impact on the spatial exten-
sion and depth distribution of the mixing zone of the treated wastewater, further
studies in the area in different environmental conditions would be necessary for a
better understanding of wastewater behavior.

Key words: wastewater, mixing zone, River Kymi, estuary, nitrate nitrogen, in-
situ measurement, temperature and salinity profiles, nutrient load
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1 JOHDANTO

Itdmeren ravinnekuormasta tulee merkittavé osa jokien kautta. Niiden rooli koros-
tuu vield enemman Suomenlahdella, joka on matala ja johon laskee suuria jokia.

Ravinteista varsinkin typpi yhdessa fosforin kanssa aiheuttaa ongelmia lisdéamalla
perustuotantoa, joka aiheuttaa rehevoitymistd. Kymijoki on itdisen Suomenlahden

suurimpia yksittaisia kuormittajia.

Kotkan Mussalon jatevedenpuhdistamolla puhdistetaan Kotkan, Kouvola, Pyhtaan
ja Haminan jatevedet. Jatevesikuorma on noin kaksinkertaistunut siirtoviemaritoi-
den valmistuttua syksylla 2010. Jatevedenpuhdistamoa on laajennettu ja saneerat-
tu kasvanutta kuormitusta ja tiukentuneita lupaehtoja vastaavaksi. Jatevedenpuh-
distamo sai 21.5.2008 ymparistoluvan (Nro 83/08/1 Dnro ISY-2008-Y-39) uuden
purkuputken rakentamiselle, jonka kautta puhdistettu jatevesi johdetaan Kymijoen
Langinkosken haaran suistoalueeseen. Tahan ympdristélupaan haettiin muutosta
koskien purkuputken sijaintia. Lupa myonnettiin 12.10.2009 (Nro 93/09/1 Dnro
ISY-2009-Y-151). Ympadristoluvassa luvansaaja on maéaratty tarkkailemaan puh-
distamon vesistovaikutuksia erillisen purkualuetta koskevan vesistotarkkailuoh-
jelman mukaisesti. Tarkkailuun liittyen alueella toteutettiin Luode Consulting
Oy:n toimesta vuosina 2010 - 2011 jatevedenkulkeutumistutkimuksia, joissa jate-
veden levidmisaluetta selvitettiin pinnanléheisessé vedessa. Naita kokemuksia

hyddynnettiin tdman tutkimuksen toteutuksessa.

Tassa opinnaytetydssa on esitelty Kymijoen vesi ja ymparisto ry:n tutkimustulok-
set koskien Mussalon jatevedenpuhdistamon jatevesien sekoittumisvyohyketta.
Tulosten on tarkoitus palvella ympaéristoluvan uusimista vuonna 2014. Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli selvittaa tarkemmin Mussalon jatevedenpuhdistamon jateve-
den alueellista levidmisté ja sekoittumista eri syvyysvyohykkeissa purkuputken

valittdmassa laheisyydessa.

Jateveden sekoittumista selvitettiin kenttdmittauslaitteella mitattujen nitraattityp-
pipitoisuuksien perusteella. Liséksi mitattiin muita veden parametreja, jotka voisi-

vat tukea tutkimustavoitteiden saavuttamista, kuten lamp0tila, suolapitoisuus seka



liukoinen orgaaninen hiili (DOC). Tulokset kasiteltiin ohjelmistolla, joka tuotti
leikkauskuvioita sekoittumisvydhykkeesté.

Alati tiukentuvien ympéristomaaraysten vuoksi tarve vastaaville tutkimuksille
tullee kasvamaan tulevina vuosina. Vastaavanlaisia jateveden sekoittumiskartoi-
tuksia on tehty Suomessa vasta vahén, joten tdman tutkimuksen suunnittelu ja
toteutus tukee menetelmien kehitysté vastaavien tutkimusten tekoon tulevaisuu-
dessa. Teollisuuden ja muiden jatevesien kulkeutumista reittivesistojemme jarvial-
taissa on selvitetty useissa laajoissa tutkimuksissa, mutta naita kokemuksia ei voi

soveltaa jokisuistossa merialueella.



2 SUOMENLAHDEN KUORMITUS

2.1 Suomenlahti

Suomenlahti on Koillisella Itdmerella sijaitseva pitkulainen estuaari, jonka pinta-
ala on hieman alle 30000 km?, ja 37 metrin keskisyvyydellaan se on selvasti It4-
meren keskisyvyytta (54 m) matalampi. Itdiseen Suomenlahteen laskee Itdmeren
suurin makean veden lahde, Neva-joki, jonka pitkan ajan keskivirtaama on 2460
m?/s, ja kesaisin 3000-3500 m*/s (Pitkanen 1994, 15). Tamé johtaa suureen ita-
lansisuuntaiseen suolaisuuseroon lahdella ja suolapitoisuus kasvaa idasta lanteen
ja pohjoisesta eteldan. (Rintala, Myrberg, Pitkédnen, Knuuttila, Lehtoranta & Pel-
tonen 2009, 21-22.)

Pintaveden suolapitoisuus laskee l&antisen Suomenlahden 5 — 6,5 %o:sta Itdisten
osien 0 — 3 %o:een, jossa Nevan vaikutus on suurimmillaan. Suolapitoisuuden
harppauskerros (halokliini) sijaitsee lantisella Suomenlahdella 60 — 80 metrin sy-
vyydessé. Pohjanlaheisten vesikerrosten suolapitoisuus voi olla ndilla alueilla jopa
8 — 10 %o, mika johtuu Itdmeren padaltaasta kulkeutuvasta suolaisesmmasta vedes-
td. Nama lukemat kuitenkin vaihtelevat suolaissmman veden kulkeutumien, joki-
en virtaaman sek& haihtumisen ja sateiden vaihtelujen mukaan. Itaisella Suomen-
lahdella ei ole pysyvaa halokliinia vaan suolapitoisuus kasvaa lahes lineaarisesti

syvemmalle mentéessa. (Rintala ym. 2009, 21-22.)

Makean veden tiheys on suurin noin 4 °C:ssa. Suolapitoisuus laskee arvoa ja Ité-
meressé maksimitiheyden l&mpétila on noin 2 - 3 °C. Kun pintavesi kevaélla jai-
den 1&8hddn jalkeen ylittda taman lampdotilan, muodostuu tiheydeltd&n pienempi
lammin vesikerros kylmén alusveden ylapuolelle. L&mpétilakerrostuneisuus alkaa
muodostua toukokuun aikana ja keskikesalla lampdétilan harppauskerros (termo-
Kliini) on 15 — 20 metrin syvyydessa. Elokuun lopulla termokliini alkaa havita
tuulen aiheuttaman sekoittumisen ja lamp@6tilan konvektion johdosta. Talvella

ainakin osa Suomenlahdesta on jaapeitteen alla. (Rintala ym. 2009, 21-22.)



2.2 Ravinnekuormitus Suomenlahdella

Tarkeimmat ravinteet Itdmeressa ja Suomenlahdella ovat typpi nitraattimuodossa,
fosfori fosfaattina ja pii silikaattina. Puhuttaessa typesta ja fosforista tarkoitetaan
niiden liukoisia suoloja, typelld nitraatin (NO3’), nitriitin (NO," ) ja ammoniumin
(NH,") kokonaismaaraa ja fosforilla fosfaattia (Idhinna HoPO4 ja HPO4?) . Tar-
kasteltaessa ravinnekuormien merkitysta rehevoittdjana on otettava huomioon,
etteivat pelkat kokonaisravinteiden vuosikuormat anna kuin hyvin karkean kuvan
kuormituksen potentiaalisista vaikutuksista vastaanottavassa ekosysteemissa. Osa
ravinteista on perustuotannon kannalta vaikeasti hyodynnettdvina orgaanisina yh-
disteind, jolloin epdorgaanisen ravinnekuorman tarkastelu antaa paremman kuvan
kuormituksen valittomista vaikutuksista perustuotantoon. (Perttila 2006, 25; Pit-
kanen, Kangas, Sarkkula, Lepist6, Hallfors & Kauppila 1990, 17.)

Typpi esiintyy ilmakehassa kaasumaisena molekyylind N, ja sitd on noin 78 %
ilman tilavuudesta. Runsaudestaan huolimatta se on kasvikunnassa yleensa kasvua
rajoittava ravinne. Osittain syyné on yhdisteen hyvin korkea muodostumisenergia,
950 kJ/mol, joten sen rikkominen vaatii paljon energiaa. Mikro-organismit kui-
tenkin kykenevat hajottamaan yhdisteen ja voivat siten hyddyntaa typpea ravin-
teena. Orgaanisen aineksen muodostumiseen tarvitaan hiilt, typpeé ja fosforia
suhteessa 105:16:1. (Perttila 2006, 25-26.)

Vedessa typpi esiintyy molekulaarisena typpena (N,), ammoniakkina (NHj3), nit-
riittind (NOy), nitraattina (NO3") sek& liuenneina orgaanisina yhdisteina ja or-
gaanisessa hiukkasaineksessa. Kasvit ja mikrobit kayttavat ravinteinaan typen
epaorgaanisia muotoja, ammoniakkia, nitriittid ja nitraattia. Tésté syysta typpi
usein muodostuu kasvua rajoittavaksi ravinteeksi meriekosysteemissa. Koska pin-
takerroksen vedessa on aina runsaasti liuennutta happea, on typen hapettunein
muoto nitraatti madrallisesti tarkein typpiravinne. Vain muutamat mikrobit ja kas-
vit voivat kayttad typped suoraan ilmasta. Useimmat epdorgaaniset nitraattisuolat
eivat korkean vesiliukoisuutensa takia varastoidu maaperdan vaan huuhtoutuvat

valuma-alueilta vesistoihin, aiheuttaen rehevoitymista. (Perttilda 2006, 25-26.)



2.2.1 Ulkoinen kuormitus

Ulkoisia kuormituksen lahteitd ovat joet, suorat pistekuormittajat seka ilmasta
sitoutuminen. Maalta peréisin oleva kuormitus Suomenlahteen on nykyaén noin
6000 tonnia fosforia ja 110 000 tonnia typped vuosittain. Pinta-alaan suhteutettuna
td&mé& on noin 2—-3-kertainen kuormitus verrattuna koko Itdmeren keskiarvoon.
2000-luvulla paastomaarat eivat ole juurikaan laskeneet, mutta 90-luvulla seké
typen ettd fosforin kuormitus laski noin kolmanneksella. Vaikka vesiensuojelu-
toimet olivat osittain laskun takana, oli suurin tekija kuitenkin Neuvostoliiton ro-
mahtaminen, mika johti sen teollisuuden ja maatalouden seké niiden paastdjen

supistumiseen. (Rintala ym. 2009, 48.)

Teollisuuden, jatevesien késittelylaitosten ja kalankasvattamoiden ravinnekuormi-
tus Suomen rannikkovesilla on saatu laskemaan tehokkaasti viime vuosikymme-
nind. Maatalouden aiheuttama hajakuormitus jokiin ja niiden kautta mereen ei
kuitenkaan ole juuri vahentynyt yrityksista huolimatta. Maatalouden hajakuormi-
tuksella on merkitysta I&hinn& kevaan ja syksyn suurten huuhtoumien aikana.
Kalankasvatuslaitosten ravinnekuorma on suhteellisesta pienuudestaan merkitta-
va, silla ravinteet ovat biologisesti helppokéyttdisessa muodossa. Liséksi kuormi-
tus keskittyy lahes kokoaan kesélle, jolloin sen rehevoittava vaikutus on suurim-
millaan. limasta paatyy ravinteita mereen (TAULUKKO 1) p&&osin epéorgaani-
sessa muodossa ja sadeveteen sitoutuneena. Tama lisaa ilmasta tapahtuvaa kuor-
mitusta sateisina kesina ja toisaalta taas vahentaa sitd kuivina kesina. (Rintala ym.
2009, 48; Pitkdnen ym. 17, 19.)

Pahiten kuormitetut alueet ovat Suomenlahden itdiset osat, erityisesti Nevanlahti.
Suomenlahteen pdatyy Nevasta ja Pietarista arviolta 66000 tonnia typpeé ja 3800
tonnia fosforia vuodessa (TAULUKKO 1), miké& on yli 10-kertainen maara Kymi-
joen kuormitukseen verrattuna. Méaarét vastaavat suuruudeltaan suunnilleen kaik-
kea Suomesta Itdmereen péatyvié ravinteita. Osa itdisen Suomenlahden rehevyy-
destd voi kuitenkin selittyd halokliinin alapuolelta perdisin olevilla ravinteilla,
jotka sekoittuvat pintakerrokseen Suomenlahden itdp&adyssa, mutta niiden osuutta
ei tiedetd. (Pitk&nen ym. 1990, 19.)



Pietarissa Suomen ympadristoministerion, John Nurmisen-saation seka Pietarin
vesilaitoksen, Vodokanalin yhteistydssa aloittamat projektit fosforikuormituksen
vahentadmiseksi tdhtdavat jopa 30 % pienempiin fosforipaastoihin Pietarin alueelta
vuoteen 2015 mennessé. Projekteihin kuuluu fosforin kemiallinen saostaminen
Pietarin kolmella suurimmalla jatevedenpuhdistamolla, fosforin tehokkaampi
poistaminen usealla pienemmalla jatevedenpuhdistamolla kaupungin ymparistossa
sekd kdynnissé olevan pohjoisen kerdaystunnelin rakennus. Vuonna 2004, ennen
projektien aloittamista, Pietarin fosforipaastot olivat noin 2300 tonnia vuodessa.
Talla hetkelld on saavutettu 600 t/a véhennystd, noin 1/3 tavoitteesta. Luoteis-
Venédjén suuret ja keskitetyt karjatilat tuottavat enemman ravinteita lantana kuin
alueen peltojen lannoittaminen vaatii. Mahdollisen riskin ymparistolle aiheuttavat
lantakasoista niiden alapuolisiin vesistdihin valuvat ravinteet, jotka voivat paatya
lopulta Suomenlahteen asti. (Rintala ym. 2009, 49-50.)



TAULUKKO 1. Totaali typen ja fosforin kuormitus Suomenlahteen (Pitkénen
1994, 456)

Kuormitus (t/a)

Lshde Tyvppi Fosfori
Neva-joki 66000 3800
Narva-joki 25000 600
Luga-joki 9000 300
Kymijoki 6000 300
Muut joet 40000 1500
Joet vhteensa 146000 6500
Pietari 11000 1600
Muut kunnat 11000 600
Yhteensa kunnista 22000 2200
Iimakehasta 22000 500
Yhteensa Suomenlahteen 190000 9200
Yhteensi itdiseen Suomenlahteen 140000 7400

2.2.2 Sisainen kuormitus

Suomenlahti on Itdmeren ravinteikkain alue. Suuret ravinnemaarét mahdollistavat
kasviplanktonin liiallisen lisdantymisen. Kevaéalla hyvien kasvuolosuhteiden valli-
tessa kasviplankton kéyttad nopeasti saatavilla olevia ravinteita ja sen kukinta
lisddntyy voimakkaasti. Kukinnan péatyttya kuolleen orgaanisen aineksen hajoa-
minen johtaa ravinteiden liukenemiseen takaisin veteen. Osa aineksesta vajoaa
syvempiin vesikerroksiin ja osa paatyy pohjasedimenttiin. (Rintala ym. 2009, 44—
48; Perttila 2006, 100-101.)

Runsaat planktonkukinnat johtavat runsaaseen pohjasedimentin muodostukseen,

ja kun orgaaninen hiili alkaa pohjassa ja pohjan l&heisissa vesikerroksissa hapet-



tua takaisin hiilidioksidiksi, kuluu veteen liuennutta happea. Voimakas kerrostu-
minen voi estéé pinta- ja syvaveden sekoittumisen, jolloin happi saattaa loppua
syvavedesta kokonaan. Talloin hapettimena alkavat toimia muut aineet hapetus-
pelkistyspotentiaalinsa mukaisessa jarjestyksessa. Meriympéristossa hapen jél-
keen merkittavin hapetin on sulfaatti-ioni. Hapettajan vaihtuminen sulfaattiin joh-
taa rikkivedyn muodostumiseen syvéveteen, ja liséksi hapettomilla alueilla sedi-
menttiin sitoutunut fosfaatti alkaa uudelleen liueta. Vesimassojen sekoittuessa tai
kumpuamisen aikana suuria madaria tasta fosfaatista voi siirtya pintaveteen, kiih-
dyttden entisestdédn levien kukintaa ja lisaten taas sedimentaatiota ja hapen kulu-
tusta syvavedessa. (Rintala ym. 2009, 44-48; Perttild 2006, 100-101.)

Jokien edustoja lukuun ottamatta kevatkukinnan rajoittava ravinne Suomenlahdel-
la on typpi. Kesélla kasviplanktonin kasvua rajoittavat joko typpi tai seka typpi
etta fosfori. Typen rooli kasvua rajoittavana ravinteena korostui 1990-luvulla ja
2000-luvun alussa, kun fosforin vapautuminen pohjasedimentista kiihtyi (sisainen
kuormitus) ja samalla typen méara vedessé laski. Tdman seurauksena vedessa on
ollut ylimaarin fosforia kéytettavissa kevétkukinnan jalkeenkin, mik& on mahdol-
listanut typped sitovien bakteerien (sinilevat) kukintoja mychemmin kesélla. (Rin-
tala ym. 2009, 44-48; Perttila 2006, 100-101.)

Kesainen veden rehevoityminen Suomenlahdella oli selvasti kasvava trendi 1970-
luvun lopulta 2000-luvun alkuun saakka seka rannikolla ett4 avomerell&. 2000-
luvun lopulla tilanne kuitenkin muuttui, mita ilmeisimmin heikentyneen kerrostu-
neisuuden johdosta, mika on mahdollistanut vesikerrosten paremman sekoittumi-
sen. Taman seurauksena syvien vesikerrosten happitilanne on parantunut, miké on
vahentényt fosforin vapautumista pohjasedimentista. (Rintala ym. 2009, 44-48;
Perttil4 2006, 100-101.)

Sisdinen kuormitus on téarked tekija rehevoitymisen kannalta Suomenlahden kal-
taisissa matalissa ekosysteemeissé. On arvioitu, ettd Itdmeressa vapautuu fosforia
sisdisesti noin 4000 — 18000 t/a. Samalla suurimmat vuosittaiset poistumat ovat
noin 10000 t, mik& on noin kaksi kertaa ulkoisen fosforikuormituksen méaéara. Pit-

kalla aikavalilla sedimenttiin sitoutuu kuitenkin enemman fosforia kuin siita va-



pautuu, joten sisdinen kuormitus on negatiivinen. (Rintala ym. 2009, 44-48; Pert-
tila 2006, 100-101.)

Pohjaeldimien aiheuttama sedimentin pintakerroksen hairinta lisaa hapellisen ker-
roksen paksuutta sedimentissa ja voi lisata fosforin sitoutumista ja typen denitrifi-
kaatiota (typpeé& poistuu systeemistd). Pohjaeldinten maara riippuu paljolti pohjan
happitilanteesta. Viime aikoina pohjaeldimien méaarat ovat olleet nousussa 90-
luvun puolen valin tasosta, jolloin happitilanteen heikkeneminen johti niiden ka-
toamiseen suurilta alueilta Suomenlahdella. (Rintala ym. 2009, 44-48; Perttila
2006, 100-101.)
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3 KYMUOKI JA MUSSALON PUHDISTAMO KUORMITTAJINA

3.1 Kymijoki kuormittajana

Kymijoki alkaa Péaijanteen kaakkoiskulmasta, Asikkalan kunnassa sijaitsevasta
Kalkkisesta ja paattyy 203 kilometrin pdahéan Ahvenkosken lahteen Suomenlah-
delle. Putouskorkeutta télld matkalla kertyy noin 78,5 m. Kymijoen vesiston va-
luma-alue on 37107 km? ja sen jarvisyysprosentti on 19,7 %. Joki jakautuu Per-
noon ylapuolella kahteen pad&haaraan: itdiseen Pernoon haaraan ja lantiseen Hirvi-
kosken haaraan. Kotkan kaupungin pohjoispuolella ennen laskemistaan Suomen-
lahteen Pernoon haara jakaantuu vield Korkeakosken, Huuman ja Langinkosken

haaroihin. (Suomen Ympéristokeskus 2008.)

Kymijoen keskimaarainen virtaama vuosina 1986 - 1990 oli noin 370 m*/s ja to-
taali typen kuormitus 7220 t/a, josta epaorgaanista typped 2930 t/a. Totaali fosfo-
rikuormitus samalta ajalta oli keskimé&arin 327 t/a, josta epdorgaanisina yhdisteina
57 t/a. (Pitk&nen 1994, 11, 23.)

Vuosina 1997 — 1999 epaorgaanisen typen kuormitus oli keskimaarin 2402 t/a ja
epéorgaanisen fosforin 41 t/a. Langinkosken haaran osuus tastd kuormituksesta oli
vuosina 1997 — 1999 noin 465 t/a epdorgaanista typped ja 6,9 t/a epdorgaanista
fosforia. (Korpinen, Kiirikki, Koponen, Sarkkula & Vaananen 2002, 11.)

Kymijoki on Suomen rannikkovesien suurin yksittdinen kuormittaja, jonka sinén-
s& melko véharavinteiseen veteen johdetaan puunjalostusteollisuuden ja asutuksen
puhdistettuja jatevesid. Kuormitusta lisdd puunjalostusteollisuuden ja asutuksen
keskittyminen joen alajuoksulle. Kymijoen mereen tuomasta ravinnekuormasta
suurin osa on kuitenkin orgaanisessa muodossa, eiké se talloin lisaa perustuotan-
toa meressd samoissa madrin kuin vastaava maérd epgorgaanisia ravinteita. Puun-
jalostusteollisuuden péaéstot siséltavat perustuotantoa inhiboivia aineita, miké joh-
taa siihen, ettd paastolahteiden laheisyydessa kohonneet ravinnepitoisuudet eivat
valttamatta aiheuta rehevoitymistd, vaikka vapaita ravinteita olisikin tarjolla. Kun

epéorgaaniset ravinteet eivat sitoudu paastélahteen laheisyydessd, tapahtuu rehe-
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vOitymisté vasta kauempana, missé inhiboivien aineiden pitoisuudet ovat riittavas-
ti laimentuneet. (Pitkdnen ym. 1990, 17, 19.)

Kymijoen luontainen vahéravinteisuus verrattuna esimerkiksi VVantaanjokeen joh-
tuu sen valuma-alueen luonteesta. Joen lahteill& Paijanteen kaakkoiskulmassa val-
litsevina maalajeina ovat kallio ja moreeni (KUVA 1), mista johtuen alueen vesis-
t6 on luonnostaan vahéravinteinen ja vahdhumuksinen. Laajemmat luonnostaan
runsasravinteiset savialueet seké kuormittavat asutuskeskittymat, maatalous ja
teollisuus alkavat 1ahinn& Kouvolan etelépuolelta. (Karonen, Nylander, Manty-
koski & Kinnunen 2009, 20.)

Ruotsalainen on jarvi, joka sijaitsee Heinolan luoteispuolella aivan Kymijoen lah-
teilla. Kymijoen Vesi ja Ympdristo Ry toteaa tekemiensa tutkimustensa perusteel-
la, ettd Ruotsalaisen vedenlaatu on hyvé ja jarven kuuluvan yleisen kayttokelpoi-

suusluokituksen perusteella luokkaan “erinomainen”. Lisaksi todetaan, ettd Ruot-
salaisen vesi on vaharavinteista, kirkasta, happamuudeltaan neutraalia ja suolapi-

toisuudeltaan normaalia. Ruotsalaisesta Konniveteen laskevasta Jyrangonvirrasta

mitattujen ravinnepitoisuuksien keskiarvoista vuosilta 1995 — 2002 saa k&sityksen
Kymijoen alkupaan ravinnepitoisuuksista: kok. N 480 ug/l ja kok. P 6 pg/l. (Huh-
tinen 2003, 14-15.)

On havainnollista verrata Kymijokea, jonka valuma-alueen maapera on moreenin
ja turpeen dominoima, jokiin, joiden valuma-alueen siltti- ja savivaltainen maape-
réd on maatalouden kéyttssa. Vantaanjoki esimerkiksi sijaitsee valuma-alueineen
Uudellamaalla ja Etela-Hameessa Suomen tiheimmin rakennetulla alueella. Pi-
tuutta Vantaanjoelle kertyy 100 km ja sivujokineen yli 300 km. Pitké&n ajan keski-
virtaama on noin 16 m*/s. Vesistdalueen maapera on savista ja runsas viidennes
siitd on viljelysmaana. Pelloilta huuhtoutuu VVantaanjokeen ja sen sivujokiin run-
saasti ravinteita ja kiintoaineista, minké lisaksi vesistoéd kuormittaa haja-asutus,
kuusi jatevedenpuhdistamoa, kaatopaikka, hoitolaitos, teollisuuslaitos seké hule-
vedet. Vesistoon johdetun puhdistetun jateveden méaré on vaihdellut vuosina
2005 — 2009 valilla 30000 — 39000 m*/d. (Vahtera, Mannynsalo & Lahti 2010, 5,
11, 14)
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Vantaanjoen latvoilla kokonaistyppipitoisuus on vuosina 2005 - 2009 ollut keski-
maarin 1300 pg/l ja kokonaisfosforipitoisuus 35 pg/l. Alajuoksulla typpipitoisuus
oli keskimaarin 1900 g/l ja fosforipitoisuus 90 pg/l. (Vahtera ym. 2010, 26.)
Tama tarkoittaa vuotuista noin 1200 tonnin (~17 % Kymijoen 7220 t:sta) typpi- ja
noin 68 tonnin (~21 % Kymijoen 327 t:sta) fosforikuormitusta joesta, jonka kes-
kivirtaama on alle 4,5 % Kymijoesta (Vahtera ym. 2010, 85).

TAULUKKO 2. Kymi- ja Vantaanjoen vertailu

Kymijoki  Vantaanjoki

Virtaama ka. 370 m*/s 16 m®/s
Maapera moreeni savi/siltti
Typpi kok. (yldjuoksu) [ug/1] 480 1300
Typpi kok. (alajuoksu) [ug/l] 600* 1900

*|ahde: Kymijoen vesi- ja ympéristd Ry, 7.2.2012

Eri valuma-alueiden vertailututkimuksen tuloksena raportoitiin keskimaaraisen
typpikuorman pinta-alaan suhteutettuna metsavaltaisilta valuma-alueilta olevan
luokkaa 200 kg/km? vuodessa, kun taas maatalousalueilta se oli 10000-2200
kg/km? vuodessa (Pitkanen 1994, 9). Tama osoittaa, ettd maaperan geologisilla
tekijoilla, jotka vaikuttavat maank&yttéon, on merkittava vaikutus jokien haja-

kuormitukseen.



3
[ Kalliomaa (avokallio tai maapeite < 1m); Rakka '~
[ Moreeni; Moreenimuodostuma

B Harju-, delta-, reunamuodostuma,
rantakerrostuma (soraa, hiekkaa)

[0 Meri- ja jarvikerrostuma (savea ja silttig)
[ | Jokikerrostuma (soraa, hiekkaa ja silttia)
B Turvekerrostuma

KUVA 1. Maapera Keski- ja Etelasuomessa sisaltden Kymijoen valuma-alueen
(Karonen, Nylander, Méntykoski & Kinnunen 2009, 20)

13
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3.2 Mussalon jatevedenpuhdistamon purkualue

Mussalon jatevedenpuhdistamo sijaitsee Kotkan Mussalon itdarannalla, itéisen
Suomenlahden sisasaaristossa. Kymijoen Langinkosken haara laskee mereen
Mussalon pohjoispuolella, joten alue on my6s Kymijoen vesien lahivaikutusalu-
etta (KUVA 2). Langinkosken haaran pitkén aikavalin keskivirtaama on noin 74

m?/s ja jokivesi levida mereen pasosin Mussalon itapuolitse (Mattila 2010, 2).

Tutkimuksissa on havaittu, ettd kesalla — alkusyksysté tutkimusalueella on pinnas-
sa noin kahden metrin paksuinen makeamman jokiveden kerros, miké johtuu sen
matalammasta tiheydesta (Kiirikki & Lindfors 2011). Syksyn ja syyskierron ede-
tessd tdma vahdasuolainen kerros sekoittuu selvasti alempiin vesikerroksiin, eika
jokivettd ole endd niin selvasti havaittavissa pinnan tuntumassa. Jokiveden edel-
leen sekoittuessa meriveteen suolakerrostuneisuus heikkenee aiheuttaen suolapi-
toisuuden laskua syvemmissa vesikerroksissa. Tdma voi omalta osaltaan nopeut-

taa jateveden sekoittumista meriveteen.

Jateveden sijoittuminen ja sekoittuminen vesikerroksiin méaéraytyy sen lampatilan
ja suolapitoisuuden (tiheyden), alueella kulloinkin vallitsevien virtausten ja meri-

veden kerrostuneisuuden mukaan. Aiemmista tutkimuksista saatujen tulosten pe-

rusteella jateveden havaittava vaikutusalue pinnanlaheisessa vedessé on noin 150

— 200 metria ja suuntautuu paasaantoisesti purkuputkesta kaakkoon (Kiirikki &

Lindfors 2010). Nama tekijat huomioitiin mittauspisteverkoston suunnittelussa.

Tutkimusalueen virtaukset riippuvat l1ahinn tuuli- ja kerrostuneisuusoloista. Li-
séksi virtauksiin vaikuttavat rannikkoalueella myos saaret ja pohjanmuodot. Poh-
jan laheisyydessé virtaussuunta on usein pintavirtaukselle vastakkainen.

Vaikka Suomen rannikolla vallitseva virtaussuunta on lanteen, avovesiaikana vir-
tausten suunta noudattelee pitkalle vallitsevan tuulen suuntaa. Talvella jadpeite
muuttaa tilannetta oleellisesti. Mikéli ja&peite on yhtendinen, poistuu tuulen vai-
kutus pintaveteen ja virtaukset muodostuvat jokivirtaamien ja meren pinnankor-
keuden vaihteluiden mukaan. Jos kesalla on voimakkaita l&nsituulia, voi rannikol-
la esiintyd kumpuamista, jossa kylma alusvesi nousee pintaan syrjayttaen lampi-

man veden ja aiheuttaen voimakkaita rannikon laheisia virtauksia. (Géastgifvars,
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Sarkanen, Frisk, Lauri, Myrberg, Alenius, O.Andrejev, Mustonen, Haapasaari &
A.Andrejev 2004, 21; Korpinen ym. 2002, 8; Alenius 1986, 2.)

Merialueella veden kerrostuneisuus muodostuu ldmpdtilan ja suolapitoisuuden
aiheuttamien tiheyserojen mukaan. Keskikesalla lampdétilakerrostuneisuus on
voimakasta. Talvella kerrostuneisuuden vallitessa lampdtilaerot ovat pienempia.
Lampatilan muutoksen vaikutus veden tiheyteen on pienimmillaan veden maksi-
mitiheyden lampdtilan (3,98 °C) l&hell4 ja sen vaikutus kasvaa tasta lampdétilasta
kauemmaksi siirryttaessa. Veden lampdtilan lasku 20 °C:sta 10 °C:seen nostaa sen
tiheytta 0,001497 g/cm®. Suolapitoisuuden nousu kasvattaa veden tiheytta
0,0009997 g/cm®/%o veden limpétilan ollessa 10 °C. (Gastgifvars ym. 2004, 21.)

Termokliini edesauttaa Kymijoen makean jokiveden pysymista meriveden pinnas-
sa, koska pystysuuntainen sekoittuminen on termokliinin I&pi heikkoa. Lampdtila-
kerrostuneisuuden aikana (kesalld) alusveden litkkuminen alueella on selvésti
rajoitetumpaa kuin pintaveden, silla tuulen suora vaikutus ulottuu korkeintaan
termokliiniin saakka. Tama patee myos talvella jaattoména aikana, jolloin vesi-
massat ovat pystysuuntaan sekoittuneita ja tuulen vaikutus ulottuu korkeintaan
suolapitoisuuden harppauskerrokseen, halokliiniin, saakka. (Gastgifvars ym.
2004, 21.)
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Mussalon
jatevedenpuhdistamo

0037375 1.5 2,25 3 i i
Kilometers © Maanmittauslaitos lupa nro 50/MML/12

KUVA 2. Mussalon jatevedenpuhdistamon ja jateveden purkuputken sijainti
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4  AINEISTO JA MENETELMAT

4.1 Mittausalue ja ndytepisteiden sijainnit

Jatevedenpuhdistamon purkuputken paé sijaitsee 750 metrin paassa puhdistamosta
itdén, 14 metrin syvyydessd, noin 300 metri& Tuohipdllon saaresta koilliseen
(60,43889667N 26,93054E (WGS 84), KUVA 2 ja KUVA 3). Purkuputken ympé-
rillé sijaitsevalle tutkimusalueelle sijoitettiin yhteensd 36 mittauspistettd (LIITE
1), joista piste numero 1 sijoitettiin suoraan jateveden purkuputken ylapuolelle.
Liséksi muodostettiin kahdeksan pisteen keh& sekd 20 metrin sateelle putkesta etté
50 metrin paéhén purkuputkesta. Loput pisteet sijoitettiin viuhkan muotoon idasta
luoteeseen kattamaan noin 120 asteen sektori (KUVA 3 ja KUVA 4). Tama oli
suurin mahdollinen maara mittauspisteité kaytettdvissa olleiden resurssien puit-

teissa.
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4.2 Laitteisto

Mittauslaitteistoon kuului kaksi kenttamittauslaitetta, kannettava tietokone ja
Garmin GPSMAP 60CSx GPS -paikannin, joka liitettiin tietokoneen sarjaporttiin.
Paikkatietoaineisto keréttiin talteen Windowsin HyperTerminal-ohjelmalla, jolla
paikkatietoihin saatiin liitettya ajat. GPS-laitteen avulla saadut paikkatiedot yhdis-
tettiin mittalaitteen tallentamiin mittaustuloksiin, mik& mahdollisti tulosten ké&sit-

telyn paikkatieto-ohjelman avulla.

Nitraattitypen (NOs) ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) mittaamiseen kaytet-
tiin S::CAN Spectro::lyser UV-VIS -spektrometrid, jota ohjattiin tietokoneelta
laitteen omalla ohjausohjelmistolla. Liséksi veden lampdtilaa ja suolapitoisuutta
mitattiin YSI 6920 V2 -mittauslaitteella. S::CAN Spectro::lyserin mittaamia lam-
potila-arvoja ei voitu tassa tutkimuksessa hyddyntaa, silld laite on suunniteltu vir-
taaviin vesiin ja lampun aiheuttama lampd seisovassa merivedessa véaaristi tulok-
sia. Tulosten kasittelyyn kaytettiin Microsoft Excelid ja ArcView ArcGIS 10.0 -
paikkatieto-ohjelmaa.

4.2.1 S::CAN Spectro::lyser, UV-VIS -spektrometri (nitraatti)

S::CAN Spectro::lyser on spektrometri, joka mittaa vesindytteen spektrin ndkyvén
ja UV-valon aallonpituuksilla (220 nm — 720 nm tai 220 — 390 nm) ja mahdollis-
taa usean mittaparametrin yhtaaikaisen méaarittamisen. Laite mittaa valon absor-
banssia eli valon absorboitumista (imeytymistd) mitattavaan aineeseen. Mittauk-
sessa analysoidaan néytteeseen saapuvan valon ja sen lapdisseen valon voimak-
kuuksien suhteita. Absorbanssi on verrannollinen mitatun parametrin konsentraa-
tioon ndytteessd. (Hamaldinen 2010, 5.) Laite mittaa sameutta, nitraattitypped,
liukoisen orgaanisen aineen (DOC) ja totaali orgaanisen aineen (TOC) pitoisuutta.
Mittalaitetta ohjataan tietokoneelle asennettavalla ohjelmistolla. Kaytto vaatii eril-
lisen virtalahteen, ja mikéli sijaintitiedot halutaan tallentaa mitattaessa, ulkoisen
tietokoneeseen liitettdvan GPS-paikantimen. Laitteen optiikka on mahdollista
puhdistaa paineilmalla k&yton aikana, mik& mahdollistaa pitkaaikaisen kayton

laitetta vedestd nostamatta.
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Laitetta on saatavilla erilaisilla mittauskyvetin (valoportin) pituuksilla 0,5 mm:sté
35 mm:iin erilaisille vesille. Lyhyempi kyvetti mahdollistaa mittaamisen sa-
meammassa vedessa mittaustarkkuuden kustannuksella. Téassé tutkimuksessa kay-
tettiin 35 mm:n kyvetilla varustettua mittalaitetta (KUVA 5) parhaan mittaustark-
kuuden saavuttamiseksi. Nitraattitypen osalta alin mitattava pitoisuus on 0,015
mg/l (Luode Consulting Oy) ja mittaustarkkuus (kun pitoisuus > 1 mg/l) +2 % (s-
can GmbH 2012). Tassé tutkimuksessa laitetta ei kalibroitu laboratoriokokein
naytteenottoalueelle, vaan kaytettiin tehdaskalibrointia, koska tutkimuksessa

oleellisia eivét olleet absoluuttiset arvot vaan niiden suhteet.

KUVA 5. S::CAN Spectro::lyser (s-can GmbH 2012)

4.2.2  Suolapitoisuuden ja lampdtilan mittaus

YSI 6920 V2 -laite mittaa mm. pH:ta, lampdtilaa, suolapitoisuutta, sameutta ja
klorofyllia. Saatavilla olisi myds optinen mittapaa nitraattitypen maarittamiseen,
mutta ainoastaan makeaan veteen ja korkeintaan 15 metrin syvyyteen asti. Laitetta
kaytettiin mukana tulevan késitietokoneen avulla, jossa oli my6s sisddnrakennettu
GPS -paikannin. Mittaustulokset ja sijainnit voidaan tallentaa myohempaa kasitte-
lya varten. Laitteen mittaustarkkuus lampétilan osalta on £0,15 °C valill -5 - +50
°C ja saliniteetin osalta +1 % tai 0,1 ppt (suurempi valitaan) vélilla 0 — 70 ppt
(YSI Inc. 2012).
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KUVA 6. YSI 6920 V2 (YSI Inc. 2012)

4.3 Mittausten toteutus

Kenttamittauksia tehtiin sekd lampiman ettd kylmén veden aikaan, koska haluttiin
selvittad, millainen vaikutus meriveden l&mpdtilalla oli jateveden sekoittumiseen.
Ensimmaiset mittaukset suoritettiin 2.9.2011 ja toiset 3.11.2011. Pintaveden lam-

potila laski talla aikavalilla noin 10 °C.

Molemmilla mittauskerroilla kenttamittaukset suoritettiin kaikilla mittauspisteilla
metrin vélein pinnasta pohjaan. Syvin mittaus tehtiin jokaisella pisteelld metri
pohjan ylapuolelta. Mitattavat parametrit olivat nitraattityppi ja liukoinen orgaani-
nen hiili. Liséksi suolapitoisuus- ja lampdtilamittaukset tehtiin YSI 6920 V2 -
mittauslaitteella kuudelta pisteelta: 1, 13, 17, 25, 29 ja 33 (LIITE 1). N&ma pisteet
valittiin luode-kaakko -akselilta, jotta saataisiin profiili meriveden kerrostunei-

suudesta jateveden oletetun sekoittumisvydhykkeen suuntaisesti.
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4.4 Aineiston kasittely

S::SCAN Spectro::lyserista puuttuvan GPS-paikantimen vuoksi piti mittaustulok-
set ja erillisind tallennetut paikkatiedot yhdistdd Excelilla ennen kuin aineistoa oli
mahdollista jatkokasitell4. Taté4 silmalld pitden GPS:n ja mittalaitteen kellot kalib-
roitiin tarkasti samaan aikaan ennen mittauksia, jotta paikkatiedot vastaisivat mit-

taustuloksia.

Jotta jateveden aiheuttama nitraattisignaali saadaan erotettua jokiveden ja merive-
den seasta, luonnonvesien sisaltdma nitraattipitoisuus mallinnetaan jokiveden ja
meriveden muiden ominaisuuksien avulla. Yleensé joki- ja meriveden sekoittu-
missuhdetta kuvataan suolapitoisuuden muutoksen avulla, mutta Mussalon edus-
talla suolapitoisuuttakin paremmaksi merkkiaineeksi on osoittautunut liukoinen
orgaaninen hiili (DOC), joka koostuu péaaasiassa hitaasti hajoavista tai lahes sta-
biileista humusyhdisteista (Kiirikki & Lindfors 2010). Mitatuista nitraattitypen ja
liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuksista muodostettiin pistekaavio, jonka
avulla laskettiin suhdetta kuvaava regressioyhtalo.

Regressioyhtdlot muodostettiin ensimmaisella mittauskerralla kayttaen kaikkia 0 —
5 metrin DOC- ja NOj -tuloksia. Jalkimmaiselld mittauskerralla ei voitu huomi-
oida kaikkia 0 — 5 metrin mittaustuloksia, silla tulosten perusteella jatevetta oli
sekoittunut tuolloin myos tdhédn vesikerrokseen. Saadulla regressioyhtaldlla las-
kettiin kaikille mitatuille DOC-arvoille vastaavat NO3 -taustapitoisuudet. Taman
jalkeen mitatuista NO3™-arvoista véhennettiin laskennallinen taustapitoisuus, jol-
loin saatiin selville jateveden mahdollinen osuus mitatuista nitraattityppipitoi-
suuksista. Osalle NO3 -pitoisuuksista saatiin talla tavoin laskettuna negatiivisia

arvoja, jolloin niille asetettiin arvoksi 0.

Interpolointi tehtiin ArcView ArcGIS 10.0 -paikkatieto-ohjelman Natural Neigh-
bor -menetelmélld kunkin mittaussyvyyden Kkaikille pisteille. Interpoloinnissa kéy-
tettiin laskennallisia nitraattityppipitoisuuksia, jotka oli saatu vdhentdmalla mita-
tuista nitraattityppipitoisuuksista regressiosuoran antama taustapitoisuus. Interpo-
loinnin avulla yksittaisten mittauspisteiden tuloksilla voitiin kuvata jatevesien

esiintymista koko tutkimusalueella.
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4.5 Puhdistetun jateveden ja Langinkosken ravinnepitoisuuksia tutkimusten
aikana

Jatevedenpuhdistamolla ei ollut mittauspdivané 2.9.2011 naytteenottoa, joten tau-
lukossa 3 esitetyt arvot kyseiselle péivalle ovat keskiarvoja 30.8.2011 ja 6.9.2011

otetuista naytteista.

TAULUKKO 3. Mussalon jatevedenpuhdistamon l&htevan jateveden analyysit
(KCL Kymen Laboratorio OY)

Mussalon JVP, lahtevd Mussalon JVP, lahteva

AREEE jatevesi 2.9.2011 jatevesi3.11.2011 ' Ksikko
Lampatila 18,2 13,3 °C
Alkaliteetti 3,3 2,5 mmol/I
BOD7-ATU 6,8 <3 mg/|
COD(Cr) 57,5 <30 mg/I
Kiintoaine 8,0 4,0 mg/I
Typpi, kokonais- 7,2 11,0 mg N/I
Typpi, nitraatti- 5,1 7,8 mg N/I
Typpi, ammonium- (jv.) <2 (0,5) <2(0,4) mg N/I
Fosfori, kokonais- 0,33 0,15 mg P/I
Virtaama 27243 30346 m*/d

Kasitellyn jateveden maarat vaihtelevat vuoden aikana 25000 — 45000 m®/d valil-
la4. Lahtevan jateveden keskimaaréiset kokonaistyppi- ja fosforipitoisuudet vaihte-
levat valilla 4000 — 12000 pg/l typped, josta nitraattitypped 3000 — 9000 ug/l, ja
200 — 700 pg/l fosforia. T&ll6in ndiden ravinteiden vuosikuorma Mussalon jate-
vedenpuhdistamolta Suomenlahteen olisi keskimaarin noin 102 t typped, josta

nitraattitypped 76 t, ja 5 t fosforia.

Vertailun vuoksi Viikinméen jatevedenpuhdistamon keskimaardinen kokonaisvir-
taama vuonna 2010 oli noin 254000 m*/d ja jateveden keskimaarainen kokonais-
typpi- ja fosforipitoisuus 6700 g/l typped ja 290 pg/l fosforia, mika tarkoittaa
noin 621 tonnin typpi- ja 27 tonnin fosforipaastoja (Raséanen & Muurinen 2011,
13).



25

TAULUKKO 4. Kymijoen Langinkosken haarasta mitatut [ampdtilat ja nitraatti-
typpipitoisuudet
Kymijoki, Langinkoski  Kymijoki, Langinkoski

AL 2.9.2011 3.11.2011 S
Lampotila 18,3 7,6 °C
Typpi, nitraatti- 0,52 0,68 mg/|

Taulukon 4 arvot on mitattu noin kilometrin pa&sta joen suulta ylajuoksulle pain
yhden metrin syvyydesta. Lampaétilat on mitattu YSI 6920 V2:lla ja nitraattityppi
S::CAN Spectro::lyserilla.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten késittely ja tarkastelu perustui ensisijaisesti interpoloinnilla saatuihin
kuviin jateveden laskennallisista nitraattityppipitoisuuksista. Ndiden tulosten pe-
rusteella pyrittiin saamaan kuva jatevesien sekoittumisesta. Liséksi tulosten tar-

kastelussa kaytettiin hyvaksi lampdtila- ja suolapitoisuustuloksia.

Tuloksissa on esitetty kuvat ainoastaan niilta syvyyksilté, joissa jatevetté oli ha-
vaittavissa. Pitoisuudet kuvaavat jateveden aiheuttaman nitraattitypen osuutta.
Kuvissa meriveden NOj -pitoisuus ei ole nolla sinisella alueella, vaan ainoastaan
jateveden aiheuttaman nitraattitypen osuus on nolla. Interpolointikuvat skaalattiin
samalle asteikolle tutkimuskerroittain, 2.9.2011 0 — 1500 pg/l ja 3.11.2011 0 —
1000 pg/l. Natural Neighbor -interpolointimenetelméssa interpolaatiokuva ei ulotu
tutkimusalueiden uloimmille néytepisteille vaikka ne ovatkin mukana interpolaa-
tiossa. Syvimmissa interpoloinneissa interpolaatiokuva on alueellisesti pienempi,

koska matalampien néytepisteiden vuoksi naytepisteverkosto oli rikkonainen.

Kuviossa 7 olevien regressiosuorien perusteella lasketut nitraattitypen keskimaa-
réiset taustapitoisuudet olivat noin 180 pg/l (2.9.2011) ja 390 pg/l (3.11.2011).
Jalkimmaisen tutkimuskerran kohonnut taustapitoisuus selittyi syksyn sateiden
lisddmilla huuhtoumilla rannikolla ja Kymijoen valuma-alueella. Tallin mereen
huuhtoutuva ravinnekuorma lisaantyi, mika nakyi suurempina ravinnepitoisuuksi-
na. (Pitkdnen ym. 1990, 17.) Suomen ymparistokeskuksen tietokannan perusteel-
la syyskuun keskivirtaama Anjalankoskella oli noin 275 m*/s ja marraskuussa
noin 350 m*/s. My®s jateveden NOs -pitoisuus oli selvasti suurempi pidemmalla
syksylld (TAULUKKO 3).
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5.1 Jateveden sekoittuminen: ensimmainen mittauskerta, 2.9.2011

Jateveden purkuputken suu on 14 metrin syvyydessa, ja ensimmaisella mittausker-
ralla jatevesi nékyi voimakkaimmin 9 metrin syvyydessd (KUVA 10). 10 metrissa
jatevesi nékyi voimakkaana suppealla alueella aivan purkuputken ymparill&
(KUVA 11). Tata syvemmalla jatevesi on vield niin kapeana pilarina, ettei se ero-
tu kuvassa (KUVA 12). 8 metrissé jatevesien levidmisvyohyke on laajin (KUVA

9). 7 metrissé jatevesid on havaittavissa vielé pienialaisesti (KUVA 8).

NO3- pitoisuus

6m

o Max : 1500 pg/l

B min 0 pgn
0 50 100 200 300 400

KUVA 7. Interpolaatio 6 m:n syvyydestg, 2.9.2011
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NO3- pitoisuus

7m
o Max: 1500 pg/l

-
10 gl
0 50 100 200 300

400

KUVA 8. Interpolaatio 7 m:n syvyydestd, 2.9.2011

NO3- pitoisuus

8m
ey Max: 1500 pg/l
— min : 0 pg/l

0 50 100 200 300

400

KUVA 9. Interpolaatio 8 m:n syvyydest§, 2.9.2011



29

NO3- pitoisuus

9m
—_— max : 1500 pg/l
—_— min : 0 pg/l

0 50 100 200 300 400

KUVA 10. Interpolaatio 9 m:n syvyydestd, 2.9.2011

NO3- pitoisuus
10m
e Max: 1500 pg/l

— min : 0 pg/l
0 50 100 200 300 400

KUVA 11. Interpolaatio 10 m:n syvyydestd, 2.9.2011
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NO3- pitoisuus
11m
e max : 1500 pg/l

S min : 0 pg/t
s 0 50 100 200 300 400

KUVA 12. Interpolaatio 11 m:n syvyydestd, 2.9.2011

Néaytteenottoaikaan lampdtilan harppauskerros sijaitsi noin 10 metrin syvyydessa,
jossa lampatila laski nopeasti noin 6 — 7 °C (KUVIO 1). Jatevesi puretaan noin 14
metrin syvyyteen, jossa ympardivan veden suolapitoisuus oli suurimmillaan
(KUVIO 2) ja lampdtila alhaisin. Purkautuva jatevesi oli ndytteenottoaikaan lam-
pétilaltaan noin 18 °C (TAULUKKO 3), mika vastasi pintaveden tuolloista lam-

potilaa.
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Lampdotila 2.9.2011

Lampétila °C
10 15 20

I

|

M1
e—M13
M 17
—M25
e M29
e M 33

KUVIO 1. Meriveden lampdtila syvyyden funktiona 2.9.2011, M(x) on mittaus-

pisteen numero.

Tulosten perusteella suolapitoisuuden harppauskerrokset olivat néytteenottoaikaan

kahdessa ja kymmenessa metrissa (KUVIO 2). 10 m:n syvyydessa suolapitoisuus

laski pohjan yli viidestd promillesta noin neljaan ja puoleen promilleen. Suolapi-

toisuuden ja lampdtilan harppauskerrokset olivat naytteenottoaikaan samassa sy-

vyydessé.
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Suolapitoisuus 2.9.2011

Suolapitoisuus %o

0 1 2 3 4 5 6

0

; -

6 —\]13

g e M 17
g 10 e— 25
> 1 e [\/| 29

1 e V33

16 ‘\

- \

20

KUVIO 2. Meriveden suolapitoisuus syvyyden funktiona 2.9.2011

Seké lampdotilansa ettd vahaisemman suolapitoisuutensa vuoksi kevyempi jatevesi
nousi voimakkaasti pintaa kohti. Harppauskerroksen jalkeen nousu hidastui ja
loppui lahes kokonaan tiheyksien ollessa jokseenkin samat. Edelld mainittu selit-
t&a sitd, etté jatevedet nakyivéat selvimmin 7 — 9 metrin syvyydessa. Virtaus vei
jatevettd idan — kaakon suuntaan, ja se sekoittui ympardivaan veteen noin 300
metrin matkalla (KUVA 9 ja KUVA 10). Mitattu jateveden aiheuttama NO3'-
pitoisuusnousu oli suurimmillaan noin 1500 pg/l, eli yli kahdeksankertainen 180

pg/l taustatasoon verrattuna.

5.2 Jateveden sekoittuminen, toinen mittauskerta, 3.11.2011

Toisella mittauskerralla jatevesi nédkyi huomattavasti lahempané pintaa kuin en-
simmaisell&d mittauskerralla. Voimakkaimmin jatevesi nékyi 2 - 3 metrin syvyy-
dessa (KUVA 14 ja KUVA 15). 5 metrissé ja sitd syvemmélla jatevettd ei havaittu
(KUVA 17). 4 metrissa jatevesia nakyi kolmella alueella. 1 metrissa jatevesia
nékyi hyvin suppealla alueella purkuputken kohdalla. 0 metrissé ei mittaustulosten

mukaan nékynyt jatevesid, mutta veden pinnalla oli havaittavissa pyorteilya.
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NO3- pitoisuus
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—

min : 0 pg/l
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KUVA 13. Interpolaatio 1 m:n syvyydestd, 3.11.2011

NO3- pitoisuus
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400

KUVA 14. Interpolaatio 2 m:n syvyydestd, 3.11.2011
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NO3- pitoisuus
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KUVA 15. Interpolaatio 3 m:n syvyydestd, 3.11.2011

NO3- pitoisuus
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KUVA 16. Interpolaatio 4 m:n syvyydestd, 3.11.2011
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NO3- pitoisuus

5m
e Max : 1000 pg/l
e min : 0 pg/l

0 50 100 200 300 400

KUVA 17. Interpolaatio 5 m:n syvyydests, 3.11.2011

Néaytteenottoaikaan vesimassa oli lahes tasalampdista lampdétilan ollessa 8 — 9 °C
(KUVIO 3). Lampatilakerrostuneisuuden puuttuminen ilmensi sitg, etta syyskierto
oli k&ynnissé ja sekoittuminen ulottui tutkimusalueella aivan pohjaan saakka. 13
°C lampdinen jatevesi (TAULUKKO 3) oli nyt huomattavasti ymparoivaa meri-

vettd lampimampéa.
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Lampdotila 3.11.2011

Lampéotila °C
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KUVIO 3. Meriveden lampdtila syvyyden funktiona 3.11.2011

Néytteenottoaikana suolapitoisuus kasvoi tasaisesti pinnasta 4,5 metrin syvyyteen

saakka noin 1,5 promillesta noin 4,2 promilleen (KUVIO 4).
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Suolapitoisuus 3.11.2011
Suolapitoisuus %o
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KUVIO 4. Meriveden suolapitoisuus syvyyden funktiona 3.11.2011

Seké lampdotilansa ettd vahaisemman suolapitoisuutensa vuoksi kevyempi jatevesi
nousi nyt voimakkaasti pintaan asti harppauskerroksen puuttuessa. Harppausker-
roksen puuttumisen vuoksi jateveden noususta johtuva kumpuaminen oli voimak-
kaampaa kuin ensimmaisella tutkimuskerralla, mink& seurauksena 4 metrin sy-
vyydessa jatevesi nakyi kolmena erillisend alueena (KUVA 16). 5 metrissa ja sitd
syvemmalla jatevesi oli vield niin kapeana pilarina, ettei se erottunut lainkaan

tuloksissa eika kuvissa.

Talla mittauskerralla jatevesi levisi tasaisesti purkuputken ymparilla seka ensim-
maéiseen tutkimuskertaan verrattuna enemman pohjoiseen ja luoteeseen (KUVA
14 ja KUVA 15). Téssa suunnassa oli vain vahan naytepisteitd, joten sekoittumis-
vybOhyketta ei saatu tdhén suuntaan taysin kartoitettua. Interpolaatiokuvien perus-
teella voidaan kuitenkin olettaa sekoittumisen tapahtuneen edelleen noin 300 met-
rin sateelld purkuputkesta. Purkuputkea l&hinna oleva ranta on Tuohipdllon saa-
ren (KUVA 3 ja KUVA 4) ranta noin 300 metrin paassa purkuputkesta. Taman
mittauskerran kaltaisissa oloissa, joissa jatevesi nousee l&helle pintaa, voisi jate-

veden levidminen Tuohip6llon rantaan olla mahdollista.
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Jateveden aiheuttama pitoisuusnousu oli suurimmillaan noin 1000 pg/l taustapi-
toisuuden ollessa 390 pg/l. Pitoisuusero oli noin 2,5-kertainen kun se oli ensim-

maisella tutkimuskerralla jopa kahdeksankertainen.

5.3 Sekoittumisprosessien arviointi eri parametrien korrelaatioiden perusteella

Sekoittuvat vesityypit ovat jokivesi, jatevesi ja merivesi. Sekoittumista ja siita
johtuvia laimenemisprosesseja voidaan tarkastella vesien komponenttien korrelaa-
tiodiagrammien avulla. Mitatuista parametreista kaytettiin NO3":sta, DOC:a, lam-
pétilaa ja suolapitoisuutta (saliniteettia).

Korrelaatiodiagrammeissa jateveden vaikutusta kuvasivat ne tulokset, jotka jaivat
selvasti regressiosuoran ylapuolelle; néissa pisteissé nitraattitypped oli enemman
kuin mit& jokiveden ja meriveden sekoittumissuhteen perusteella olisi pitanyt olla
(KUVIO 6).

KUVIO 5:ssa on kuvattu joki- ja meriveden sekoittumissuhdetta suolapitoisuuden
perusteella. Toisen mittauskerran (3.11.2011) pisteissé voidaan havaita jateveden

vaikutusta pisteissa, jotka sijoittuvat selvasti regressiosuoran ylapuolelle.

NO3-Sal.-suhde, 2.9.2011 NO3-Sal.-suhde, 3.11.2011
0,5 1 o
0,45 * 0,9 L 4
0,4 % 0,8 &
0,35 L 0,7 *
S 03 N S 0.6
Eo25 Eos ’\%\
2 o2 204 < ®
0,15 0,3 %
0,1 0,2
0,05 y = -0,08x + 0,5196 01 y = -0,0637x + 0,6509
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
Sal. %o Sal. %o

KUVIO 5. Nitraattitypen ja saliniteetin korrelaatio
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Kuviossa 6 on esitetty jalkimmaéisen mittauskerran (3.11.2011) NO3-DOC-suhde
muokkaamattomana. Suoran ylapuoliset, eli jatevettd siséltavat pisteet jatettiin

huomiotta, jotta taustapitoisuus oli mahdollista méérittaa tarkasti (KUVIO 7).

NO;-DOC- suhde, kaikki pisteet 0-5 m, 3.11.2011

0 1 2 3 4 5 6 7 8
DOC mgl/l

KUVIO 6. Muokkaamaton NO3 -DOC-suhde toiselta mittauskerralta, 3.11.2011

NO;-DOC- suhde, kaikki NO;-DOC- suhde, kaikki
pisteet 0-5m, 2.9.2011 pisteet 0-5m, 3.11.2011
0,5 0,7
0,6
0,4
0,5
<03 czm 0,4
(o))
£ S
S €03
Z 0,2
0,2
01 y = 0,1428x - 0,5302 01 y =0,0977x - 0,3104
0
0 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 DOC mg/!
DOC mgl/l

KUVIO 7. NO3-DOC- suhteet ja regressioyhtalot molemmilta mittauskerroilta
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5.4  Arvioita jateveden sekoittumisesta muina vuodenaikoina

Mitatut tulokset kuvaavat hyvin syksyn ja alkutalven seké kevaan tilannetta. Ke-
sélla ja erityisesti keskitalvella olosuhteet ovat kuitenkin hyvin erilaiset kuin to-

teutetuissa mittauksissa.

Jatevedenpuhdistamolta saatujen tietojen mukaan jateveden lampdtila pysyy lapi
talven noin 5 — 8 °C:ssa. Télloin jatevesi nousisi jalleen pinnan tuntumaan, kuten
toisella mittauskerralla, jolloin meriveden ja jateveden l&mpdtilaerot olivat suun-
nilleen samaa luokkaa. J&épeite poistaa tuulen vaikutuksen virtauksiin. Talléin
Kymijoen vesien virtauksen merkitys jateveden levidmissuuntaan kasvaa ja jaén
alla veden todennakdisin virtaussuunta on luoteesta kaakkoon. Samaan tapaan
kuin ensimmaisissa mittauksissa (KUVA 8 ja KUVA 9). Samanlaiseen johtopéa-
tokseen on tultu myos aikaisemmissa jatevesien seurantatutkimuksissa (Tirronen
1978, 21). Ndissé tutkimuksissa on tarkasteltu huomattavasti laajempaa aluetta
Kotkan edustalla, mutta Kymijoen haarojen virtaamien vaikutussuunta on sama

koko talla alueella.

Kesalla veden kerrostuneisuus on voimakkainta ja virtausten arviointi vaikeinta
vaihtelevien tuulten takia. Jateveden lampdtila keskikesalld on noin 16 — 19 °C,
jolloin se todennékaisesti asettuisi lampatilan harppauskerroksen ylapuolelle, ku-
ten 2.9.2011 mittauksissa kévi.

5.5 Mittausmenetelman soveltuvuuden tarkastelu saatujen tulosten perusteella

Jateveden purkuputki on hyvin madritelty pisteldhde, jolla on jatkuva tunnettu
virtaus, koostumus ja lampdtila. Tama luo hyvét edellytykset sekoittumisprosessi-
en ja paastojen leviamisen tutkimiselle suistoalueella. Riittavasti taustapitoisuuk-
sista kohonneita ravinnepitoisuuksia voidaan suhteellisen helposti seurata mit-
tauksin ja taten kayttaa niité levidmisen indikaattoreina. Téallaisen kohteen kuor-
mituksen seuraaminen on helpompaa kuin esimerkiksi suuren méaaran hajakuor-
mittavia ojia ja pienid jokia. Tasséd yhteydessa nitraattityppi on sopiva merkkiaine,

joka ei reagoi eikd saostu mittausalueen ja seurantajakson puitteissa.
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Tama tutkimus osoittaa, ettd valittu mittausmenetelma kenttamittauslaitteella oli
tédhan tarkoitukseen sopiva ldhestymistapa. Voitaisiin kuvitella, etta perinteinen
naytteenotto ja ndytteiden analysointi laboratoriolaitteilla olisi antanut parempia
tuloksia. Kuitenkin lyhyt katsaus havaintorajojen suuruudesta osoittaa, etté yleis-
ten laboratoriomittausmenetelmien, kuten ionikromatografian havaintorajat ovat
jopa huonompia kuin kdytetyn mittauslaitteiston havaintorajat. Esimerkiksi Pitkéa-
nen (1994, 17) antaa havaintorajaksi nitraatille 1ug/l spektrofotometrilla, Neal

ym. (2007) 100 g/l kolorimetrialla, ionikromatografialla ja ICPOES:Ila.

Suunnitteluvaiheessa ei ollut varmaa, kyettéisiinko jatevesi tunnistamaan nailla
menetelmilla luotettavasti, koska nitraattia tulee suistoon myés maatalouden aihe-
uttamana paastona ja aiheuttaa merkittdvan taustapitoisuuden. Varasuunnitelmana
oli lisata jatevedenpuhdistamolla l&htevan jateveden joukkoon lyhytikéistd heikos-
ti radioaktiivista tai fluoresoivaa merkkiainetta, jonka avulla jateveden kayttayty-
mista olisi voitu tarkkailla sen purkauduttua mereen. Ensin mainittu olisi vaatinut
séateilyturvallisuuden vaatimat lisdtoimenpiteet ja molemmat olisivat vaatineet
perinteista ndytteenottoa ja analysointia laboratoriossa.

Jateveden luotettavaan ja tarkkaan tunnistamiseen etsitaan edelleen uusia keinoja.
Ignaz J. Buerge ja Thomas Poiger tutkivat vuonna 2011 keinoja tunnistaa jatevetta
spesifisen kemiallisen indikaattorin avulla. He tutkivat elintarvikkeiden ja juomien
sisdltdmid aineita, kuten kofeiinia, nikotiinia ja makeutusaineita. Tutkimuksissa
selvisi, ettd kofeiini, nikotiini ja makeutusaineista syklamaatti ja sakkariini hajosi-
vat kaytanndssa taysin (>99 %) jatevedenpuhdistamolla. Sen sijaan asesulfaami K
-makeutusaine lapdisi jatevedenpuhdistamon ldhes muuttumattomana. Asesulfaa-
mi K on erinomainen jateveden indikaattori, sill& sitd tavataan ainoastaan kotita-
louksissa kdytettdvissa aineissa, kuten juomissa, elintarvikkeissa ja hammastah-
nassa. Asesulfaami K on hyvin stabiili ymparistossa eika se sitoudu sedimenttei-
hin. Liséksi sen mittaaminen on helppoa nestekromatografin ja massaspektromet-
rin yhdistelméll&, jolloin voidaan mitata alimmillaan jopa 0,01 pg/l pitoisuuksia,
mika mahdollistaa noin 0,05 % jatevesipitoisuuden tunnistamisen vesistoista.
(Buerge, Poiger 2011.)
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSHAASTEET

Mittausten mukaan Mussalon puhdistamon jatevedet nostivat purkuputken ympa-
riston NOg3 -pitoisuuksia korkeimmillaan noin kahdeksankertaisiksi tausta-
arvoihin verrattuna. Kahden eri tutkimuskerran eroja jatevesien sekoittumisessa
selitti hyvin meriveden ldmpdtila- ja suolapitoisuuskerrostuneisuus suhteessa jate-

veden ominaisuuksiin.

Jatevesien levidmiseen vaikuttavat useat muuttuvat ympéristotekijat, joiden huo-
mioiminen naytteenoton suunnittelussa on haasteellista. Tama tuli erityisesti né-
kyviin toisella tutkimuskerralla, jolloin pisteverkosto ei vastannut taysin nayt-
teenottoajan sekoittumistilannetta. Vaihtelevat virtausolosuhteet, meriveden muut-
tuva kerrostuneisuus ja lampdétilojen vaihtelut vaikeuttavat jateveden levidmisen
arviointia. Erityisesti tuuli ja sen aiheuttamat vaikutukset virtauksiin voivat muut-
tua paivittain. Samanlaisista kokemuksista raportoi Kymijoen vesi- ja ymparistd
Ry jatevesien vaikutusten seurannan yhteydesséd Kymijoella ja sen edustan meri-
alueilla vuosina 1975 — 1977. Raportissa todetaan, ettd jatevesien vaikutusten
tarkkoja rajoja on “erittdin vaikeaa” médarittdd merivirtojen, Kymijoen virtaamien

ja vuodenaikojen aiheuttamien muuttujien takia. (Tirronen 1978, 21.)

Taman tyon tulosten perusteella voidaan arvioida puhdistetun jateveden sekoittu-
van meriveteen noin 200 — 300 metrin sateelld purkuputken péasta. Levidmis-
suunnan maaraavat kulloinkin vallitsevat virtausolosuhteet siina vesikerroksessa,
johon jatevesi tiheytensd mukaan nousee ja asettuu. Kymijoen virtaaman muutos-
ten ei havaittu vaikuttavan jateveden sekoittumisvydhykkeeseen. Mydskaan se-
koittumattomia jatevesivolyymeja ei havaittu tdman sekoittumisvyohykkeen ulko-
puolella, mik& osoittaa, ettd sekoittuminen on nopeaa ja tdydellista ja vesialueen
tausta-arvot saavutetaan nopeasti. Nayttaa silta, ettd merenpohja mittausalueella
on suhteellisen tasainen keskisyvyydella noin 14 metri, ja alue avautuu merelle
péin, joten syvanteille ominaista pohjanléheista seisovaa vettd todennakoisesti ei
ole. N&ma ovat olennaisia seikkoja arvioitaessa jateveden purkuputken ympéristo-

vaikutuksia.
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Mussalon jatevedenpuhdistamon 102 tonnin vuotuisia typpi- ja 5 tonnin fosfori-
paastoja (totaali) voidaan pitéé vahaisena Suomenlahden kokonaiskuormituksessa.
Jatevedenpuhdistamon aiheuttama kuormitus on noin 1,5 % Kymijoen reilusta
7200 typpi- ja 327 fosforitonnista. Paikallisesti jatevedenpuhdistamon typpikuor-
ma on vajaan kuudenneksen muutaman kilometrin paahén laskevan Langinkosken

haaran kuormituksesta.

Ravinteiden biologinen kaytettavyys erilaisista luonnollisista ja ihmisen aiheutta-
mista paéstolahteisté vaihtelee suuresti. Jokivesien typpikuormasta noin 40 % on
kasveille ja mikrobeille helposti kdyttokelpoisessa epaorgaanisessa muodossa, kun
taas jatevesissa vastaava luku on noin 75 %. Mittaukset varmistivat, ettd kohon-
neen nitraattipitoisuuden alue purkuputken lahistéll& on hyvin pieni (lapimitta
suuruusluokkaa 400 — 600 metrid). Erds yhdysvaltalainen l&hde antaa suositukse-
na typen enimmaispitoisuudeksi suistoissa levakukintojen valttdmiseksi 0,1 - 1
mg/l, joten purkuputken ymparistossa mitatuista pitoisuuksista ei voi odottaa suu-
ria haittavaikutuksia (NCSU Water Quality Group, 2003).

Alueella tulisi suorittaa lisdtutkimuksia useampina ajankohtina erilaisten virtaus-
ja kerrostuneisuusolosuhteiden vallitessa, jotta puhdistetun jateveden sekoittumis-
vyohyke ja sen mahdolliset vaihtelut voitaisiin selvittaa tarkemmin. Lisaksi voi-
taisiin méaarittd4 muita parametreja jateveden vuorovaikutuksen mekanismien

ymmartamiseksi ymparistossa.
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LITTEET

LIITE 1. Mittauspisteet, niiden koordinaatit, kokonaissyvyydet ja suo-
la/lampdtilamittauspisteet (YSI)

Mittauspiste Koord. N (WGS84) Koord. E (WGS 84) Syvyys (m) YSI

(purkuputki) 1 60,43889667 26,93054 14 x
2 60,43905333 26,93043333 14
3 60,43908 26,93071333 14
4 60,438895 26,93076833 14
5 60,43871 26,93071667 14
6 60,43870167 26,93040167 14
7 60,438765 26,93013 14
8 60,43888 26,930015 14
9 60,43902333 26,93013833 14
10 60,43929333 26,93080167 14
11 60,43901667 26,931255 14
12 60,43874833 26,931245 14
13 60,43843833 26,93076 14 x
14 60,43843167 26,92996333 14
15 60,43875667 26,929475 14
16 60,43911167 26,929525 14
17 60,43932 26,93005333 14 x
18 60,43895333 26,92853167 14
19 60,438355 26,92926 14
20 60,43796167 26,930325 14
21 60,43826833 26,93161333 14
22 60,43899833 26,9322 14
23 60,43845 26,92685333 13
24 60,437355 26,92864 13
25 60,43724167 26,93171833 13 x
26 60,43837 26,93382833 15
27 60,43684167 26,92544167 8
28 60,43615667 26,92951667 6
29 60,43596333 26,93314667 13 x
30 60,43648833 26,93590833 20
31 60,43746833 26,9361 20
32 60,43439 26,93051333 11
33 60,43517 26,93532833 20 x
34 60,43697333 26,93849333 17
35 60,43867 26,938975 17
36 60,43926667 26,935635 16
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LIITE 3. Ote aineiston késittelysta excelisséa (NO3 ja DOC)

E A F | @6 VR Oy ] S ) — | rm— Do . ] ) o
north deg eastdeg Date/Time Status Turbid NO3 NO3korj TOC DOC piste Level Temp
60,43884 26,93037 3.11.2011 9:27 Ok 1,426 0,53 -0,0010588 8,602 7,092 ik 0 15,2
60,43888667 26,93037833  3.11.20119:28 Ok 1,101 0,435 0,0010029 7,61 6,339 1 1 14,7
60,43886 26,93040167 3.11.20119:28 Ok 1,444 0,701 0,3036105 7,278 6,055 1 2 14,2
60,43883333 26,93048833  3.11.20119:29 Ok 1,322 0,788 0,4822584 6,35 5,344 1 3 14
60,43882833 26,93051167  3.11.20119:29 Ok 0,988 0,354 0,090022 5,924 5,02 1k 4 13,8
60,43881333 26,93042333  3.11.20119:29 Ok 0,841 0,259 0,0155171 5,695 4,861 1 5 13,7
60,43882333 26,93033 3.11.2011 9:30 Ok 0,715 0,221 -0,0170691 5,617 4,819 1 6 13,6
60,43885833 26,930325 3.11.2011 9:30 Ok 1,106 0,218 -0,0191668 5,627 4,812 1 7| 13,5
60,43890333 26,93037667  3.11.20119:31 Ok 0,965 0,215 -0,0163663 5,576 4,767 1k 8 13,5
60,43890833 26,93038667  3.11.20119:31 Ok 0,912 0,209 -0,0208195 5,542 4,755 1) 9 134
60,438895 26,93038667  3.11.20119:31 Ok 0,783 0,212 -0,0118901 5,472 4,709 1 10 134
60,43888167 26,93037667  3.11.20119:32 Ok 0,782 0,2 -0,0233745 5,45 4,705 1 11 13,3
60,43887167 26,93036333  3.11.20119:32 Ok 1,158 0,206 -0,0093827 5,492 4,643 il 12 13,2
60,43888667 26,93033833  3.11.20119:32 Ok 2,523 0,194 -0,0182891 5,755 4,619 1 13} 13,3
60,43904833 26,93046 3.11.2011 9:35 Ok 1,586 0,562 0,0038722 8,811 7,302 2 ] 13
60,439035 26,93044 3.11.2011 9:35 Ok 1,406 0,453 0,0019881 7,765 6,471 2 1 13
60,43903167 26,93034 3.11.2011 9:36 Ok 1,411 0,527 0,1136269 7,39 6,179 2 2 12,8
60,439075 26,93034 3.11.2011 9:36 Ok 1,369 0,918 0,6018175 6,463 5,425 2 3 128
60,439095 26,930395 3.11.2011 9:36 Ok 0,977 0,291 0,0268931 5,904 5,021 2 4 12,8
60,43909333 26,93044333  3.11.20119:37 Ok 0,913 0,236 -0,0074829 5,69 4,861 2 3| 12,8
60,43906667 26,93049667  3.11.20119:37 Ok 1,034 0,227 -0,0145494 5,669 4,846 2 6 128
60,43905 26,930405 3.11.2011 9:37 Ok 0,853 0,221 -0,0134599 5,616 4,791 2 7 12,8
60,43903833 26,93036833  3.11.20119:38 Ok 0,957 0,218 -0,0162021 5,589 4,789 2 8 12,8
60,439035 26,93031667  3.11.20119:38 Ok 0,898 0,216 -0,0162686 5,567 4,774 2 9 12,8
60,43907 26,93033 3.11.2011 9:38 Ok 0,668 0,221 -0,0080461 5,478 4,749 2 10 12,8
60,439085 26,930365 3.11.2011 9:39 Ok 0,878 0,209 -0,0134722 5,458 4,698 2 11 12,8
60,43909 26,93039333  3.11.20119:39 Ok 1,343 0,206 -0,0106717 5,533 4,653 2 12 12,8
60,439075 26,93037 3.11.2011 9:40 Ok 4,178 0,191 -0,0194845 6,067 4,605 2 13 12,8
60,43900667 26,930535 3.11.2011 9:49 Ok 1,54 0,559 -0,0085375 8,88 7,375 3 0 124
60,43901167 26,93073 3.11.2011 9:49 Ok 1,343 0,437 -0,0008641 7,625 6,369 3 1] 12,3
60,43898167 26,930635 3.11.2011 9:50 Ok 1,302 0,68 0,2842862 7,214 6,042 3 2 12,3
60,438985 26,93055167  3.11.20119:50 Ok 1,43 0,895 0,5692789 6,561 5,499 3 3 124
60,43899667 26,93061333  3.11.20119:51 Ok 0,967 0,291 0,0253463 5,87 5,033 3 4 124
60,438995 26,93068833  3.11.20119:51 Ok 0,951 0,228 -0,0145806 5,699 4,854 3 5 12,5
60,43500167 26,93077667  3.11.20119:51 Ok 0,896 0,225 -0,0177095 5,655 4,855 3 6 12,6
60,439 26,93074667  3.11.20119:52 Ok 0,98 0,216 -0,0200067 5,599 4,803 3 7 12,5
60,43897333 26,93067833  3.11.20119:52 Ok 0,706 0,234 -0,0007177 5,559 4,793 3 8 12,6



LIITE 4. Ote aineiston késittelysta excelissa (Iampdtila ja saliniteetti)

‘ A B c D TR — G __H [ — J _
1 Date Time Temp SpCond  Salinity  Depth pH ODO%  ODO Conc Turbidity+
2 MDY hh:mm:ss C mS/cm  ppt m % mg/L NTU
3 [11.3.2011 15:21:12 8.58 0,041 0,02 0.016 8.09 101.7 11.88 400.8
4 111.3.2011 15:21:13 8.42 3.04 1,59 0.016 8.07 101.5 11,77 1.6
5 111.3.2011 15:21:14 8.42 3.058 1.6 0.015 8.06 101.4 11,77 1.6
6 /11.3.2011 15:21:15 8.42 3.056 1.6 0.016 8.06 1014 11,76 1.6
7 11132011 15:21:16 8.42 3.053 1.6 0.016 8.06 101.3 11,76 15
8 [11.3.2011 15:21:17 8.42 3.063 1.6 0,028 8.07 101.3 11,75 1.7
9 111.3.2011 15:21:18 8.42 3.139 1.64 0.07 8.05 101.3 11,75 1.6
10 1 11.3.2011  15:21:19 8.43 3.141 1,65 0.081 8.04 101.2 11,74 1.7
11,11.3.2011  15:21:20 8.43 3,152 1,65 0.08 8.03 101.2 11,74 1.6
121 11.3.2011  15:21:21 8.43 3131 1,64 0.078 8.03 101.2 11,74 1,7
13 111.3.2011 15:21:22 8.43 3.145 1,65 0.103 8.03 101.2 11,74 1.7
14 111.3.2011  15:21:23 8.43 3.223 1.69 0.099 8.03 101.1 11,72 1.7
15111.3.2011  15:21:24 8.43 3.13 1.64 0.082 8.03 101.1 11,72 1.6
16 11.3.2011  15:21:25 8.43 3.178 1,67 0,108 8.02 1011 11,72 1.7
17 111.3.2011  15:21:26 8.43 3.188 1,67 0.108 8.01 101 11,72 1.7
18 111.3.2011  15:21:27 8.43 3.125 1,64 0.109 8.02 101 11,71 1.7
19 111.3.2011 15:21:28 8.43 3.138 1,64 0.093 8.03 101 11,71 1.7
20 111.3.2011  15:21:29 8.42 3.089 1,62 0.067 8.02 100.9 11,71 1.6

21/11.3.2011  15:21:30 8.42 3.123 1,64 0.069 8.02 100.9 11,71 1.5
22 111.3.2011 15:21:31 8.42 3.088 1,62 0.068 8.02 100.9 11,7 1.6
23 11.3.2011 15:21:32 8.42 3.102 1.62 0.076 8.02 100.9 11,7 1.7
24 111.3.2011 15:21:33 8.42 3.108 1,63 0.067 8.02 100.9 11,7 1.5
25 111.3.2011 15:21:34 8.42 3.106 1,63 0.144 8.02 100.9 11,7 1.8
26 11.3.2011  15:21:35 8.42 3.497 1,84 0.486 8 100.8 11,68 1.8
27 111.3.2011  15:21:36 8.41 3.693 1,95 0.75 7,97 100.7 11,67 1.9
28 111.3.2011 15:21:37 8.4 3.766 1,99 0.764 7.94 100.7 11,67 1.7
29 11.3.2011 15:21:38 8.36 3,77 2 0.795 7.93 100.6 11,66 1.7
30 1 11.3.2011  15:21:39 8.35 3.766 1,99 0.842 7,93 100.5 11,65 19
31/11.3.2011  15:21:40 8.35 3,772 2 0.806 7,93 100.5 11.65 1.8
32 11.3.2011  15:21:41 8.35 3,775 2 0.812 7,93 100.5 11,65 2
33 111.3.2011  15:21:42 8.34 3.778 2 0.812 7.93 100.3 11,63 1.6
34 111.3.2011  15:21:43 8.34 3,778 2 0.808 7,93 100.3 11,62 16
3511.3.2011 15:21:44 8.34 3,779 2 0.815 7.93 100.2 11,62 s A
36 11.3.2011 15:21:45 8.34 3,775 2 0.8 7,93 100.1 11,61 15
37 11.3.2011 15:21:46 8.34 3,772 2 0.807 7.93 100 11.6 1.8

38 /11.3.2011  15:21:47 8.34 3.859 2,04 1,12 7.93 99.9 11.58 1.8
39 11.3.2011  15:21:48 8.34 4,511 241 1,744 7.89 99.8 11.55 1.5
40 11.3.2011 15:21:49 8.39 4.66 25 1,892 7,85 99.7 11,51 22
41/11.3.2011  15:21:50 8.42 4,662 25 1,849 7,84 99.7 11,5 24
42 111.3.2011 15:21:51 8.44 4,72 2,53 1.868 7.83 99.6 11,48 31
43 111.3.2011 15:21:52 8.45 4,681 2,51 1,826 7.83 99.6 11,48 3.2
44 111.3.2011 15:21:53 8.46 4,729 2,54 1,875 7,83 99.6 11.47 3

45111.3.2011 15:21:54 8.46 4.709 2,53 1.845 7,83 995 11.47 32



