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1 JOHDANTO 

Pohjavesien suojelulla pyritään säilyttämään luonnontilaiset pohjavedet enti-

sellään sekä estämään ihmistoiminnan vaikutuksia pohjaveden laatuun. Suo-

messa pohjavedet ovat toistaiseksi pääosin hyvässä kunnossa. Pohjaveden 

pilaantumisriskiä lisäävät muun muassa teollisuustoiminnot, pilaantuneet maa-

alueet, muu ihmistoiminta, kuten huoltoasemat, kaatopaikat, jätevesien käsit-

tely, viemäröinti ja teiden talvikunnossapito sekä yleisesti pohjaveden lisäänty-

nyt käyttö. (Maa- ja metsätaloustuottajain keskusliitto 2017; Suomen ympäris-

tökeskus SYKE 2017a.) Suomessa pohjavesien tila on vaarantunut erityisesti 

Etelä-Suomessa ja taajamissa, joissa on runsaasti ihmistoimintaa. Pohjave-

den ja pohjavesialueiden suojeluntarve on kasvanut lisääntyneen ihmistoimin-

nan ja myös lakiin perustuvan suojeluvelvollisuuden takia. Pohjaveden suoje-

lua ohjataan kansallisilla säädöksillä, jotka sisältyvät ympäristönsuojelu- ja ve-

silakiin ja lakiin vesienhoidon ja merenhoidon järjestämisestä. (Suomen ympä-

ristökeskus SYKE 2017a.) 

 

Suomessa pohjavesimuodostumat sijaitsevat alueilla, joissa suojaava maaker-

ron on yleensä ohut ja hyvin vettä johtavaa. Tästä syystä pohjavesimuodostu-

mat ovat myös herkkiä pilaantumaan, koska haitta-aineet pääsevät helposti 

pohjaveteen. (Suomen ympäristökeskus SYKE 2018.) Valitettavan usein vuo-

sikymmeniä sitten käynnistyneiden teollisuustoimintojen aiheuttamat päästöt 

ovat aiheuttaneet useita pohjavesien pilaantumisia, koska tehdastoimintaa 

koskeva lainsäädäntö on ollut hyvin erilaista verrattuna nykypäivään. 

 

Kilpilahden teollisuusalueella toimi 1970–1980-luvuilla vinyylikloridimonomee-

ritehdas (VCM-tehdas), joka valmisti PVC-muovia teollisuuden tarpeisiin. 

PVC-muovin valmistamissa käytettiin liuottimena muun muassa 1,2-dikloo-

rietaania eli EDC:tä (NSW Government 2013). Tehtaan toiminnan yhteydessä 

tapahtui liuotinvuotoja tehtaan toimintaympäristön maaperään. Maaperästä 

liuotinpäästöt kulkeutuivat alueen kalliopohjaveteen. 

 

EDC-pitoisen pohjaveden kulkeutumista ympäristöön on rajoitettu pohjaveden 

suojapumppauksella, joka on käynnistetty vuonna 1980. Vuodesta 2008 poh-

javettä on pumppauksen yhteydessä käsitelty aktiivihiilisuodatuksella. Suoja-
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pumppauksen ja aktiivihiilikäsittelyn seurauksena alueelta on karkeasti arvioi-

den poistettu EDC:tä noin 20 000 kg. EDC:n kokonaismäärä pohjavedessä on 

todennäköisesti vähentynyt suojapumppauksen seurauksena. Viime vuosina 

suojapumppaus- ja käsittelylaitteistoon tulevan veden haitta-ainepitoisuustaso 

ei ole kuitenkaan enää laskenut. Nykytilanteessa ei ole varmaa, onko suoja-

pumppauksen hyödyt kustannuksiin nähden riittävät. Lisäksi on epävarmaa, 

tuottaako suojapumppaus ympäristöhyötyjä, esimerkiksi vähentääkö pump-

paus pitkän ajan ympäristökuormitusta. 

 

Suojapumppauksen yhteydessä toteutetun pitkäaikaisen pohjaveden EDC-pi-

toisuusseurannan perusteella on päätelty, että EDC:tä ei kulkeudu enää mer-

kittävissä määrin ympäristöön. Pitkään jatkuneesta pohjaveden käsittelystä 

huolimatta EDC:tä arvioidaan olevan edelleen merkittäviä määriä tehdasalu-

een kalliopohjavedessä ja kallioruhjeissa. Suojapumppauksella saatava hyöty 

haluttiin selvittää niin ympäristön kuin taloudellisen kustannustehokkuuden 

kannalta. Suojapumppaus ja veden aktiivihiilikäsittely keskeytettiin tarkkailu-

jakson ajaksi, jotta voitiin arvioida suojapumppauksen merkitystä haitta-ainei-

den leviämiseen ja kulkeutumiseen. 

 

2 TYÖN TAUSTA 

2.1 EDC:n levinneisyysalueen ympäristöolosuhteet 

EDC:n leviämisalue on suurelta osin kalliomaastoa, jossa on vähän maata. 

Kallio on pienipiirteistä ja maastossa on näkyvissä painanteita ja jyrkänteitä. 

Kallioharjanteiden välisissä painanteissa on kalliota peittävä moreenikerros 

sekä paikoin lajittuneita hiekka- ja soramaalajeja, jotka ovat peittyneet savi- ja 

silttikerrostumilla syvempien painanteiden keskiosissa. Moreeni- ja hienojakei-

sissa maalajeissa pohjaveden virtaus on pientä, kun taas hiekka- ja soraker-

roksissa virtaus on selvästi suurempaa. (GTK s.a.) 

 

Alueen kallioperä on seoskiveä eli migmatiittia, ja se on rakeisuudeltaan keski-

karkeaa. Kallion vedenläpäisevyys vaihtelee riippuen kallion sisältämien rako-

jen rakotiheydestä ja avonaisuudesta. (Grönholm ym. 2006.) Kallioperän rik-

konaisuus vaikuttaa ratkaisevasti alueen pohjaveden määrään. Kallion päära-
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kosuunnat ovat itä-länsisuuntainen rakoilu ja tätä risteävät suunnat etelä-poh-

joissuunnassa. Kallionpinta on pääosin pohjaveden pinnan yläpuolella. (Insi-

nööritoimisto Pohjatekniikka 1987; GTK s.a.) 

 

EDC:n levinneisyysalueen pintavedet virtaavat pääosin kaakkoon Dybäcken-

puroa pitkin, purkautuen rannikolla Pedarsvikeniin. Dybäcken-puron valuma-

alueelta S72, johon pääosa entisen VCM-tehtaan alueen vesistä kulkeutuu, 

muodostuu pintavesiä noin 10 l/s. Muita valuma-alueita ovat Noro 2 ja Noro 3. 

Noro 2:n virtaama on noin 1 l/s ja Noro 3:n 1,5 l/s. 

 

Kallioisesta maastosta johtuen alueella arvioidaan muodostuvan vähän pohja-

vesiä. Vähäisestä irtomaakerroksesta johtuen kalliossa olevat ruhjeet ja raot 

toimivat pääosin pohjaveden kulkeutumisreitteinä. Alavalla alueella, muun mu-

assa purolaakson alueella, maaperä on savikkoa ja kallio putoaa pohjaveden 

pinnan alapuolelle. Kallioraoista purkautuva vesi pyrkii aina päätymään pinta-

vedeksi ojiin. Toisin päin tapahtuva leviäminen, eli EDC-pitoisen veden imey-

tyminen uomista maahan ja sieltä kallioruhjeisiin, ei ole todennäköistä. (Geo-

botnia Oy 2008.) Päästöalueen pohjavesi on voimakkaasti kerrostunutta. Pin-

taosissa pohjavesi on lähes täysin puhdasta, mutta syvemmällä EDC-pitoisuu-

det voivat olla korkeita, jopa yli 50 mg/l. 

 

Tehdasalueella kulkee kallioon louhittu merivesitunneli, jossa kulkevaa meri-

vettä käytetään prosessien jäähdytykseen. Merivesitunneli kulkee tehdasalu-

een läpi itä-länsisuunnassa päättyen entisen VCM-tehtaan länsipuolelle. Var-

sinainen meriveden ottopää sijaitsee rannikolla. Tunnelin virtaama on noin 

150 000 m3/h. Merivesitunneliin on havaittu tihkuvan EDC-pitoista vettä use-

asta pisteestä kallion ruhjeiden sekä halkeamien kautta. (Geobotnia Oy 2008.) 

Tunnelia on kartoitettu ensimmäisen kerran vuonna 1977, ja uusintatutkimuk-

sia on tehty vuonna 2009. Merivesitunnelin ylätason korkeustiedot, kallionruh-

jeet ja vuotokohdat on paikannettu noin 300 metrin matkalta ajo- ja poikkitun-

nelista. Varsinaista vesitunnelia ei ole kartoitettu. Tutkimuksien perusteella 

kartoitetussa tunneliosuudessa todettiin pieniä EDC-pitoisuuksia. EDC-pitoi-

sen veden purkautumiskohtien, EDC-pitoisuuden, pohjaveden virtaussuuntien 

ja paine-erojen perusteella on arvioitu, että merivesitunneliin tulevan EDC-pi-

toisella pohjavedellä on erillinen EDC-lähde kuin Dybäcken-puroon purkautu-

valla EDC:llä. Lisäksi tunnelissa vallitsee meriveden painetaso, jolloin tunnelin 
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lähialueilla on voimakas hydraulinen gradientti tunnelia kohti. Tämä estää kal-

liopohjavettä leviämästä ympäristöön. (Geobotnia Oy 2009.) 

 

2.2 Pohjaveden suojapumppaus 

Pohjaveden käsittely suojapumppauksella eli pump and treat -menetelmällä 

on yleisesti käytössä oleva menetelmä pohjaveden haitta-ainepitoisuuksien 

vähentämiseksi. Pohjavettä pumpataan käsittelylaitteistoon, jossa usein huo-

koisen väliaineen, esimerkiksi aktiivihiilen, adsorptiokyvyn avulla saadaan ve-

destä poistettua haitta-aineita. (Brusseau & Maier 2004, 335–356.) 

 

Pohjaveden käsittely on viranomaisen velvoittamaa, ja sillä on toistaiseksi voi-

massa oleva ympäristölupa. EDC-pitoisen pohjaveden kulkeutumista ympäris-

töön on rajoitettu pohjaveden suojapumppauksella, joka käynnistettiin vuonna 

1980. Suojapumppauspaikan sijaintia on siirretty vuosien kuluessa pohjave-

den liuotinpitoisuuksien pienenemisen ja uusien tutkimustuloksien perusteella 

koskien tehokkaampaa suojapumppauspistettä. Pohjaveden suojapumppaus 

aloitettiin porakaivosta G75. Samaan aikaan pumppausta tehtiin kaivosta K-1. 

Pumppaus siirrettiin porakaivoon G72, josta pumppausta tehtiin vuosina 

1992–2010. Kaikki suojapumppauspisteet ja liuottimen arvioitu päästöalue on 

kuvassa 1. 
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Kuva 1. Liuotinpäästön arvioitu päästöalue ja suojapumppauskaivot (ilmakuva: Maanmittaus-
laitos 2018) 

 

Alueella tehtiin vuonna 2009 koepumppauksia, joiden tarkoituksena oli selvit-

tää kallioruhjeiden sijainti suojapumppauskaivon G72 ympärillä sekä kalliossa 

olevia hydraulisia yhteyksiä alueella, jossa EDC:tä on todettu. Koepumppauk-

sissa tutkittiin pohjaveden alenemaa etäisyyden funktiona 36 tunnin pump-

pausjakson aikana. Pohjaveden alenemat vaihtelivat 0–0,6 metriä, ja pump-

pauksen vaikutussäde oli 0–130 metriä. Pumppauspisteillä, joissa ei todettu 

veden alenemaa, ei arvioitu olevan selvää hydraulista yhteyttä muihin pump-

pauspisteisiin. Koepumppauksien perusteella pumppauksen vaikutus lännen 

suuntaan oli suurempi kuin itään ja koilliseen. Pumppauksien perusteella kal-

liopohjaveden suotonopeus kallioreikien antoisuuksien perusteella oli noin 

0,03 m/h. Suotovirtaus keskittyi alueella todettuihin kallion rakovyöhykkeisiin, 

jolloin pohjaveden suotonopeudeksi rakovyöhykkeiden läpi määritettiin 3–4 

m/h. (Geobotnia 2009.) Pumppauskokeiden perusteella arvioitiin sopivaa 

pumppaustehoa, jolla EDC:tä saataisiin mahdollisimman tehokkaasta pois. 

Pienemmällä virtauksella EDC-saannon todettiin olevan parempaa kuin suu-

remmilla virtauksilla. 

 

Pumpattu vesi käsiteltiin levyilmastimella (air stripper) vuosina 1992–2007. Le-

vyilmastimen toiminta perustuu nesteen ilmastustekniikkaan, jossa nesteessä 
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olevat haihtuvat haitta-aineyhdisteet (VOC, volatile organic compound) siirty-

vät ilmavirtaan. Ilmastuskäsittely soveltuu haihtuville yhdisteille, joilla on kor-

kea höyrynpaine ja alhainen vesiliukoisuus. Haitta-aineen Henryn lain vakio 

määrittää käsiteltävän veden ja ilman suhteen. Neste- ja kaasufaasin kosket-

taessa toisiaan pyrkii kaasu absorboitumaan nesteeseen. Henryn lain vakio 

kuvaa kaasun paineen ja sen liukoisuuden suhdetta. Nesteeseen liukenevan 

kaasun määrä on suoraan verrannollinen kaasun osapaineeseen. Yleisesti 

korkean Henryn lain vakion omaavia haitta-aineita voidaan poistaa ilmastus-

tekniikalla taloudellisesti. Henryn lain vakio kasvaa lämpötilan noustessa, jo-

ten ilmastus on helpompaa lämpimissä olosuhteissa. (Juang ym. 2005, 79–87; 

Chen ym. 2012, 156–165.) 

 

Neste Oyj käynnisti pumppauksen ja veden käsittelyn aktiivihiilisuodatuksella 

vuonna 2008. Pumppausta ja veden käsittelyä jatkettiin porakaivosta PR-22 

vuonna 2012. Porakaivosta PR-22 pumpattu vesi ohjataan käsittelylaitteis-

toon, jossa on kaksi sarjaan kytkettyä aktiivihiilisuodatinta (GAC, granular acti-

vated carbon) sekä mittaus- ja valvontajärjestelmä. Aktiivihiilen adsorptiokyky 

vaihtelee huokosrakenteen eli pinta-alan ja koon mukaan. Aktiivihiilen ad-

sorptiokyky heikkenee aktiivihiilen kyllästyessä adsorboitavasta aineesta. Ak-

tiivihiilen suodatuskyky pysyy tehokkaana aktiivihiilen suorituskyvyn taitepis-

teeseen saakka. Taitepisteen jälkeen adsorboitava aine ei enää adsorboidu 

aktiivihiilen pintaan. Myös veden virtausnopeus aktiivihiilen läpi vaikuttaa ad-

sorption tehokkuuteen. Nopeasti virtaava vesi vaikuttaa lyhyemmän ajan aktii-

vihiilen pinnalla kuin hitaasti virtaava, jolloin aktiivihiilen pinnalla tapahtuva ad-

sorptioprosessi ei toteudu täydellisesti. (Rogers ym. 2018, 553–560; TIGG 

2018.) Aktiivihiilen adsorptiokyvyn sekä pumppauskokeiden perusteella suoja-

pumppauksen virtaama on ollut noin 2–3 m3/d. 

 

PR-22:n pumppaustaso on noin 13 metriä merenpinnan alapuolella. Pump-

pauskaivon vesi on voimakkaasti kerrostunutta, ja suurimmat EDC-pitoisuudet 

ovat pumppauskaivon pohjassa. Suojapumppauksen heikkoutena on, että 

EDC:tä on päässyt leviämään suhteellisen kauas päästölähdealueelta, jolloin 

pumppauspaikan ja ympäröivän alueen korkeuserot ovat suuremmat. Tällöin 

pumppaaminen vaikuttaa vain lähialueen pohjaveteen. 
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Porakaivossa PR-22 pohjaveden kloorattujen yhdisteiden summapitoisuus on 

vuosina 2010–2015 vaihdellut 182–1 980 mg/l. Laitteiston käsittelemä vesi-

määrä on ollut noin 2,3 m3/d vuosina 2013–2015. Kloorattujen liuottimien kes-

kimääräinen poistomäärä on ollut noin 999 kg vuosina 2013–2015. Laskennal-

lisesti laitteiston on läpäissyt vain noin 1,1 g liuottimia vuosina 2013–2015. 

Laitteiston kuluttaman suodatusmassan keskimääräinen kulutustaso on ollut 

noin 29 kg/haitta-aine kg. Laitteistoon tulevan veden haitta-ainepitoisuustaso 

ei ole kuitenkaan enää laskenut aikaisempiin vuosiin verrattuna, ja toisaalta 

laitteiston läpäissyt liuotinmäärä on pieni suhteessa kulutettuun suodatusmas-

saan. (Doranova Oy 2014, 2016.) 

 

Suojapumppauksen yhteydessä alueen pohjaveden laatua on tarkkailtu näyt-

teenotoilla. Pohjaveden tarkkailua on tehty vuodesta 2008 Uudenmaan ELY-

keskuksen hyväksymän tarkkailuohjelman (No YS 450, 8.4.2008) mukaisesti. 

 

2.3 Riskinarviointiprosessin kuvaus 

Suojapumppauksen merkityksen tarkastelu liittyi osaksi laajaa liuotinpäästöä 

koskevaa riskinarviointiprosessia, jonka tavoitteena oli laatia kokonaisvaltai-

nen arvio alueen pohjavedessä esiintyvän EDC:n aiheuttamista terveys-, ym-

päristö- ja kulkeutumisriskeistä. Riskinarviointiprosessin tarkoituksena on tun-

nistaa, määrittää ja kuvata riskejä ja haittoja. (Ympäristöministeriö 2014, 14.) 

Liuotinpäästöön liittyen päästöalueella on tehty lukuisia tutkimuksia ja selvityk-

siä, mutta dokumentoitua ja kattavaa riskinarviota ei ole tehty. Ongelmaksi 

määritettiin, onko kaikki merkittävät riskit liuotinpäästöön liittyen selvitetty ja 

ovatko nykyiset riskinhallintatoimenpiteet optimaaliset ja riittävät. 

 

Riskinarviointiprosessissa hyödynnettiin Data Quality Objective -prosessia 

(DQO). DQO on ympäristöteknisen tiedon keräämisen suunnittelua ja kerätyn 

tiedon laadun varmistamista. DQO on EPA:n (United States Environment Pro-

tection Agency) suosittelema menetelmä projektin tai tutkimuksen tavoitteen 

kannalta merkityksellisen tiedon määrittelemiseen ja kerätyn tiedon oikeelli-

suuden sekä laadun varmistamiseen. DQO-prosessissa on seitsemän vai-

hetta, jotka ovat ongelman määrittely, työn tavoitteiden määrittely, tietolähtei-

den määrittely, työn rajojen määrittely, analyyttisen lähestymistavan määrit-
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tely, kerätyn tiedon hyväksyttävän epävarmuuden määrittely ja tiedonhankin-

nan suunnitelma. (U.S. EPA 2006, 7–9.) Kuvassa 2 on liuotinpäästöä koske-

van DQO-prosessin vaiheet ja kunkin vaiheen käsiteltäviä asioita. 

 

 

Kuva 2. DQO-prosessin vaiheet ja kunkin vaiheen käsiteltäviä asioita (Maarit Luoranen) 

 

DQO-prosessin kautta määritettiin 15 tutkimuskysymystä, jotka liittyivät laa-

jasti liuotinpäästön terveys-, ympäristö- ja kulkeutumisriskien arviointiin ja hal-

lintaan. Suojapumppauksen merkityksen tarkastelu oli yksi tutkimuskysymyk-

sistä. EDC-pitoisen pohjaveden kulkeutumisreiteistä sekä sitä kautta mahdolli-

sista ympäristö- ja terveysriskeistä luotiin käsitteellinen malli (kuva 3). 

 

Tiedonhankinnan suunnitelma 

Kerätyn tiedon hyväksyttävän epävarmuuden määrittely

Luottamusvälit ja hypoteesi
Kuinka tarkkaa mittausta ja tietoa tarvitaan, jotta 

hypoteesi voidaan hyväksyä

Analyyttisen lähestymistavan määrittely

Loogiset lausekkeet, altistuminen -> vaste

Työn rajojen määrittely

Altistujat, terveys- ja ympäristöriskit Maantieteelliset rajat Aikarajoitukset

Tietolähteiden määrittely

Mitä tietoja tarvitaan, jotta tutkimuskysymyksiin voidaan vastata

Työn tavoitteiden määrittely

Mitä tutkimustietoa käytetään
Miten tietoa kerätään ja 

hyödynnetään
Tutkimuskysymysten määrittely

Ongelman määrittely

Keskeiset kysymykset Työryhmä Työn budjetti Aikataulu
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Kuva 3. EDC:n kulkeutumisen käsitteellinen malli (Maarit Luoranen) 

 

Käsitteellinen malli on riskinarviointiprosessin työkalu, jonka avulla hankittuja 

tietoja voidaan tarkastella ja dokumentoida. Käsitteellinen malli luo peruspoh-

jan riskinarvioinnin kohdentamiselle ja riskien määrittämiselle. Käsitteellisen 

mallin avulla pyrittiin havainnoimaan tutkimusongelman laajuus ja vaikutukset, 

joiden kautta terveys- ja ympäristöriskit ovat mahdollisia. Altistuminen on mah-

dollista vain, jos päästölähde-reitti-altistuja-ketju on olemassa. (Ympäristömi-

nisteriö 2014, 37–40, 55.) Käsitteellisen mallin perusteella voitiin todeta, että 

EDC:tä kulkeutuu pohjaveden mukana pintaveteen, jonka kautta EDC:lle altis-

tuminen on mahdollista. 

 

Liuotinpäästöä koskevan riskinarvioprosessin läpiviemisessä sidosryhmien vä-

linen yhteistyö on ollut tärkeää ja hyödyllistä. Sidosryhmillä tarkoitetaan kaik-

kia niitä tahoja, joilla voi olla vaikutusta yrityksen tai projektin toimintaan tai joi-

hin yrityksen tai projektin toiminnalla voi olla vaikutusta. Vastuullisen ja tehok-

kaan riskien hallinnan onnistumisessa tulee tunnistaa hankkeeseen liittyvät si-

dosryhmät sekä niiden keskeiset intressit. Sidosryhmät voivat olla yrityksen si-

säisiä tai ulkoisia, ja niillä voi olla valtaa tai intressejä yrityksen ympäristöasioi-

den hallinnassa. Kaikkien sidosryhmien tulisi osallistua toimintaan, jotta sidos-
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ryhmien välisellä yhteistyöllä olisi vaikutusta riskien tunnistamisessa ja hallin-

nassa. Avoin keskustelu voi johtaa uusien toimintatapojen käyttöön ja positii-

visten vaikutusten syntymiseen. (Artto ym. 2006, 35–36; Neste 2017, 16–19.) 

 

Riskien hallinnassa hankkeen riskit tunnistetaan ja arvioidaan sekä riskien 

välttämiseen ja ottamiseen liittyvät toimenpiteet suunnitellaan sekä toteute-

taan (Artto ym. 2006, 195). Riskien hallinnalla pidetään yllä yrityksen mainetta. 

Samalla ylläpidetään toimivia suhteita ulkoisiin toimijoihin, ja lisätään toimin-

nan tehokkuutta sekä hallitaan kustannuksia. Kaikki nämä lisäävät yrityksen 

myönteistä näkyvyyttä. Molemminpuolisella vuorovaikutuksella vähennetään 

myös ristiriitojen syntymistä. Riskien hallinnalla on myös taloudellisia vaikutuk-

sia, koska ympäristöriskien ennaltaehkäisy vähentää taloudellista riskiä. 

(Neste 2017, 16–19.) 

 

Sidosryhmäyhteistyötä pidetään merkittävänä tekijänä kokonaisvaltaisesti yri-

tyksen toiminnan kannalta. Yrityksen ympäristövaikutuksiin kytkeytyy luonto-

vaikutusten lisäksi taloudellisia ja sosiaalisia vaikutuksia. Sidosryhmäyhteis-

työhön on hyvä ottaa sisäisten sidosryhmien lisäksi mukaan myös ulkoisia si-

dosryhmiä. Avoimella toiminnalla tehdään sekä yrityksen omien tavoitteiden 

hyväksyttämistä toimintaympäristössä, että yrityksen tavoitteena sopeuttaa 

yrityksen toiminta ympäröivään yhteiskuntaan. (Neste 2017, 16–19.) 

 

Liuotinpäästöä koskevan riskinarviointiprosessin sidosryhmät olivat Neste Oyj, 

Uudenmaan ELY-keskus ja Porvoon ympäristösuojeluviranomainen (valvovat 

viranomaiset), Vahanen Environment Oy (konsultti) ja Suomen ympäristökes-

kus SYKE (asiantuntija). Sidosryhmien välillä oli avointa ja säännöllistä yhtey-

denpitoa, ja saaduista tuloksista raportoitiin säännöllisesti. Hankkeen ulkoinen 

sidosryhmä koostui Kilpilahden teollisuusalueen asukkaista, joiden toimintaan 

ja elämiseen liuotinpäästöllä oli vaikutusta. Neste Oyj tiedotti aktiivisesti koko 

prosessin ajan Kilpilahden alueen asukkaita pohjaveden tilasta sekä toimenpi-

teistä pohjaveden tilan parantamiseksi. Lisäksi järjestettiin naapuri-iltoja, 

joissa liuotinpäästöön liittyvistä asioista oli mahdollista keskustella Neste Oyj:n 

edustajien kanssa. Neste Oyj painotti avointa ja aktiivista tiedottamista koko 

hankkeen ajan, jotta toiminta olisi mahdollisimman läpinäkyvää eikä epäsel-

vyyksiä toiminnan laajuudesta pääsisi syntymään. 
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2.4 EDC:n ominaisuudet ja luontainen hajoaminen 

1,2-dikloorietaani eli EDC (CAS-numero 107-06-2) on kemianteollisuudessa 

käytetty kemikaali, jota käytetään PVC-muovin valmistamisessa. EDC:stä käy-

tetään myös nimityksiä etyleenidikloridi, 1,2-etyleenidikloridi ja dikloorietaani. 

EDC on orgaaninen liuotin, joka esiintyy normaalissa huoneenlämpötilassa 

värittömänä ja hieman jähmeänä nesteenä. EDC:lle on ominaista makeahko, 

kloroformimainen haju. (Carl Roth GmbH + Co KG 2017; NSW Government 

2013.) EDC:tä ei muodostu luonnollisesti, vaan se on teollisesti tuotettu liuotin 

(Van Der Haan ym. 2009, 3 207–3 216). 

 

EDC on erittäin haihtuvaa, ja se liukenee heikosti veteen. EDC on vettä ras-

kaampaa, joten se painuu veden pinnan alapuolelle. Heikon liukenemisen ja 

tiheytensä takia EDC muodostaa usein vedessä oman faasin (DNAPL, Dense 

Nonaqueous Phase Liquid). (Huling & Weaver 1991.) EDC kulkeutuu hyvin 

maaperässä eikä adsorboidu orgaaniseen ainekseen tai savimineraaleihin. 

(Toxicology Data Network 2018; NSW Government 2013.) EDC:n fysikaalisten 

ja kemiallisten ominaisuuksien tunnuslukuja on taulukossa 1. 

 

Taulukko 1. EDC:n fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia 

EDC:n fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia 

Molekyylikaava  ClCH2CH2Cl / C2H4Cl2 

Molekyylimassa 98,96  

Höyrynpaine 8,5 kPa (20 ºC) 

Liukoisuus veteen 8 690 mg/l (20 ºC) 

Biokertyvyys, oktanoli/vesi-jakautumiskerroin log Kow 1,48 

Kulkeutuvuus, oktanoli/hiili-jakautumiskerroin log Koc 1,62 

Haihtuvuus, Henryn lain vakio 149 Pa m3/mol 

Tiheys 1,23 g/cm3 

 

Biokertyvyys kuvaa orgaanisen aineen kerääntymistä ja rikastumista organis-

meissa suhteessa ympäristöön (Wang 2016, 99–119). CLP-asetuksen (Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1272/2008) mukaan aineella 

on taipumus biokertyvyyteen, jos sen oktanoli/vesi-jakautumiskerroin eli log 
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Kow ≥ 4. EDC ei ole biokertyvää (log Kow 1,48). (National Center for Biotech-

nology s.a.) 

 

EDC imeytyy helposti ihon, keuhkojen ja suoliston läpi. Se metaboloituu myr-

kyllisiksi reaktiivisiksi metaboliiteiksi, jotka sitoutuvat kovalenttisesti solujen 

makromolekyyleihin aiheuttaen toksisia vaikutuksia. (Luttrell 2010, 29–30.) 

EDC:lle altistuminen aiheuttaa nieltynä akuutisti hengitysvaikeuksia, pahoin-

vointia ja oksentelua. Se vaikuttaa keskushermostoon aiheuttaen kouristuksia, 

tajunnan menetyksen ja hengitysvaikeuksia. Lisäksi maksa- ja munuaisvauriot 

ovat mahdollisia. Hengitettynä se aiheuttaa hengitysvaikeuksia. EDC on eläi-

mille mutageenistä, ja sen oletetaan olevan ihmisille syöpää aiheuttava. (Carl 

Roth GmbH + Co KG 2017; NSW Government 2013) 

 

EDC:tä voidaan muuntaa abioottisten ja biotiivisten reaktioiden kautta, jolloin 

EDC muuntuu eteeniglykoliksi tai vinyylikloridiksi. Muuntuminen on kuitenkin 

erittäin hidas prosessi, koska siinä puoliintumisaika on suhteellisen pitkä, noin 

72 vuotta. Lisäksi syntyvät yhdisteet ovat myrkyllisempiä kuin EDC. Sitä vas-

toin EDC:tä voidaan hajottaa haitattomampiin yhdisteisiin erityisesti hyödyntä-

mällä aerobisissa eli hapellisissa tai anaerobisissa eli hapettomissa olosuh-

teissa eläviä mikrobeja. (Van Der Haan ym. 2009, 3 207–3 216.) Vaikka 

EDC:tä ei muodostu luonnollisesti, kykenevät monet mikrobit hyödyntämään 

sitä. Hajoamista voidaan nopeuttaa erimerkiksi syöttämällä mikrobeille sopivia 

ravinteita. (Wang ym. 2016, 216–229; Van Der Haan ym. 2009, 3 207–3 216.) 

Hajoamisen tehostamista on tutkittu syöttämällä muun muassa helppoja hii-

lenlähteitä, kuten alkoholia tai sokereita. EDC:n hajoamistuotteet vaihtelevat 

sen mukaan, minkälaisissa olosuhteissa hajoaminen tapahtuu. (Wang ym. 

2015, 97–106.) 

 

Aerobisissa olosuhteissa EDC hajoaa suhteellisen hitaasti mikrobitoiminnan 

avulla. Hajoamistuotteina syntyy hiilidioksidia, vettä ja epäorgaanista kloridia. 

Kansainvälisissä tutkimuksissa on todettu, että jotkin mikrobit kykenevät kas-

vamaan käyttäen EDC:tä ravinnon lähteenä. Aineen muuntuminen kasvussa 

käytettävään muotoon vaatii kuitenkin useita vaiheita, eivätkä kaikki vaiheet 

onnistu luonnollisessa tilanteessa. (Klečka ym. 1998, 139–154; Davis ym. 

2009, 91–100; Van Der Haan ym. 2009, 3 207–3 216.) 
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Anaerobisissa olosuhteissa EDC:n puoliintumisaika on noin 13–48 viikkoa. 

Hapettomissa olosuhteissa EDC hajoaa eteeniksi erityisesti sulfaattia pelkistä-

vien tai metanogeenisten bakteerien avulla. Metanogeeniset bakteerit pystyvä 

hajottamaan EDC:tä kahden erilaisen reaktion avulla. Dihaloeliminaatiossa 

syntyy eteeniä, kun taas kahden peräkkäisen hydrogenolyysivaiheen kautta 

syntyy kloorietaania ja etaania. Metanogeneesissä muodostuneiden kloorituot-

teiden määrä kasvaa. Kloorituotteiden määrä taas pienenee, kun hajoami-

sessa estetään metaanin muodostuminen. Tutkimuksien koejärjestelyt poik-

keavat kuitenkin luonnollisista ympäristöolosuhteista, jolloin EDC:n hajoamis-

mekanismit ja reaktionopeudet voivat vaihdella merkittävästi. (Klečka ym. 

1998, 139–154; Van Der Haan ym. 2009, 3 207–3 216.) 

 

2.5 Haitta-aineiden kulkeutumisreittejä koskevat aiemmat tutkimukset 

Kilpilahden alueella on 1970-luvulta lähtien tehty useita kallio-, maaperä- ja 

pohjavesitutkimuksia liuotinpäästöön liittyen. Valtion teknillinen tutkimuskes-

kus (VTT) on selvittänyt alueen kallioperän rakoiluja ja EDC:n geohydrologisia 

kulkeutumisreittejä vuosina 1986–1993. Kallioperässä on kartoitettu ruhje-

vyöhykkeitä, joita on todettu kaksi pohjois-eteläsuunnassa ja yksi itä-länsi-

suunnassa. Ruhjelinjojen lisäksi kallioperässä on havaittavissa vaakarakoilua. 

Vaakarakoilulla, joka ulottuu vedenpinnan alapuolelle, on eri ruhjevyöhykkeitä 

hydraulisesti yhdistävä tekijä, ja tällä voi olla merkittävä vaikutus EDC:n le-

viämiseen. Rakoilleessa kalliossa pohjaveden virtausta ohjaa muutama vettä 

johtavampi rakovyöhyke, jolloin vyöhykkeiden ulkopuolista kalliota voidaan pi-

tää käytännössä johtamattomana. Rako, jolla on suuri avauma ja pieni johta-

vuus, on virtaaman kannalta samanarvoinen kuin rako, jolla on pieni avauma 

ja suuri johtavuus. Rakojen ero on olennainen kuitenkin aineen kulkeutumisen 

kannalta, koska virtausnopeus on jälkimmäisessä huomattavasti suurempi. 

Risteävät ruhjevyöhykkeet mahdollistavat pohjaveden virtauksen etelän suun-

taan, jolloin pohjavesi pääsee purkautumaan kohti purolaaksoa. Ruhjeselvityk-

sen mukaisesti EDC leviää kallioaluetta pitkin pääasiassa etelään ja purkau-

tuu pintaan purolaaksossa. Alueen kallion heikkousvyöhykkeet on kuitenkin 

kartoitettu vain osalta alueista, ja esimerkiksi pumppauskaivon PR-22 alue ei 

kuulunut kartoitusalueeseen. (VTT 1992.) 
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Ramboll Finland Oy on tutkinut vuonna 2008 entisen VCM-tehdasalueen ym-

päristön maaperän pilaantuneisuutta. Tutkimuksissa maaperästä ei löytynyt 

EDC:tä lukuun ottamatta lieteallasta, jossa todettiin pieniä pitoisuuksia 

EDC:tä. (Ramboll Finland Oy 2008.) 

 

Haitta-aineiden kulkeutumisreittejä on selvitetty vuonna 2009. Selvityksen pe-

rusteella merkittävimmät kulkeutumisreitit ovat merivesitunneli ja Dybäcken-

puro. Merivesitunneliin kulkeutuvan veden laatua on kuitenkin tutkittu epä-

säännöllisesti, eikä kulkeutuvan veden määrää ole pystytty arvioimaan. Dy-

bäcken-puroon kulkeutuu haitta-ainepitoista pohjavettä kallioruhjeissa kulke-

vien pohjavesivirtaamien mukana. (Ramboll Finland Oy 2009.) 

 

Geobotnia Oy:n geohydrologisen tutkimuksen mukaan Soihtukallion EDC-pi-

toisella pohjavedellä on hydraulinen yhteys vanhojen sadevesialtaiden kes-

kellä sijaitsevaan koepumppauspisteeseen. Pohjavesi virtaa Soihtukallion alu-

eelta kohti eteläpuolella kulkevaa kallioruhjetta, josta pohjavesi virtaa edelleen 

länteen. Koska ruhjeeseen kulkeutuu myös puhdasta pohjavettä, on ruhjeen 

alueelta otetuissa pohjavesinäytteissä EDC-pitoisuus huomattavasti pienempi 

kuin pumppauskaivossa PR-22. Sadevesialtaiden alueella ei ole enää merkit-

täviä EDC-pitoisuuksia. EDC kulkeutuu pohjaveden mukana ruhjeeseen Soih-

tukallion suunnalta. Raportin mukaan EDC:n lähde saattaa olla Soihtukallion 

alueella tai sen koillispuolella. (Geobotnia 2009.) 

 

3 AINEISTO JA MENETELMÄT 

3.1 Kohteen kuvaus 

Kilpilahden teollisuusalue sijaitsee noin 15 km Porvoon keskuksesta länteen 

Suomenlahden rannikolla. Teollisuusalueen historia on pitkä ja pääosin öljyn-

jalostukseen ja kemianteollisuuteen painottuvaa. Teollisuusalueella toimi vuo-

sina 1972–1981 Pekema Oy:n omistama vinyylikloridimonomeeritehdas eli 

VCM-tehdas, joka valmisti PVC-muovia teollisuuden tarpeisiin. PVC-muovin 

valmistamissa käytettiin liuottimena muun muassa EDC:tä (NSW Government 

2013). Toiminnan yhteydessä tapahtui liuotinvuotoja tehtaan toimintaympäris-

tön maaperään ja siitä edelleen kalliopohjaveteen. Neste Oyj osti tehtaan toi-

minnot ja sulki tehtaan vuonna 1981, jolloin liuotinpäästöt loppuivat. Yritysjär-

jestelyiden kautta PVC-muovin valmistaminen päätyi Finnplast Oy:lle, jonka 
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toiminta päättyi vuonna 2007. Tämän jälkeen Neste Oyj otti hoitaakseen teh-

dasalueen pohjaveden puhdistamisen. (Kilpilahti nyt 2017.) 

 

Kilpilahden alueella on tehty liuotinpäästöön liittyen useita pohjavesitutkimuk-

sia ja selvityksiä 1970-luvulta lähtien. Nykytietämyksen perusteella liuotinpluu-

min päästölähde sijaitsee kallioraoissa entisen VCM-tehtaan alueella. Liuotin-

päästöt ovat tapahtuneet pääosin vuotavista putkista tehtaan alueella sekä 

tehdasalueen eteläosassa olevista sadevesialtaista, joiden kautta EDC-pi-

toista vettä on kulkeutunut ympäristöön. Lisäksi on arvioitu, että EDC:tä on 

päässyt maaperään polttoon menevien aineiden putkesta niin kutsutulla Soih-

tukalliolla. EDC-pitoisuuksia on todettu niin altaiden pohjassa, kalliopohjave-

dessä kuin Dybäcken-purossa. Maaperään päässeen EDC:n kokonaismäärä 

ei ole tiedossa, mutta oletettavasti määrä on ollut useita kymmeniä tonneja, 

jopa 100 000 kg. (Geobotnia Oy 2008.) 

 

EDC:tä on todettu pohjaveden pinnan yläpuolisessa maaperässä pääosin 

VCM-tehtaan entisten jätevesialtaiden alueella. EDC:tä on päässyt maape-

rään PVC:n tuotannossa syntyneistä sakoista ja lietteistä, joita on läjitetty jäte-

vesialtaisiin. Jätevesialtaihin läjitetystä massasta on poistettu suurin osa kun-

nostuksien yhteydessä 1990-luvulla sekä vuosien 2016 ja 2017 aikana. Alu-

een maasto on kallioista ja vain vähän irtomaakerroksia sisältävää, joten 

EDC:tä ei oleteta löytyvän merkittävissä määrin maaperästä. Maaperästä 

EDC on kulkeutunut kalliorakoihin, josta sitä liukenee hiljalleen pohjaveteen.  

 

3.2 Pinta- ja pohjavesien virtaukset 

Vahanen Environment Oy tutki alueen pohja- ja pintavesien laatua ja virtaamia 

vuoden 2017 kevään ja kesän aikana. Tutkimuksilla kerättiin taustatietoa liu-

otinpitoisuuksista ja pinta- ja pohjaveden virtauksista. Tutkimuksien tuloksia 

hyödynnettiin viranomaiselle toimitettavassa toimenpide-esityksessä suoja-

pumppauksen keskeyttämiseen liittyen. Lisäksi tutkimuksien tuloksia hyödyn-

nettiin tämän työn tuloksien tarkastelussa. 

 

Tutkimuksissa mitattiin pintavesien EDC-pitoisuuksia, varmistettiin pohjaveden 

arvioidun purkautumispaikan sijainti sekä arvioitiin pintavesien virtaamaa. 

Noro 1:een asennettiin virtaamamittausta varten v-pato pohjaveden arvioidun 
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purkautumiskohdan yläpuolelle. Noro 1 on noro, joka virtaa Fågelmossin 

suolta Kilpilahden lounaisreunaa pitkin Dybäcken-puroon. Virtaamaa mitattiin 

myös pohjaveden arvioidun purkautumiskohdan alapuolella olevasta v-pa-

dosta, jossa sijaitsee havaintopiste S72. Purkautuvan pohjaveden määrä arvi-

oitiin Noro 1:n ja S72:n virtaamien erotuksena. Havaintopisteiden vesien läm-

pötila mitattiin virtaamien mittauksen yhteydessä.  

 

Noro 1:een purkautui virtaamamittausten perusteella pohjavettä noin 2–2,5 l/s. 

Lisäksi todettiin, että pohjaveden arvioidun purkautumiskohdan yläpuolella ve-

den lämpötila oli korkeampi kuin alapuolella. Kesällä pohjaveden lämpötila on 

yleensä pintaveden lämpötilaa alhaisempi. Näiden tutkimuksien perusteella 

varmistui käsitys pohjaveden purkautumiskohdasta. 

 

EDC-pitoinen pohjavesi virtaa kalliorakoja pitkin Noro 1:een ja osin merive-

situnneliin. EDC-pitoista pohjavettä kulkeutuu myös Dybäcken-puroa ympä-

röivälle peltoalueelle, savikerroksen alapuolelle, kaivojen K-6 ja K-19 alueelle. 

Sandkullantien kohdalla kulkevat kallioharjanteet ohjaavat pohjaveden purkau-

tumaan Dybäcken-puroon. Kuvassa 4 on alueen kallion pinnantasot, joiden 

perusteella arvioitiin pohjaveden kulkeutumista alueen pintavesiin. Kuvassa 

näkyy myös kaivot K-6 ja K-19. 

 

 
Kuva 4. Alueen kallionpinnan tasot (ilmakuva: Maanmittauslaitos 2018) 

 

Dybäcken, Sandkulla 



21 

Alueen pohjaveden havaintoputkista mitattujen vesipintojen perusteella luotiin 

pohjavedenpinnan tasomalli (kuva 5). Lähtöaineistona käytettiin vuoden 1988 

havaintotuloksia, koska tällöin on mitattu kaikkien havaintoputkien vesipintojen 

korkeus samana päivänä, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia keskenään. Tu-

loksien perusteella pohjaveden pinnantaso laskee Noro 1:een päin, jolloin 

pohjaveden virtaussuunnaksi voidaan varmistua pääosin Noro 1:n suunta. 

 

 

Kuva 5. Pohjaveden pinnantaso vuoden 1988 tuloksien perusteella (ilmakuva: Maanmittaus-
laitos 2018) 

 

Koska Dybäcken-puron peltoalueen alapuolella olevassa pohjavedessä havai-

taan EDC:tä, voidaan olettaa, että EDC:tä purkautuu muita kalliorakoja pitkin 

myös muualle kuin Noro 1:een. EDC:tä esiintyy ajoittain, pääosin ylivirtaama-

kausina, esimerkiksi Noro 2:ssa. Ylivirtaamakaudet ovat Suomessa usein ke-

väällä lumien sulamisen aikaan syksyllä sateiden aikaan (Korhonen 2007, 18). 

Muiden reittien pohjaveden purkautumismäärät ovat kuitenkin selvästi pie-

nempiä kuin Noro 1:een purkautuva määrä. Kallio- ja vesipintojen sekä aiem-

pien tutkimustuloksien perusteella pääteltiin, että EDC-pitoisen pohjaveden 

pääasiallinen purkautumisreitti on Noro 1:een. 
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3.3 Suojapumppauksen keskeytys 

Suojapumppauksen keskeytyksellä haluttiin selvittää, onko pumppauksella 

vaikutusta Dybäcken-puroon purkautuvan EDC:n määrään. Lähtöoletuksena 

oli, että päästöalueella jäljellä oleva EDC on painunut syvälle kalliorakoihin 

eikä pumppauksella ole vaikutusta Dybäcken-puroon kulkeutuvaan EDC:n 

määrään. 

 

Suojavesipumppauksen keskeytykselle haettiin muutosesitystä Uudenmaan 

ELY-keskukselta. Keskeytyksen aikaisesta vesien tarkkailusta tehtiin tarkkailu-

suunnitelma, jonka hyväksyi Uudenmaan ELY-keskus (lausunto UU-

DELY/438/2017). Havaintopisteiden sijainnit esitettiin tarkkailusuunnitelmaan 

aiempien tutkimustuloksien perusteella. Havaintopisteet kattoivat EDC:n mah-

dolliset kulkeutumisreitit aina Pedarsvikenin edustalle asti. Suojapumppaus 

keskeytettiin lokakuun 2017 ja elokuun 2018 väliseksi ajaksi. Pumppaus kes-

keytettiin 3.10.2017 näytteenoton jälkeen. 

 

3.4 Näytteenotto ja näytteiden analysointi 

Ennen pumppauksen keskeytystä otettiin tarkkailusuunnitelman mukaisesti 

kuukauden ajan näytteet kaikista havaintopisteistä, jotta voitiin arvioida pump-

pauksen vaikutusta havaintopisteiden EDC-pitoisuuksiin. Suojapumppauksen 

keskeytyksen aikainen näytteenotto tehtiin taulukon 2 mukaisesti. 
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Taulukko 2. Vesinäytteenoton toteutus havaintopisteittäin 

Havainto-
piste 

Näytteenoton ajankohta (kk/vv) 

09/17 10/17 11/17 12/17 01/18 02/18 04/18 04/18 05/18 06/18 07/18 08/18 

Noro 1 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

S72 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Dybäcken 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Dybäcken, 
Sandkulla 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Dybäcken, 
Pedars 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Noro 2 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Noro 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

PR-22   1 1     1     1     1 

G75 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G82 1 1 1     1     1     1 

K-7 1 1 1     1     1     1 

K-6 1 1 1     1     1     1 

K-4 1 1 1     1     1     1 

K-19 1 1 1     1     1     1 

SELITTEET 1 = yksi mittaus kuukaudessa               

  4 = yksi mittaus viikossa               

  
   = pumppauksen keskeytys 3.10.2017 näytteenoton jälkeen 
     

 

Havaintopisteiden sijainnit ovat kuvassa 6. 

 

 
Kuva 6. Havaintopisteiden sijainnit (ilmakuva: Maanmittauslaitos 2018) 
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Ennen näytteenottoa mitattiin pohjavesipisteissä pohjaveden pinnankorkeus 

pohjavesiputken sisäputken suuaukolle tai kaivon kanteen. Vesinäytteet otet-

tiin laboratorion toimittamiin näytepulloihin. Pintavesistä otettiin näytteet upot-

tamalla näytepullo 0,1–0,2 m syvyyteen suuaukko vastavirtaan. Pohjavesi-

näytteet otettiin kaivoista ja pohjaveden havaintoputkesta kertakäyttöisellä ve-

sinoutimella 0–0,1 metrin syvyydeltä. Jokaisen näytteenoton yhteydessä mi-

tattiin havaintopaikan veden lämpötila. 

 

Kaikki vesinäytteet säilöttiin 4 ºC:een ja valolta suojattuna välittömästi näyt-

teenoton jälkeen. Vesinäytteistä analysoitiin ALS Finland Oy:n akkreditoidussa 

laboratoriossa klooratut alifaattiset hiilivedyt. Määritys tehtiin GC-MS-teknii-

kalla menetelmien US EPA 624, US EPA 8260, US EPA 8015, EN ISO 10301, 

MADEP 2004, rev 1.1, ISO 11423 ja ISO 15680 mukaan. (ALS Finland Oy 

2018.) 

 

3.5 Virtaama ja kuormitus 

Virtaamalla tarkoitetaan uoman poikkileikkauksen kautta tietyssä aikayksi-

kössä kulkeutuvaa vesitilavuutta [m3/s tai l/s]. Virtaama (Q) voidaan määrittää 

yhtälöllä 1 (Kukkonen 2012, 13; Suomen ympäristökeskus SYKE 2017b, 35): 

 

 
𝑄 = ∫ 𝑣(𝐴)𝑑𝐴

 

𝐴

 (1)  

 

jossa v(A) virtausnopeus [m/s] 

A poikkileikkaus  [m2] 

 

Virtaamia voidaan seurata mitta- eli kolmiopadon avulla. Mittapato on yksin-

kertainen tapa mitata nesteen virtaamaa. Mittapato muodostuu levystä, jonka 

aukon yli vesi virtaa. Tietyn muotoisesta padon aukosta virtaa yli aina sama 

määrä vettä samalla veden korkeudella. Padon aukon kärkikulma valitaan 

odotettavissa olevien virtaamavaihteluiden perusteella. Pienille valuma-alu-

eille, enintään 1 km2, soveltuu kolmiopato, jonka kärkikulma on 30–90 astetta. 

Pintavesien virtaamia havaintopisteissä seurattiin niin kutsutulla Thomsonin 

mittapadolla (v-pato). Padossa on 90 asteen kulma, jolloin virtaama voidaan 

määrittää yhtälöllä 2:  
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𝑄 =  0,0236µ tan

𝜃

2
ℎ2

5 (2)  

 

jossa Q virtaama [l/s] 

 µ purkautumisvakio 

 ᶿ purkautumisaukon kulma [º] 

h veden korkeus patoaukon pohjasta [cm] 

 

Purkautumisvakio 90-asteiselle padolle on 0,585–0,62. Purkautumisvakion 

vaihteluvälin pienimmät ja suurimmat arvot edustavat ideaalitilannetta, jossa 

mitattavan uoman pohja ja seinämät ovat riittävän kaukana mittapadon au-

kosta ja veden korkeus aukossa on yli 5 cm. Veden lähestymisnopeuden auk-

koon ollessa ≤ 0,3 m/s, purkautumisvakio saa arvon 0,60. (Boers ym. 1991, 

29–39; Vesihallitus 1984, 50.) Tällöin yhtälö 2 sieventyy yhtälön 3 mukaiseksi 

(Kukkonen 2012, 13): 

 

 𝑄 = 0,01416ℎ5/2 (3)  

 

jossa Q virtaama [l/s] 

h veden korkeus patoaukon pohjasta [cm] 

 

Thomsonin mittapato soveltuu 0,05 l/s–17 l/s virtaamille. Mittapadon asenta-

misessa tulee huomioida, että pato on sopivassa syvyydessä, horisontaali-

sesti suorassa eikä sen ohi pääse virtaamaan vettä. (Kukkonen 2012, 13; Ve-

sihallitus 1984, 46–50.) 

 

Noro 1:een asennettiin v-pato pohjaveden purkautumiskohdan yläpuolelle. 

Pohjaveden purkautumispisteen alapuolella, havaintopisteessä S72, oli val-

miina kiinteä v-pato. Lisäksi yksi v-pato asennettiin Noro 3:een. Jokaisella 

näytteenottokerralla mitattiin v-padon veden korkeus patoaukon pohjasta. Ku-

vassa 7 on Noro 1:een asennettu v-pato. 
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Kuva 7. V-pato asennettuna Noro 1:een (Maarit Luoranen) 

 

Mittapadon asennuksessa tulee huomioida, että mittapadolle tulee saada riit-

tävä pudotuskorkeus eli alapuolen vesi ei saa padottaa patoaukolta tulevaa 

virtausta. Liian pienillä ja liian suurilla virtaamilla mittapadon tulos on epä-

tarkka, koska tällöin vesi ei putoa oikein mittapadon toiselle puolelle. Pato tu-

lisi myös mitoittaa virtaamien muutoksille, eli suuret virtaamat mahtuvat virtaa-

maan patoaukon läpi ja pienet virtaamat saadaan mitattua riittävän tarkasti. Li-

säksi asennuspaikan maaperä tulee huomioida. Karkea soramaa läpäisee 

vettä hyvin eikä kaikki vesi välttämättä virtaa mittapadon kautta. Humus-

maassa tai savikossa routa voi liikutella patoa, jolloin ohivirtausten riski kas-

vaa. (Vesihallitus 1984, 45–50; Suomen ympäristökeskus SYKE 2017b, 78–

79.) Vedenkorkeuden mittaamisessa tulee huomioida, että veden ylisyöksy 

kaarevoittaa vedenpinnan patoaukon suulla, jolloin suulta saatu lukema ei 

yleensä ole sama kuin vedenkorkeus patoaltaassa (Suomen ympäristökeskus 

SYKE 2017b, 80.) 

 

Havaintopisteisiin kohdistuva kuormitus määritettiin, koska se kertoo parem-

min havaintopisteeseen kulkeutuvan EDC:n määrästä kuin pelkkä EDC-pitoi-

suus. Havaintopisteisiin kohdistuva EDC-kuormitus [µg/s] laskettiin virtaaman 

[l/s] ja EDC-pitoisuuden [µg/l] tulona. Tulosten tarkastelu toteutettiin Microsoft 
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Excel -taulukkolaskentaohjelmistolla. Tulosten graafisessa esittämisessä hyö-

dynnettiin histogrammia, joka on diagrammi tarkastellun aineiston esittä-

miseksi. 

 

3.6 Varautuminen poikkeuksellisiin tilanteisiin 

Pumppauksen keskeytyksen ajaksi varauduttiin siihen, että EDC-pitoisuus 

nousee Noro 1:ssä havaintopisteessä S72. Mikäli EDC-pitoisuus nousee yli 

200 µg/l, ilmoitetaan noususta valvovalle viranomaiselle. Lisäksi tihennetään 

tarkkailua kahteen kertaan viikossa havaintopisteistä S72, Dybäcken, 

Sandkulla, Dybäcken ja Dybäcken, Pedars. Mikäli EDC-pitoisuus nousee yli 

500 µg/l, tehdään edellisen mukaiset toimenpiteet, ja lisäksi asennetaan ak-

tiivi- tai pajuhiilisäkit Noro 1:een. Valvovan viranomaisen kanssa sovitaan jat-

kotoimenpiteistä, joita ovat esimerkiksi pumppauksen aloituksen valmistelu 

kaivosta PR-22 tai Noro 1:n veden pumppaus jatkokäsittelyyn. Pumppaus kai-

vosta PR-22 voidaan aloittaa noin viikon varautumisajalla. (Vahanen Environ-

ment Oy 2017.) 

 

Noro 1:n pohjalle asennettavat aktiivi- tai pajuhiilisäkit ovat verkkokangasta tai 

muuta hyvin vettä läpäisevää materiaalia. Noron vesi suotautuu säkin läpi, jol-

loin EDC sitoutuu hiileen. Asennuspaikat sijaitsevat purolaaksossa, joten säkit 

eivät aiheuta ylävirrassa tulvimista eikä alavirran noron kuivumista. (Vahanen 

Environment Oy 2017.) Hiilisäkkien alustavat asennuspaikat ovat kuvassa 8. 
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Kuva 8. Hiilisäkkien alustavat asennuspaikat (ilmakuva: Maanmittauslaitos 2018) 

 

Tarvittaessa varauduttiin pumppaaman Noro 1:n vesi väliaikaiseen käsittely-

yksikköön. Käsittely-yksikkö koostui siirtopumpusta ja vesitiiviistä vaihtola-

vasta, johon on asennettu väliseinät ja lisätty rakeistettua aktiivihiiltä. Noro 1:n 

vesi pumpataan siirtopumpulla vaihtolavalle, jossa se suotautuu aktiivihiilen 

läpi. Puhdistettu vesi palautetaan Noro 1:een. (Vahanen Environment Oy 

2017.) Väliaikaisen käsittely-yksikön toimintaperiaate on kuvassa 9. 

 

 

Kuva 9. Väliaikaisen käsittely-yksikön toimintaperiaate 
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

Tarkkailujakson aikana maaliskuussa 2018 havaintopisteen S72 EDC-pitoi-

suus oli 361 µg/l, joka ylitti asetetun toimenpiderajan 200 µg/l. Ylityksestä il-

moitettiin tarkkailusuunnitelman mukaisesti Uudenmaan ELY-keskukselle. 

Tarkkailua tehtiin havaintopisteistä S72, Dybäcken, Sandkulla, Dybäcken ja 

Dybäcken, Pedars kaksi kertaa viikossa, kunnes pitoisuus alitti asetetun toi-

menpiderajan. Muita toimenpiderajan ylityksiä ei tapahtunut tarkkailujakson ai-

kana. Tarkkailujakson aikana otettujen vesinäytteiden EDC-pitoisuudet ovat 

liitteen 1 taulukossa. Esimerkki laboratorion analyysitodistuksesta on liitteessä 

2. 

 

Tarkkailujakson aikana korkein EDC-pitoisuus (361 µg/) havaintopisteessä 

S72 todettiin ajanjaksona, jolloin virtaama oli pieni, ulkoilman ja veden lämpö-

tila alhainen ja pintavesi oli jäässä. Havaintopisteen S72 EDC-pitoisuus oli 

keskimäärin 66,8 µg/l (keskihajonta ±42,9 µg/l) ennen pumppauksen keskey-

tystä ja 83,3 µg/l (±92,0 µg/l) pumppauksen keskeytyksen jälkeen. EDC-pitoi-

suuksien vaihteluvälit huomioiden, ennen pumppauksen keskeytystä tai kes-

keytyksen jälkeen todetuissa EDC-pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa eroa. 

Havaintopisteen S72 EDC-pitoisuus tarkkailujakson aikana on kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Havaintopisteen S72 EDC-pitoisuus tarkkailujakson aikana 
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Havaintopisteen S72 keskimääräinen EDC-pitoisuus oli 71,5 µg/l (keskiha-

jonta ±37,2 µg/l) vuodesta 2014 pumppauksen keskeytykseen asti. Havainto-

pisteen S72 keskimääräinen EDC-pitoisuus oli 77,2 µg/l (±77,2 µg/l) tarkkailu-

jakson aikana. Havaintopisteen S72 keskimääräinen EDC-pitoisuus vastasi 

siis viime vuosien keskiarvopitoisuuksia. 

 

EDC:tä todettiin havaintopisteessä Noro 2 keväällä ja talvella. Kesäkuukau-

sina havaintopiste kuivui kokonaan tai EDC-pitoisuus oli alle laboratorion mää-

ritysrajan (0,10 µg/l). EDC:tä ei todettu tarkkailujakson aikana havaintopis-

teissä Noro 1, Noro 3 ja K-4, joten EDC-pitoista pohjavettä ei todettu kulkeutu-

van näiden havaintopisteiden kautta. Kesällä 2018 pitkän sateettoman ajan-

jakson aikana myös Noro 2 ja Noro 3 saattoivat kuivua kokonaan. Havainto-

pisteiden G75, G82, K-6, K-7 ja K-19 EDC-pitoisuudet olivat aiempien vuosien 

seurantatulosten tasolla. 

 

EDC-pitoisuudet olivat havaintopisteen S72 lisäksi kaikissa muissa pintaveden 

havaintopisteissä (Dybäcken, Sandkulla, Dybäcken ja Dybäcken, Pedars) kor-

keimmillaan pääosin kevään ja talven aikana, jolloin myös todettiin toimenpi-

derajan (200 µg/l) ylittävä pitoisuus (361 µg/) havaintopisteessä S72. Talvi- ja 

kevätkuukausien korkeammat pitoisuudet johtuivat arvioiden mukaan siitä, 

että talvikuukausina vesi oli kylmää ja ulkolämpötila alhainen, jolloin EDC:n 

haihtuminen oli pienempää höyrynpaineen pienetessä. (NSW Government 

2014; Brusturean ym. 2006, 1 353–1 361.) Lisäksi pintavedet olivat talvella 

jäässä, jolloin suurin osa Noro 1:een purkautuvasta vedestä oli EDC-pitoista 

pohjavettä. Talvi- ja kevätkuukausien aikaan tapahtui myös vuodenajoille tyy-

pillinen veden alivirtaamakausi. Tällöin kevättalvella ennen talvea muodostu-

neiden vesien purkautuminen oli pienimmillään ja syyskesällä haihtuminen oli 

sadantaa suurempaa, jolloin vesivarastot olivat alimmillaan. (Korhonen 2007, 

18.) 

 

Kaivoissa tai pohjaveden havaintoputkessa ei todettu vastaavaa vuodenai-

kaisvaihtelua lämpötilan ja EDC-pitoisuuden osalta. Kaivoissa ja pohjaveden 

havaintoputkessa veden lämpötila pysyi samalla tasolla vuodenajasta riippu-

matta, muutosta oli vain muutaman asteen verran. Pohjaveden havaintoputki 

ja kaivot sijaitsivat suljetussa ympäristössä maanpinnan alapuolella, jolloin 
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ympäröivän maan lämpötila vaikutti myös kaivoissa tai putkessa olevan veden 

lämpötilaan. Maan lämpötila vaihtelee pintamaassa vuodenaikojen mukaan, 

mutta syvemmällä, noin 14–16 metrissä, lämpötila tasoittuu ja vakiintuu ollen 

vuodenajasta riippumatta maanpinnan keskilämpötilan (noin 6 ºC) tasolla. 

(GTK s.a.) 

 

Havaintopisteen S72 keskimääräinen EDC-kuormitus oli 336 µg/s tarkkailujak-

son aikana. Muiden havaintopisteiden EDC-kuormitusten määrittäminen ei on-

nistunut, koska virtaamien mittaukset eivät onnistuneet v-padon puuttuessa 

esimerkiksi ojan leveyden takia eikä korvaavaa mittausmenetelmää ollut mah-

dollista ottaa käyttöön. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus tarkkailujakson 

aikana on liitteen 3 taulukossa. 

 

Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus oli korkeimmillaan keväällä sulamisve-

sien sekä syksyllä runsaiden sateiden aikaan. Vuoden 2017 loppupuolella oli 

poikkeuksellisen sateista, jolloin virtaamat olivat runsaita ja jopa kevään sula-

misvesien aiheuttamaa virtaamaa suurempia. Suurien virtaamien aikaan mit-

tapato ei toiminut luotettavasti, koska vesi tulvi padon reunoilta tai ei pudonnut 

oikein mittapadon toiselle puolelle. Kesällä 2018 oli vastaavasti pitkä sateeton 

ajanjakso, jolloin virtaamat olivat hyvin pieniä. Havaintopisteen S72 EDC-kuor-

mituksen ja sadannan kuukausikeskiarvojen perusteella EDC-kuormitus kas-

voi, kun sadanta oli suuri. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus ja sadannan 

kuukausikeskiarvot ovat kuvassa 11. Sadantatiedot on saatu Ilmatieteen lai-

toksen säätiedoista. Sääasema sijaitsi Porvoon Kilpilahden satama-alueella. 

(Ilmatieteen laitos 2018.) 
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Kuva 11. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus ja sademäärä tarkkailujakson aikana 

 

Keväällä (huhti-toukokuu) 2018 EDC-kuormitus oli suuri, vaikka sadanta oli 

pieni, koska lumien sulamisvedet kasvattivat virtaamaa (kuva 12). Kuvassa 12 

on havaintopisteen S72 EDC-kuormitus ja virtaama. Vertailtaessa kuvien 11 ja 

12 huhti- ja toukokuun 2018 havaintotietoja EDC-kuormitus oli suuri, vaikka 

sadanta oli pieni, koska virtaama kasvoi lumien sulamisvesien takia. 

 

 

Kuva 12. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus ja virtaama tarkkailujakson aikana 
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Virtaamaan ja sitä kautta EDC-kuormitukseen vaikuttivat haihdunta ja sadanta 

eli imeytyvän pohjaveden määrä ja pintavalunta. Haihduntaan vaikuttavat läm-

pötilan lisäksi ilman kosteus ja maanpinnan sekä ilman välinen lämpötilaero 

(National Geographic s.a). Ilman lämpötilan kohotessa EDC:n haihtuminen 

kasvoi, jolloin havaintopisteen S72 EDC-kuormitus pieneni. Vastaavasti kyl-

minä vuodenaikoina EDC:n haihtuminen oli pienempää, jolloin EDC-kuormitus 

kasvoi. (Brusturean ym. 2006, 1 353–1 361; NSW Government 2013.) Havain-

topisteen S72 EDC-kuormitus ja ilman lämpötila ovat kuvassa 13. Ilman läm-

pötilatiedot on saatu Ilmatieteen laitoksen säätiedoista. Sääasema sijaitsi Por-

voon Kilpilahden satama-alueella. (Ilmatieteen laitos 2018.) 

 

 

Kuva 13. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus ja ilman lämpötila tarkkailujakson aikana 

 

Havaintopisteen S72 EDC-kuormituksia vertailtiin tulosten määrillä tietyillä 

EDC-pitoisuusväleillä ennen pumppausta ja pumppauksen keskeytyksen jäl-

keen (kuva 14). Tuloksissa ei havaittu pumppauksen keskeytyksestä aiheutu-

via muutoksia. Pumppauksen keskeytyksen jälkeen todetut yksittäiset suurim-

mat pitoisuudet (701–800 µg/s) ajoittuivat syksyn 2017 (loka-marraskuu) suu-

ren sadannan aikaan (kuva 11 aiemmin). 
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Kuva 14. Havaintopisteen S72 EDC-kuormitus tarkkailujakson aikana 

 

EDC:n päästölähdealueella pumppauskaivossa PR-22 EDC-pitoisuudet olivat 

yli 1 000-kertaiset verrattuna havaintopisteessä S72 todettuihin pitoisuuksiin. 

Päästölähdealueella on siis edelleen huomattavia EDC-pitoisuuksia. PR-22:n 

pumppaustaso on noin 13 metriä merenpinnan alapuolella, kun taas pohjave-

den purkautumistaso Noro 1:ssä, havaintopisteen S72 alueella, on noin 10–14 

metriä merenpinnan yläpuolella. Havaintopisteen S72 ja pumppauskaivon PR-

22 etäisyys toisistaan on noin 700 m. Havaintopisteeseen S72 purkautuvan 

pohjaveden osuus pintavedestä oli pieni, noin 2–2,5 l/s eli noin 216 m3/vrk. 

Talvella noroon purkautui lähes yksinomaan pohjavettä. Suojapumppauksen 

käsittelemä veden kokonaismäärä oli noin 2,6 m3/vrk, joka on purkautuvaan 

pohjavesimäärään verrattuna pieni (noin 1 %). 

 

Pohjaveden kulkeutuminen kalliorakoja pitkin riippuu kallion vedenjohtavuu-

desta ja rikkonaisuudesta. Suomessa kallioperä on pääosin kiteistä peruskal-

liota. Peruskallion kiviaines on vähähuokoista, ja sen hydraulinen johtavuus 

pientä. (GTK s.a.) Kohteessa EDC:n kulkeutuminen pohjaveden mukana kal-

liorakoja pitkin havaintopisteeseen S72 oli kuitenkin nopeaa, koska kallion ve-

denjohtavuus oli melko suuri (k = 1,4·10-6–5·10-10 m/s) (Valtion teknillinen tut-

kimuskeskus 1987). 
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Purkautuvan pohjaveden pitoisuus oli keskimäärin 150 µg/l. Pitoisuus on las-

kettu havaintopisteen S72 EDC-kuormituksen ja purkautuvan pohjaveden 

määrän perusteella. Pumppauskaivon PR-22 pitoisuus oli tarkkailujakson ai-

kana otettujen vesinäytteiden perusteella keskimäärin 252 650 µg/l. Tuloksien 

perusteella pohjavesi laimenee ennen purkautumista pintaveteen. Vuosita-

solla EDC-kuormitus oli noin 10 kg havaintopisteessä S72. Ottaen huomioon 

EDC:n arvioidun kokonaismäärän päästölähdealueella on tarkkailujakson ai-

kana todettu EDC-kuormitus ympäristöön pientä. 

 

Näytteenotossa mahdollista mittausepävarmuutta aiheutui näytteenotosta, 

koska yksittäinen näyte kuvasti vain sen hetkistä tilannetta, eikä EDC:n pitoi-

suutta esimerkiksi tietyllä aikavälillä. Tästä syystä pitoisuuksien todellista vaih-

teluväliä ei tunneta. Näytteenoton luotettavuuteen vaikutti lisäksi näytteenotto-

paikan sijainti, eli kuvastiko näyte luotettavasti koko havaintopisteen läpi tule-

vaa vettä. Vettä ei vaihdettu ennen näytteenottoa kaivoissa tai pohjaveden ha-

vaintoputkessa, jolloin näytteenottohetkellä todettu EDC-pitoisuus ei täysin 

luotettavasti kuvannut pohjaveden tilaa vaan kaivossa tai pohjavesiputkessa 

sillä hetkellä olevan veden tilaa. Laboratorion analyysituloksissa oli mit-

tausepävarmuutta, joka ilmoitettiin näytetuloksen yhteydessä. 

 

EDC-kuormitusta laskettaessa virtaamien mittaamisessa v-padolla aiheutui 

mittausepävarmuutta erityisesti suurten virtaamien aikaan. Virtaamissa oli 

myös ajoittain havaittavissa poikkeavuutta, jossa yläjuoksun (Noro 1) virtaama 

oli alajuoksun (S72) virtaamaa suurempaa, vaikka todellisuudessa se ei ollut 

mahdollista. Asennettujen v-patojen patoaukkojen muodon säännöllisyydessä 

saattoi olla poikkeavuuksia, jotka vaikuttivat saatuihin tuloksiin. V-padon asen-

nuksen onnistuminen ojaan kohtisuoraan ja ohivirtauksien huomioiminen eri-

tyisesti patorakenteen alapuolella oli haastavaa. Patorakenteen materiaalilla 

oli myös vaikutusta saatuihin tuloksiin. Kohteessa käytettiin paksusta puule-

vystä tehtyjä v-patoja. V-pato tulisi olla ohutta materiaalia (Suomen ympäristö-

keskus SYKE 2017b, 79). Patoaukon korkeuden mittaamisessa saattoi tapah-

tua mittausepävarmuutta, koska patoaukosta tulevan veden kaarevuutta oli 

haastavaa arvioida. 

 



36 

5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

EDC-pitoisuudet olivat korkeimmillaan keväisin ja talvisin, jolloin veden ja ul-

koilman lämpötilat olivat alhaisempia. Tällöin EDC:n haihtuminen oli pienem-

pää. Lisäksi kovien pakkasten aikaan pintavesi oli jäässä ja virtaavan veden 

määrä oli pieni, jolloin pohjaveden osuus virtaavassa vedessä oli suhteellisen 

suuri. Lämpiminä kuukausina EDC:tä haihtui talvikuukausia enemmän, jolloin 

veden EDC-pitoisuudet olivat selkeästi pienempiä. 

 

Virtaamien vuodenaikaisvaihteluihin vaikuttavat tekijät ja sitä kautta EDC-

kuormituksen laskennan haastavuudet toivat haasteita tulosten tulkintaan. 

Myös näytteenoton yhteydessä ja tulosten analysoinnissa todetut mittausepä-

varmuudet vaikuttivat tulosten tulkintaan. Näiden lisäksi EDC:n herkkä haihtu-

minen ulkoilman lämpötilan muuttuessa vaikutti siihen, että pelkkien EDC-pi-

toisuuksien tarkastelu ennen ja jälkeen pumppauksen keskeytyksen ei yksi-

selitteisesti kertonut suojapumppauksen merkityksestä. 

 

Tarkkailujakson aikana otettujen vesinäytteiden tulosten tarkastelun pohjalta 

voidaan todeta, että suojapumppauksella ei havaittu olevan vaikutusta päästö-

alueen pohjavedessä olevan EDC:n leviämiseen ja kulkeutumiseen. Opinnäy-

tetyössä käsiteltyjen kulkeutumisreittien kautta otettujen näytteiden perusteella 

EDC-pitoisen pohjaveden merkittävin kulkeutumisreitti oli havaintopisteen S72 

kautta. Suojapumppauksen keskeytyksen aikainen pohjaveden mukana tuleva 

EDC-kuormitus havaintopisteessä S72 oli samalla tasolla kuin ennen pump-

pauksen keskeytystä. Lisäksi Dybäcken-puroon laskevissa noroissa tai alueen 

kaivoissa ei todettu EDC-pitoisuuksien kohoamista tarkkailujakson aikana. 

 

Opinnäytetyössä ei tarkasteltu merivesitunnelin kautta kulkeutuvan EDC:n 

määrää. Merivesitunneli on kuitenkin kartoitettu yhdeksi mahdolliseksi EDC-

pitoisen pohjaveden kulkeutumisreitiksi. Merivesitunnelin kautta mahdollisesti 

kulkeutuva EDC-kuormitus tulisi selvittää jatkotoimenpiteitä harkittaessa. 
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Liite 1/1 

HAVAINTOPISTEIDEN VESINÄYTTEIDEN EDC-PITOISUUDET TARKKAILUJAKSON AIKANA 
 
Taulukon selitteet: Tumma viiva kuvaa pumppauksen keskeytyksen ajankohtaa, ”kuiva” = vettä ei virrannut näytteenottohetkellä, ”ei 
näytettä” = näytettä ei saatu 
 

  EDC-pitoisuus [µg/l] 

Päivämäärä Noro 1 S72 
Dybäcken, 
Sandkulla 

Dybäcken 
Dybäcken, 

Pedars 
Noro 2 Noro 3 G75 G82 K-7 K-6 K-4 K-19 PR-22 

6.3.2017   110   9,63   2,48   < 0,10             

11.4.2017 < 0,10 52,4   1,70   0,39 < 0,10 0,18             

24.4.2017                             

5.5.2017 < 0,10 70,0 17,1 2,74 2,5 0,36 < 0,10 0,17             

11.5.2017               < 0,10 10,0 0,60 22,0   120   

26.5.2017                             

6.6.2017 < 0,10 124 2,16 0,35 0,12   < 0,10               

19.6.2017   77,0                         

4.7.2017 < 0,10 10,5 0,28 0,13 < 0,10   < 0,10 0,48             

6.9.2017 < 0,10 14,3 0,23 0,14 < 0,10 < 0,10 < 0,10 0,62       < 0,10     

12.9.2017 < 0,10 0,25       < 0,10 < 0,10 0,21             

13.9.2017               < 0,10 7,00 12,0 2,00   85,0   

21.9.2017 < 0,10 74,5       < 0,10   < 0,10       < 0,10     

25.9.2017 < 0,10 112       < 0,10   < 0,10             

3.10.2017 < 0,10 89,3 2,06 0,31 0,26 < 0,10 < 0,10 0,29       < 0,10     

11.10.2017 < 0,10 7,32 3,11 0,53 0,57 0,22 < 0,10 < 0,10             

16.10.2017 < 0,10 28,5       0,39   < 0,10 3,39 9,83 429 < 0,10 102   

24.10.2017 < 0,10 68,8       0,31   < 0,10             

31.10.2017 < 0,10 29,7       < 0,10   0,40       < 0,10 85,8   

8.11.2017 < 0,10 67,8 17,2 3,63 3,02 0,35 < 0,10 < 0,10 1,05 9,83 705       

15.11.2017 < 0,10 56,9       0,60   < 0,10             

22.11.2017 < 0,10 35,0       0,58   < 0,10           498 000 
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Liite 1/2 

 

 EDC-pitoisuus [µg/l] 

Päivämäärä Noro 1 S72 
Dybäcken, 
Sandkulla 

Dybäcken 
Dybäcken, 

Pedars 
Noro 2 Noro 3 G75 G82 K-7 K-6 K-4 K-19 PR-22 

19.12.2017 < 0,10 24,1 7,52 1,54 1,53 0,49 < 0,10 < 0,10           150 000 

16.1.2018 < 0,10 95,5 30,6 6,90 6,00 2,19 < 0,10 < 0,10             

12.2.2018 < 0,10 109 42,4 9,52 9,4 3,57 < 0,10 < 0,10 2,9 2,13 29,5 < 0,10 73,8 320 000 

12.3.2018 < 0,10 361 88,5 26,2 ei näytettä < 0,10 < 0,10 0,19     0,14       

23.3.2018 < 0,10 188 56,9 6,59 6,32                   

27.3.2018 < 0,10 196 38,1 10,2 8,04                   

29.3.2018 < 0,10 185 36,9 8,68 6,35                   

10.4.2018 < 0,10 10,9 6,98 1,48 0,44 < 0,10 < 0,10 < 0,10     549       

15.5.2018 < 0,50 89,0 4,61 0,41 < 0,50 kuiva < 0,50 < 0,10 6,62 < 0,50 < 0,50 < 0,10 70,8 42 600 

13.6.2018 kuiva 24,4 0,40 0,13 < 0,10 kuiva kuiva 0,25             

3.7.2018 < 0,10 0,15 7,10 0,18 < 0,10 kuiva < 0,10 0,52             

13.8.2018 kuiva 5,13 0,52 0,15 < 0,10 kuiva kuiva 0,40 kuiva < 0,10 < 0,10 < 0,10 112 ei näytettä 
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Liite 2/1 

ESIMERKKI LABORATORION ANALYYSITODISTUKSESTA 
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Liite 2/5 

 
 



49 

Liite 2/6 

 
 



50 

Liite 2/7 

 
 



51 

Liite 2/8 

 
 



52 

Liite 2/9 

 
  



53 

Liite 3 

HAVAINTOPISTEEN S72 EDC-KUORMITUS TARKKAILUJAKSON AIKANA 
 

 S72 

Päivämäärä EDC-kuormitus [µg/s] 

6.3.2017 625 

11.4.2017 497 

5.5.2017 398 

6.6.2017 98,2 

19.6.2017 34,9 

4.7.2017 5,4 

6.9.2017 5,7 

12.9.2017 4,9 

21.9.2017 293 

25.9.2017 287 

3.10.2017 307 

11.10.2017 555 

16.10.2017 722 

24.10.2017 714 

31.10.2017 578 

8.11.2017 479 

15.11.2017 702 

22.11.2017 681 

19.12.2017 649 

16.1.2018 376 

12.2.2018 488 

23.3.2018 189 

27.3.2018 197 

29.3.2018 186 

10.4.2018 532 

15.5.2018 136 

13.6.2018 5,4 

3.7.2018 0,2 

13.8.2018 0,7 

 


