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This thesis investigated water-soluble nitrogen emissions and their occurrence in
construction site discharge waters when using cartridge explosives. There was a
limited amount of research available on the topic. The thesis also theoretically
examined various nitrogen management methods. The thesis was commissioned
by Destia Oy.

The aim of the thesis was to obtain a realistic picture and measurement data of
the selected management measures and their effects on nitrogen concentrations
in water. The study compared the obtained research results with similar studies
that deal with nitrogen emissions from loose explosives. Based on the study re-
sults, the advantage of cartridge explosives can be assessed in terms of the
amount of water-soluble nitrogen emissions at excavation sites.

The result was a thesis focused on the management of nitrogen emissions at
excavation sites. The thesis highlights the water-soluble nitrogen emissions of
cartridge explosives in construction site conditions. The results of this study are
confidential. Additionally, the thesis theoretically explored various nitrogen man-
agement methods. The commissioning party was able to utilise the results ob-
tained from the study in future similar projects and further investigate the effec-
tiveness of management methods in practice.
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LYHENTEET JA TERMIT

HSY

Rehevoityminen

Kokonaistyppi

Denitrifikaatio

Nitrifikaatio

Patrunoitu rajahdysaine

Irtorajahdysaine

Viivytysallas

Suotopato

Saostuslava

Spektrofotometri

Helsingin seudun ymparistopalvelut

Vesiston laadun heikkeneminen, joka johtuu ylimaa-
raisten ravinteiden, kuten typen ja fosforin, aiheutta-
masta planktonlevien kasvusta

veden kokonaistyppipitoisuus, joka sisaltdd ammoni-
umin, ammoniakin, nitriitin, nitraatin ja vapaan typen
Prosessi, jossa bakteerit pelkistavat nitraatin kaasu-
maiseksi, haihtuvaksi typeksi

Prosessi, jossa ammonium hapettuu nitriitiksi ja edel-
leen nitraatiksi

Rajahdysaine, joka on pakattu patruunaan, mika suo-
jaa sita ymparistovaikutuksilta

Rajahdysaine, joka ei ole pakattu patruunaan ja on alt-
tiimpi ymparistovaikutuksille

Altaat, jotka viivyttavat veden virtausta ja laskeuttavat
kiintoainetta

Rakennelma, joka viivyttda veden virtausta ja sitoo kiin-
toainetta

Teraksinen lava, jossa vesi saostuu ja kiintoaine las-
keutuu pohjalle

Laite, joka mittaa nayteliuoksen valo absorptiota eri

aallonpituuksilla ja maarittaa aineiden pitoisuuksia

Pikamaaritysmenetelma Nopea menetelma, jolla mitataan aineiden pitoisuuksia

Hallintamenetelma

naytteesta
Menetelma, jolla pyritaan vahentamaan tai hallitse-

maan ymparistoon kohdistuvia paastoja



1 JOHDANTO

Typpi on valttamaton alkuaine kaikelle elamalle maapallolla, ja sita esiintyy ilma-
kehassa, maaperassa, vesistoissa ja elidissa. Typen eri yhdisteet, kuten ammo-
nium, ammoniakki, nitriitti, nitraatti ja vapaa typpi, muodostavat veden kokonais-
typpipitoisuuden. Suuret typpimaarat vedessa voivat aiheuttaa vesistjen rehe-
voitymista, mika johtaa planktonlevien kasvuun, veden sameutumiseen ja happi-

katoon, vaikuttaen kalakantoihin negatiivisesti.

Louhinnasta aiheutuvat vesiliukoiset typpipaastot ovat peraisin rajahdysaineista,
kuten ammoniumnitraatista. Rajahdyksen yhteydessa typpi vapautuu ymparis-
téon, mutta osa rajahdysaineen typesta voi jaada reagoimatta ja muuttua vesi-
liukoiseksi typpipaastoksi. Vesistoihin paatyvan typen maaraa on vaikea arvioida
ennakkoon, koska siihen vaikuttavia tekijoita on paljon, kuten louhintatekniikka ja

vesiolosuhteet.

Patrunoitujen rajahdysaineiden typpipaastoista tydmaaolosuhteissa ei ole aiem-
paa tutkimusdataa, mika synnytti idean tahan opinnaytetydhon. Tutkimuksen ta-
voitteena on selvittda louhinnasta syntyvien typpipaastdjen maara tydbmaave-
sissa, kun kaytetaan patrunoituja rajahdysaineita, seka tutkia erilaisia hallintame-

netelmia, joilla voidaan alentaa kokonaistypen maaraa tydmaavesissa.

Tutkimus suoritettiin yhteistyossa Destia Oy:n kanssa heidan maanrakennustyo-
maallaan Kirkkonummella. Tarkoitus oli saada realistinen kuva ja mittausdata
tydmaavesien typpipitoisuuksista ja hallintamenetelmien vaikutuksista. Tyossa
kaydaan lapi myos konkreettisia toimintatapoja ja menetelmia tydmaavesien hal-
linnasta ja sita pystytaan hyodyntamaan tulevaisuudessa vastaavanlaisissa pro-
jekteissa. Opinnaytety0 toimii hyvana pohjana laajemmalle jatkotutkimukselle

seka tarjoaa lukijalle mahdollisuuden tutustua aiheeseen.



2 TAUSTA

21 Typpi

Typpi on alkuaine, jota esiintyy ilmakehassa, maaperassa, vesistoissa ja kaikissa
elidissa. Kyseinen alkuaine on valttamaton kaikelle elamalla maapallolla. Typpea
esiintyy myos erilaisina yhdisteina, kuten aminohappoina ja nitraatteina. Koko-
naistyppi viittaa veden kokonaistyppipitoisuuksiin, joihin kuuluvat yhdisteet ovat
ammonium (NH;), ammoniakki (NH,), nitriitti (N 0,), nitraatti (N 0) ja vapaa typpi
(N,) (Kontolampi 2005, 15). Veteen liuenneista yhdisteista kokonaistyppipitoisuu-
dessa on eniten nitraattia (75-99 %). Ammoniumia (0,5-24 %) ja nitriittia (0—6 %)
on seuraavaksi eniten, mutta vesistoon paastessaan naiden osuus laskee. Ve-
dessa ammonium hapettuu nitriitiksi ja bakteeritoiminnan avulla nitraatiksi (Lau-

rila, Uimarihuhta, Savolainen, Reijula, Rearinne & Mutila 2022, 13).

Vesientuotannon ja rehevoitymisen kannalta suurimmat ravinnekuormitukset tu-
levat typen ja fosforin yhteisvaikutuksesta. Suuret typpimaarat vedessa rajoitta-
vat mikro- ja makrolevien perustuotantoa, mika aiheuttaa vesistdjen rehevoity-
mista. Vesistdjen rehevoityminen on vesiston laadun kannalta haitallinen pro-
sessi. Planktonlevien kasvu nopeutuu ylimaaraisen ravinnon ansiosta, kun ve-
dessa on korkeat typpiarvot. Planktonlevien kasvun seurauksena vesi samenee,
veden kasvillisuus lisdantyy (kuva 1), levaesiintymat yleistyvat ja talvisin voi esiin-

tya happikatoa, mika vaikuttaa kalakantoihin negatiivisesti (Kontolampi 2005, 17).



KUVA 1. Kuvassa rehevoitynyt vesistd. (Anneli Alfthan, WWF).

2.2 Typpirajahdysaineissa

"Louhinnasta aiheutuvat vesiliukoiset typpipaastdt on peraisin rajahdysaineen
paaraaka-aineena kaytettavastd ammoniumnitraatista (NH,NO;) seka rajah-
teesta riippuen natriumnitraatista (NaN05) ja kalsiumnitraatista (CaN05)” (Parta-
mies 2017, 7). Rajahdysaineen rajaytyksen yhteydessa typpi vapautuu ymparis-
toéon typpikaasuna ja typen oksideina, eika nain ollen suoraan aiheuta vesiliukoi-
sia typpipaastdja. Ongelma typesta tulee siina vaiheessa, kun osa rajahdysai-
neen sisaltamasta typesta ei reagoi rajahdyksessa ja jaa rajahtamatta. Kun ra-
jahtamatta jaanyt typpi paasee kosketukseen veden kanssa, se muuttuu vesi-
liukoiseksi typpipaastoksi ja voi tata reittia pitkin paatya luonnon vesistoihin hai-
tallisena typpipaastona. Kuvassa (2) on esitetty louhinnasta aiheutuvan typen

kulkeutumiskaavio.
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| Louhinnan aiheuttama typpi |

| Rajahdysaineen typpi |

l—{ Panostaminen ja rdjahteiden kasittely }—l
Reagoinut rajahdysaine 1—1 Reagoimaton rajahdysaine }—l

| Sivukivi | | Ré’jéytyspaikkal | Malmi |

| Kaivosalueen vedet g [Rikastamo |

v

I llmaan haihtuva typpi | | Veteen liukeneva typpi |

v v Y v v

[n,0 [no [nO, [N, [NH, | NO," NH*

KUVA 2. Louhinnasta aiheutuvan typen kulkeutumiskaavio. (Partanen, 2017).

Vesistdihin paatyvan typen maaraa on vaikea arvioida ennakkoon, koska siihen
vaikuttavia tekijoita on paljon. Louhintatekniikan optimoinnilla on suuri vaikutus,
kuten esimerkiksi kaytettava rajahdysaine, sen kasittely ennen ja jalkeen rajah-
dyksen seka louhinta-alueella vallitsevat vesiolosuhteet. Infra ry (2022) teke-
massa selvityksessa kiviainesalueiden typpipaastoista seka lasketusaltaiden toi-
minnasta ja mitoituksesta kerrotaan, ettd Ruotsissa tehdyn selvityksen mukaan
avolouhinnassa reagoimatonta rajahdysainetta jai keksimaarin 5-10 %, kun taas
maanalaisessa louhinnassa 10-20 % (Laurila ym. 2022, 13). Tutkimus suoritettiin
irtorajahteilla, joten siita saatuja tuloksia ei voi suoraan verrata patrunoituja rajah-

teita kaytettaessa.

Useimmiten syyna rajahtamattomalle rajahdysaineelle on viereisessa reiassa ta-
pahtunut rajahdys muutama millisekunti aiemmin. Aikaisempi rajahdys on saat-
tanut repia viela rajahtamattomien panostettujen reikien osia, mika voi estaa tay-
dellisen rajahdysaineen rajahdyksen. Tallaisissa tapauksissa paaasiallisia syita
ovat kallion epajatkuvuudet tai porauksen epatarkkuudesta johtuvat virheet po-
rauskaaviossa. Osassa tapauksissa ongelman aiheuttaja voi olla myos vesi, silla

kaikki rajahdysaineet eivat ole vedenkestavia.
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2.3 Typpipitoisuuksien tutkinta louhoksilla ja kaivoksissa irtorajahdysai-

neilla louhittaessa

Louhos ja kaivosalueilla on tehty useita tutkimuksia. Ymparistonakdkulmat ovat
olleet jatkuvassa kasvutrendissa viime vuosien aikoina ja typen aiheuttamiin ym-
paristdhaittoihin kiinnitetddn enemman huomiota (Heikkinen 2018, 7). Diplomi-
tydssa Roope Partamies (2018) tutki Kittilan kaivoksella maanalaisesta tuotanto-
louhinnasta aiheutuvia malmiin jaaneita typpipaastoja. Tutkimuksen mukaan kes-
kimaarin noin 30 % rajahdysaineesta jai reagoimatta. Tutkimustuloksissa analy-
soitiin, onko nousun tyypilla ja panostussukan kaytolla vaikutuksia typpipaastoi-
hin. Tulosten mukaan kiertoporattuja avausreikia hyddyntavalla nousun tyypilla
saavutettiin alhaisemmat typpipaastot kuin tavanomaisella pitkareikanousulla.
Panostussukan vaikutuksesta typpipaastoihin ei saatu riittavan selkeita tuloksia,

jotta sen merkityksesta voisi tehda johtopaatoksia (Partamies 2018, 2).

Kaivoksilla ja louhoksilla on tutkittu eri menetelmia, joilla typpipaastoja saataisiin
hallittua. Tuija Heikkinen (2018) selvitti opinnaytetydssaan ammoniumpaastojen
vahentamista vermikuliitin ja zeoliitin avulla. Selvityksessa kay ilmi, etta edella
mainitut mineraalit absorboivat ammoniumia, ja nain ollen vahensivat kokonais-
typen maaraa vedessa (Heikkinen 2018, 14—15). Suomen ymparistd keskus on
julkaissut oppaan parhaista ymparistokaytannoistd metallimalmikaivostoimin-
nassa. Julkaisussa on avattu parhaita ymparistokaytantoja, lainsaadantoa ja hal-
lintamenettelyja, joiden avulla ja yhdistamisella voidaan ehkaista ympariston pi-

laantumista tarkoituksen mukaisesti ja kustannustehokkaasti.

2.3.1 Patrunoituja rajahdysaineita kaytettaessa vastaavaa tutkimusta ei

ole tehty

Patrunoitujen rajahdysaineiden typpipaastoista tydmaaolosuhteissa ei ole aiem-
paa tutkimusdataa, jonka johdosta syntyi idea tahan opinnaytetydhon. Typpi-
paastot voivat vaikuttaa haitallisesti ilmanlaatuun, vesistdihin ja maaperaan, mika
puolestaan voi johtaa ekosysteemien hairiintymiseen ja biodiversiteetin vahene-

miseen. liman tutkimusdataa on vaikea arvioida naiden paastojen laajuutta ja vai-
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kutuksia ymparistoon. Tyomaaolosuhteet ovat usein monimutkaisia ja vaihtele-
via, mika tekee patrunoitujen rajahdysaineiden kayton ymparistovaikutusten en-
nustamisesta haastavaa. Patrunoitujen rajahdysaineiden typpipaastojen tutkimi-
nen tydmaaolosuhteissa voi jatkossa auttaa kehittdmaan tehokkaita toimintata-
poja paastdjen hallitsemiseksi ja minimoimiseksi. Tama tutkimus on tarpeellinen
ymparistonsuojelun kannalta, jotta voidaan varmistaa, etta tydmaatoiminta ei ai-

heuta tarpeetonta haittaa luonnolle ja ekosysteemeille.

2.3.2 Hallintamenetelmista ja tekniikoista tyomaaolosuhteissa ei ole tutki-

mustietoja

Typenhallintamenetelmia on tutkittu aiemmin erindisissa ymparistdolosuhteissa
ja niista loytyy tutkimusdataa erinaisissa ymparistoissa ja olosuhteissa toteutet-
tuina. Nicolas Peart (2022) tutki Alavudella biohakereaktorin toimintaa Alavuden-
jarven kunnostuksessa. Biohakereaktorin tarkein tehtava oli vahentaa ravinteiden
kulkeutumista jarveen. Tomi Kirjokivi (2018) on tutkinut biohiiltd ja sen ominai-
suuksia hulevesien kasittelyssa. Selvitys oli kirjallinen ja sisalsi haastatteluita
seka taustaselvityksia eri biohiilten ominaisuuksista. Myds Janne Ramstadius
(2023) tutki biohiilta opinnaytetydssaan. Hanen aiheensa oli biohiilen absorptio-
kayttaytyminen lietelannassa, eli tutkia biohiilen kyky sitoa typpead naudan liete-
lannassa. Lisaksi Tuija Heikkinen (2018) tutki opinnaytetydssaan vermikuliitin ja
zeoliitin soveltuvuutta ammoniumin poistoon kaivosvedesta. Ammoniumin maara
veteen liuenneesta kokonaistypessa on noin 0,5-24 %. Aiempien esimerkkien
kautta voidaan todeta, etta eri hallintamenetelmia on tutkittu, mutta mitaan niista

ei ole tutkittu tydmaaolosuhteissa.

2.4 Tyomaa, jolla tutkimus suoritetaan

Opinnaytetydssa oleva tutkimus suoritetaan yhteistydssa Destia Oy:n kanssa
heidan maanrakennustydmaallaan Kirkkonummella. Tarkkoja tietoja tydmaan si-
jainnista, tydmaalla tapahtuvasta tyosta tai tilaajasta ei avata tassa opinnayte-

tyossa salassapitovelvollisuuden takia. Nailla tiedoilla ei kuitenkaan opinnayte-
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tyon kannalta ole oleellista merkitysta tutkimuksen suorittamisen tai tutkimustu-
losten kannalta. Destia Oy tekee tydmaalla maanrakennustoita, joihin kuuluu

myos kallion avolouhintaa.

Tyomaa soveltuu tdhan opinnaytetyotutkimukseen koska, tydomaalla kaytetaan
avolouhinnassa patrunoituja rajahdysaineita, minka johdosta paasemme keraa-
maan arvokasta dataa vesiliukoisten typpipaastdjen maarasta ja vertailemaan
saatua dataa vastaavan kaltaisiin tutkimuksiin, joissa on kaytetty irtorajahteita.
Lisaksi opinnaytetydssa huomioidaan tilaajan kanssa yhdessa sovituista lupaeh-
doista seka HSY:n laatimaan tydmaavesiohjeeseen. Tydmaalta purettavalle ve-
delle on asetettu tiettyja raja-arvoja, jotka tulee tayttya ennen kuin sita voidaan
purkaa ekologiselle alueelle. Kokonaistypen osalta raja-arvo on erittain tiukka,
2,5 mg/l. Tutkimuksen aikana pystytaan seuraamaan louhinnan vaikutusta koko-
naistypen maaraan tydmaavesissa ja sen vaikutuksesta tydmaavesien purkueh-
doille. Tarkoituksena on myds tutkia erilaisia typenhallintamenetelmia, joilla
voimme mahdollisesti laskea kokonaistypen maaraa alle 2,5 mg/lI tydbmaan pur-

kuvesissa.
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3 TAVOITE JA TUTKIMUSSUUNNITELMA

3.1 Tavoitteena on saada realistinen kuva ja mittausdata valituista hallin-

tatoimenpiteista

Tutkimustyon tavoitteena on selvittaa louhinnasta syntyvien typpipaastojen
maara tydmaavesissa, kun louhinnassa kaytetaan patrunoituja rajahdysaineita.
Lisaksi tarkoitus on tutkia erilaisia hallintamenetelmia, joilla voidaan alentaa ko-
konaistypen maaraa tydmaavesissa. Tavoitteena on saada realistinen kuva ja
mittausdata valituista hallintatoimenpiteista ja niiden vaikutuksista veden typpipi-
toisuuksiin. Eri menetelmien nopeutta ja tehokkuutta tutkitaan, ja saadun datan
perusteella niitd pystytaan vertailemaan keskenaan. Opinnaytetydn lopussa ta-
voitteena on olla selva kuva eri hallintatoimenpiteiden vaikutuksista kokonaisty-
pen maaraan. Lisaksi saamme arvokasta dataa, jonka perusteella voimme tule-

vaisuudessa arvioida eri tydmailla hallintamenetelmien tarpeellisuutta.

3.2 Tutkimussuunnitelma

Opinnaytety0ssa on tarkoitus tutkia ja selvittaa kokonaistypen esiintymista ja sen
maaraa avolouhintatydmaan tydomaavesissa. Tyomaalla kaytettavat rajahdysai-
neet ovat patrunoituja. Tyomaalla tutkitaan myos erilaisia typenhallintamenetel-
miad. Tutkittavia asioita hallintamenetelmissa ovat niiden tehokkuus kokonaistyp-
pipitoisuuksien alentamisessa tydmaavedesta, menetelmien nopeus ja kaytan-
nollisyys. Menetelmien tuloksia verrataan keskenaan ja lopputuloksien pohjalta
pystytaan perustelemaan, mika menetelmista osoittautuu parhaaksi. Tutkimustu-
lokset antavat myos vastauksia siihen, onko tydmailla jarkevampaa keskittya vain
tydmaavesien purkuun jatevesiviemariin, vai onko hallintamenetelmien rakenta-

misella ymparistollisen hyodyn lisaksi myos muita hyotyja.

Tyomaan purkuvesista otetaan vesinayte paivittain ja se analysoidaan tydmaalla.
Paivittaisessa mittaamisessa kaytetaan Hach Lange pikamaaritysmenetelmaa.

Tama mittausmenetelma perustuu spektrofotometriseen mittalaitteeseen ja lait-
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teen valmistajan omiin reagenssiputkiin, joihin lisataan tutkittava nayte seka mit-
tauksissa kaytettavia reagensseja. Tata mittausmenetelmaa kayttamalla pys-
tymme itse maarittamaan naytteidenottopisteet ja maarat. Tydmaavesia naytteis-
tetdédn myos samanaikaisesti sertifioidun vesinaytteenottajan toimesta ja vesi-
naytteet analysoidaan laboratoriossa. Laboratoriossa mitattujen naytteiden

avulla pystymme vertailemaan pikamaaritysmenetelman tarkkuutta.

Tutkittavia hallintatoimenpiteitd ovat louhintatekniikan optimointi, biohakereak-
tori, biohiilisuodatin, seka typpipitoisten vesien ohjaaminen jatevesiviemariin ja
sita kautta jatevedenpuhdistamoon. Tutkimuksella haluamme saada vastauksen

seuraaviin kysymyksiin:

1. Kuinka paljon vesiliukoisia typpipaastoja esiintyy avolouhintatydmaan tyo-
maavesissa, kun rajahdysaineina kaytetaan patrunoituja rajahteita?

2. Pystytaanko typenhallintamenetelmilla vaikuttamaan vesiliukoisiin typpi-
paastoihin tydmaaolosuhteissa?

3. Mika tutkittavista hallintamenetelmista toimii parhaiten tyémaaolosuh-
teissa?

4. Kannattaako tulevaisuudessa panostaa tyomaalla typenhallintamenetel-
miin, vai onko jarkevampaa purkaa tydmaavedet suoraan jatevesiviema-

rin?

Ensimmaisella tutkimuskysymyksella halutaan selvittaa vesiliukoisten typpipaas-

téjen ero patrunoiduilla rajahdysaineilla ja irtorajahdysaineilla louhittaessa.

Toisen tutkimuskysymyksen tarkoitus on saada selville se, etta pystytaanko eri
hallintatoimenpiteilla tydmaaolosuhteissa ja verrattain lyhyessa ajassa vaikutta-

maan vesiliukoisiin typpipaastoihin alenevasti?

Kolmannella tutkimuskysymyksella pyritaan selvittamaan eri hallintamenetelmien

tehokkuus ja niiden paremmuus jarjestys.

Neljannen tutkimuskysymyksen tarkoitus on saada realistinen kuva hallintame-
netelmista, ja siita kannattaako niiden rakentamiseen panostaa tulevaisuudessa

vastaavan kaltaisilla tydmailla?
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Opinnaytety6 on aloitettu loppuvuodesta 2024 aloittamalla tyoskentely tydmaalla,
lahtotietojen keruulla ja tutustumisella aiheeseen, teoria-aineiston keraamisella
seka teoriaosion kirjoittamisella. Vesinaytteiden analysointi ja tulosten keraami-
nen on aloitettu tammikuussa 2025, ja tuloksia kerataan maaliskuun 2025 lop-
puun asti. Tavoitteena on saada tulosten analysointi valmiiksi huhtikuussa 2025

ja opinnaytety6 valmiiksi huhtikuussa 2025.
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4 SUUNNITELLUT HALLINTATOIMENPITEET

4.1 Louhintatekniikan optimointi

Louhintatekniikan optimoimisessa suuri vaikutus talla tydmaalla tulee rajahdysai-
neen valinnasta ja sen oikeanlaisesta hallinnasta. Tydmaalla on kaytossa pat-
runoidut rajahdysaineet. Avolouhinnassa kaytetaan normaalisti irtorajahdysai-
neita. Patrunoitujen rajahdeaineiden etu on, etta typpipitoinen rajahdysaine on
patruunakalvon sisassa suojassa mahdollisilta ymparistovaikutuksilta aina teh-
taalta lahtemisesta ja kuljetuksesta tyomaalle, panostetaan porareikaan ja rajay-
tetdan. Toimintaketjussa on monta vaihetta, joissa rajaytysaine voi paasta kos-
ketuksiin veden kanssa. Patrunointi lisaa todennakadisyytta sille, etta kaikki kay-
tossa oleva rajahdysaine reagoi rajaytyksessa, mika vahentaa typen joutumista

veden kanssa kosketuksiin.

4.1.1 Rajahdysaineiden hallinta

Rajahdysaineiden oikeanlaisella hallinnalla pystytaan vaikuttamaan merkittavasti
rajahdystehokkuuteen. Rajahteiden huolellinen kasittely tydmaalla ennen panos-
tusta ja panostuksen aikana on yksi suurimmista tekijoista, joka vaikuttaa rajah-
teiden paatymiseen vesiin. Lisaksi oikealla panostustekniikalla, kuten tydomaalla
kaytossa olevalla tuplanallien kaytolla, voidaan varmistaa kaikkien rajahdysainei-
den rajahtaminen. Porareikien kuivaaminen puhaltamalla ennen panostusta voi

auttaa myos estamaan rajahdeaineen ennenaikaista liukenemista veteen.

Rajahteiden oikeanlaisella sailytyksella voidaan vaikuttaa siihen, paatyyko rajah-
dysaineita vesiin ennen rajaytysta. Rajaytysaineet sailytetdan kuivassa ja lampi-
massa, sateelta suojassa olevassa paikassa. Tyomaalle tuodaan paivittain vain
tarvittava maara rajahteita paivan rajaytyksiin, eika niita sailota yon yli. Mikali ra-
jahteita jostain syyta jaisi ylimaaraiseksi, mika on epatodennakoéista, ne kuljete-

taan rajahteiden toimittajan toimesta pois tydmaalta.
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4.1.2 Louheen jalostaminen murskeeksi

Tyomaalla louhittu kallio hyodynnetaan murskaamalla se tyomaalle sijoitetulla
murskaimella. Nain louheesta saadaan tydmaalle kayttoon tarpeellista KaM 0/90
mursketta, eika sita tarvitse kuljettaa valtavia maaria pois tydmaalta. Mursketta
kaytetaan tyomaalla tayttotoihin, tydmaateihin, meluvalleihin seka altaiden eroo-
siosuojauksiin. Louheen murskaaminen pidentaa typen liukoisuusaikaa sadeve-
siin ja vahentaa typen liukenemisaikaa tydmaavesiin. Murskeen etu on myds
siing, etta vesi ei paase suoraan valumaan murskeen lapi, vaan se lammikoituu

murskerakenteen pinnalle tai valuu murskeen pintaa pitkin.

Louheen murskaaminen lisdd myos huomattavasti rakenteissa kaytettavan kiviai-
neksen pinta-alaa, mika samassa suhteessa alentaa typpipitoisen kivipinta-alan
maaraa. Typpi paasee liukenemaan veteen ainoastaan murskerakenteen pin-

nasta.

4.1.3 Rajahdysaineet

Tyomaalla kaytettavaksi valikoidut patrunoidut rajahdeaineet ovat kaikki joko tay-
sin vedenkestavia tai niilld on hyva vedenkestavyys. Valitut réjahteet ovat Forcitin
valmistama Fordyn-dynamiitti seka saman valmistajan Kemix A MP. Lisaksi kay-
téssa on Orican valmistamaa Senatel ™Powerfrag™ -emulsiorajahdeainetta, ja

Cordtex™ N rajahtava tulilanka.

Fordyn-dynamiitti on gelatiinirajahde, jonka raaka-aineina on mm. nitroglykoli ja
ammoniumnitraatti. Se soveltuu monenlaiseen rajaytystydbhén normaaleissa olo-
suhteissa, ja sen ominaisuuksien seka hyvan vedenkeston takia sita kaytetaan
erityisesti vedenalaisessa louhinnassa. Patrunoitu emulsiorajahdysaine Kemix A
MP sopii myds ominaisuuksiensa puolesta kaikenlaisiin louhintat6ihin. Silla on
erinomainen vedenkesto, koska se on veteen liukenematon, toimii luotettavasti

myOs marissa rajaytysrei’'issa seka se on ymparistdoystavallinen (Forcit 2024).

Myo6s Senatelin ™MPowerfrag™ -emulsiorajahdeaine on vedenkestava patrunoitu
rajahdysaine. Se on erittdin voimakas ja nalliherkka rajahdysaine, joka soveltuu
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muiden tavoin kaikenlaiseen louhintaan. Cordtex™ N on PVC-muovilla paallys-
tetty rajahtava tulilanka. Sen ominaisuuksiin kuuluu erinomainen vedon, han-
kauksen ja kosteuden kestavyys. Mikali tulilankaa tulee leikata, pitaa varmistaa

paiden huolellinen teippaus, jotta vedenkestavyys pysyy ennallaan (Orica 2025).

4.2 Biohakereaktori

Biohakereaktori on yksi tapa vahentaa veden typpipitoisuuksia. Sen toimintape-
riaate perustuu biologiseen suodatukseen. Suodattimena kaytettavan materiaalin
paalle muodostuu biofilmi, eli bakteerikanta, joka voi kayttaa vedessa olevia ra-
vinteita ravintonaan, kuten esimerkiksi typpea. Typpi liukenee veteen yleisimmin
nitraattina NOs-. "Biofilmissa tapahtuva denitrifikaatio, toisin sanoen typen poisto,
on reaktio, jossa bakteerit pelkistavat nitraatin NOs kaasumaiseksi, haihtuvaksi
typeksi N2” (Peart 2022, 17). Taman reaktion avulla biohakereaktori vahentaa
veden typpipitoisuutta. Kuvassa (3) puuhakepartikkeleita, joiden pinnalla biofilmi

muodostuu.

Reaction Zone

KUVA 3. Puuhake, jonka pinnassa biofilmi (E. V. Lopez-Ponnada, Journal of Bio-

logical Engineering).
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Perusidea biohakereaktorissa on ohjata purkuvesi reaktorin lapi, jolloin vesi suo-
dattuu ja puhdistuu. Veden viivytysaika tulisi olla parhaan suodatustuloksen saa-
miseksi vahintaan 15 tuntia. Biohakereaktori rakennetaan ojaan tai sita varten
rakennetulle suodatuskentalle, johon purkuvedet ohjataan. Kaivinkoneella kaivet-
tavaan ojaan tai kuoppaan asennetaan pohjalle muovisuoja, joka estaa veden
paasyn maaperaan. Taman jalkeen suodatinmateriaalilla taytetaan oja tai
kuoppa, ja materiaalin paalle levitetaan multaa tai kiviainesta noin puolen metrin
paksuinen kerros. Suodatinmateriaaleina kaytetaan luonnollisia materiaaleja ku-
ten pajun oksia, puun runkoja tai puuhaketta. Puuhake on edullinen vaihtoehto,
jolla on suodatuksen jalkeen myds jatkokayttdmahdollisuuksia. Sita voidaan kyl-

lastyneena kayttaa maanparannusaineena viljelysmailla lannoitteen sijasta.

Nicolas Peart (2022) tutki opinnaytetydssaan Alavudenjarven kunnostusta hake-
bioreaktoreilla. Opinnaytetydssaan han kertoo tutkimuksista, joita on suoritettu
Pohjois-Amerikassa ja Suomessa. Naissa tutkimuksissa kavi ilmi, etta biohake-
reaktori voi optimaalisissa olosuhteissa vahentaa typen maaraa jopa 70-80 %.
Suurin puhdistustehokkuus tapahtuu ensimmaisen vuoden aikana, ja taman jal-
keen tehokkuus laskee jyrkasti jopa alle 10 %. Keskiarvollisesti kuitenkin usean-
vuoden ajalta mitattuna puhdistusteho oli noin 37 %. Veden viipymalla on suuri
merkitys puhdistustehokkuuteen. Mitd pitempaan vesi biohakereaktorissa lepaa,
sita tehokkaampaa puhdistus on (Peart 2022, 14—-16).

4.3 Biohiilisuodatin

Biohiilisuodatin on luonnonmukainen suodatusmenetelma, jossa perusideana on
ohjata tydmaan purkuvedet biohiilisuodatusjarjestelman Iapi. Talldin purkuve-
dessa tapahtuu suodattumista ja aineiden pidattymista biologisten, kemiallisten
ja mekaanisten prosessien kautta. Taman prosessin seurauksena vedesta saa-
daan poistettua kiintoainesta, metalleja, typpeda, fosforia seka oljyja ja PAH yh-
disteita.
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Biohiilisuodatusjarjestelma sisaltéa eri materiaaleista koostuvia rakennekerrok-
sia, joiden lapi purkuvesi ohjataan. Samalla tapahtuu suodatuksen vaatima viivy-
tys. Biohiilta voidaan kayttaa suodatinkerroksessa, jotta saadaan optimaalinen

veden lapaisevyys ja bioaktiivisten epapuhtauksien suodatus.

4.3.1 Biohiili

Biohiili valmistetaan biomassasta pyrolyysiprosessilla eli kuivatislauksella, jossa
hiiltoprosessi tapahtuu hapettomassa tai lahes hapettomassa olosuhteessa ilman
liekkia (Kirjokivi 2018, 29). Biomassan raaka-aineena voidaan kayttaa lahes mita
tahansa eloperaista ainetta, kuten pajua, olkia tai biojatetta. Biohiili on rakenteel-
taan huokoinen ja muistuttaa huomattavan paljon normaalia hiiltd, jota voitaisiin
kayttaa esimerkiksi hiiligrillissa. Eron kuitenkin huomaa yksittaisten hiilinokarei-
den koossa. Biohiili on kooltaan huomattavasti pienempirakenteista ja hienoja-
koisempaa kuin isohkot, kuution muotoiset grillihiilet. Biohiilen ulkonaké myoés
vaihtelee sen perusteella, mistd materiaalista sen biomassa on tehty. Biohiilta
kaytetdan maaperan parannukseen ja hulevesien kasittelyyn. Kuvassa (4) on

kasa biohiilta.

-

KUVA 4. Biohiilta. (Outi Tehomaa, Metsaan-lehti).
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4.3.2 Suodattimen rakenne

Rakennekerrokset biohiilisuodattimessa ovat orgaanien kerros, suodatinkerros,
siirtymakerros, salaojakerros ja kyllastynyt kerros. Orgaanisen kerroksen tehtava
on pidattda purkuvedessa olevia ravinteita ja raskasmetalleja. Taman kerroksen
tulee kestaa erilaisia olosuhteita ja sen veden lapaisevyyden tulee olla korkea.
Suodatinkerroksen materiaalin valinnassa tarkein tekija on hydraulinen johta-
vuus, eli nopeus, jolla vesi liikkuu maaperassa. Jos vesi liikkuu taman kerroksen
lapi liian nopeasti, ei vaadittavaa suodattumista kerkea tapahtumaan. Suositeltu
viipyma tulisi olla vahintaan 1,3 cm/h ja enintdan 10 cm/h (Kirjokivi 2018 ,23).
Naissa kahdessa ensimmaisessa kerroksessa tapahtuu purkuvesien varsinainen

suodattuminen ja pidattyminen.

kasvualustakerros 25 cm

siirtymakerros 25 cm, sepeli

2/8 mm
saE)jakerms 25cm, ali

g 8/16 mm
kyllastynyt kerros 30 cm
~ sepeli 16/32 mm

KUVA 5. Suodatusrakenteen yleiskuva, jossa siitymakerros on laitettu suodatin-

kankaan tilalle. (Hulevesiopas, Kuntaliitto).
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Siirtyma- ja salaojakerroksen paatehtava on puhdistetun veden varastoiminen.
Materiaalin tulee olla huokoista maa-ainesta, joka on hyvin vetta johtavaa. Kyl-
lastynyt kerros on kaikkein tarkein kerros typen poiston kannalta. Tassa kerrok-
sessa tapahtuu denitrifikaatio ja nitrifikaatio, biologiset prosessit, jotka poistavat
typpea vedesta. Kyllastyneen kerroksen materiaalina voidaan kayttaa esimerkiksi
sepelia, jonka raekoko on 16—32 mm (Kirjokivi 2018, 26). Typen maaraa on saatu
vahennettya keskimaarin tallda menetelmalla 25-40 %. Kuvassa (5) on havainnol-

listettu rakenteen poikkileikkaus ja rakennekerrosten suositellut paksuudet.

4.4 Typpipitoisten vesien ohjaaminen jatevesiviemariin ja sita kautta ka-

sittelyyn jatevedenpuhdistamoon

Varmin tapa hallita tydmaalla syntyvia typpipitoisia tydbmaavesia on purkaa ne
jatevesiviemariin, ja sita kautta jatevedenpuhdistamolle. Jatevedenpuhdista-
mossa vesi kasitellaan niin, etta siitd saadaan poistettua typpiyhdisteet. "Typpiyh-
disteet voidaan poistaa jatevesista fysikaalisilla, kemiallisilla etta biologisilla me-
netelmillda” (Simpanen 2006, 4.). Suomessa yleisimpia poistomenetelmia ovat
biologiseen menetelmaan perustuvat nitrifikaatio ja denitrifikaatio. Kuvassa (6)

typen kiertokaavio, jossa kuvattuna nitrifikaatio ja denitrifikaatio.



24

Nitrate uptake

Organic
Nitrogen

pissimilatory Nitrate Reduction

KUVA 6. Typen kiertokaavio. (Jermakka, ym. 2015).

Kirkkonummen avolouhintatydmaalla tydmaavesille on osoitettu yksi purkupiste.
Tasta purkupisteesta typpipitoiset tydmaavedet voidaan ohjata kahteen purkulin-
jaan. Toinen linjoista purkaa ekologiselle alueelle, ja toinen kunnan jateve-
siviemariin. Molemmille purkulinjoille on asetettu tietyt raja-arvot, jotka tulee tayt-

tya, jotta vetta voidaan purkaa.

Ekologiselle alueelle vetta purettaessa, tulee veden laadun tayttaa seuraavat kri-
teerit: kokonaistyppi tulee olla alle 2,5 mg/l, kiintoainesta saa olla maksimissaan

100 mgl/l, ja veden pH-arvo pitaa olla valilla 6-9.

Jatevesiviemariin purettaessa raja-arvot ovat hieman erilaiset. Kokonaistypelle ei
ole asetettu raja-arvoja, kiintoainesta saa olla maksimissaan 300 g/I, ja veden
pH-arvo pitaa olla valilla 6-11. Jatevesiviemarin purkulinja on rakennettu niin,

etta purettava tydmaavesi pumpataan ensiksi laskeutuslavoille. Lavojen tehtava
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on poistaa vedesta kiintoainesta. Lavoilta vesi etenee purkulinjaan, jossa se kul-
kee mittakaivon lapi kohti pumppukaivoa. Pumppukaivosta vesi johdetaan kun-
nan jatevesiviemarilinjastoon. Talviolosuhteet on otettu huomioon purkulinjassa,
ja kaytossa onkin eristetty ja lammitetty painevesiputkilinja, joka estaa veden jaa-

tymisen linjassa.
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5 KONGREETTISET TOIMENPITEET TYOMAALLA JA NIIDEN TOTEUTUS

5.1 Viivytysaltaat ja suotopadot

Tyomaalle on rakennettu useita viivytysaltaita seka suotopatoja veden viivytta-
mista, varastoimista ja kiintoaineen laskeuttamista varten. Viivytysaltaiden koko
vaihtelee tydmaalla, mutta paasaantoisesti tyomaalla olevien altaiden tilavuus on
ollut noin 450-900 kuutiota (m?®). Suurimmat viivytysaltaat on rakennettu tydmaa-
vesien purkulinjan laheisyyteen, koska tydmaalla on vain yksi purkupiste. Eri puo-
lille tydmaata kertyvia vesia pumpataan letkulinjoja pitkin altaisiin, joiden kautta
ne lopulta pumpataan jatevesiviemarilinjaan. Altaiden pohjarakenteena on kay-
tetty luonnon savea, jonka paalle on levitetty suodatin kangas, sekd murskepatja
suojaamaan allasta eroosiolta. Kuvassa (7) valmis viivytysallas. Osassa altaiden
sijaintia kallionpinta on ollut Iahella maanpintaa. Naissa kohdissa altaan veden-
pitavyys on varmistettu asentamalla HDPE-kalvo, jotta voidaan varmistua veden

pysyminen altaassa.

KUVA 7. Valmis viivytysallas, jonka viivytyskapasiteetistéd kaytdssa noin 30 %
(Ala-Hiiro).
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Altaiden valiin on rakennettu suotopatoja, joista osa on rakennettu dolomiittikalk-
kikivesta. Suotopatojen tehtava on viivyttdd veden virtaamaa ja sitoa kiintoai-
netta. Sulamisvesien johdosta veden pH-arvo laski alle 6, mika alitti raja-arvon
6-9 joka oli asetettu lupaehdoissa. Tilanteen korjaamiseksi kaytettiin dolomiitti-
kalkkikivea, joka nosti pH-arvon takaisin turvalliselle tasolle. Kalkkikiven ansiosta
pH-arvo on pysynyt tasaisena 7—8 valilla, eika kalkki nostanut arvoa liikaa yli 9,
joten se on ollut toimiva ja tehokas ratkaisu. Kuvassa (8) olevaan altaaseen on
levitetty kalkkikivea kauttaaltaan, seka altaassa oleva pumppukaivo on ymparoity

kalkkikivella. Kalkkikiven erottaa murskeesta sen vaaleanharmaa vairi.

peesannnan gy

‘%ﬂﬁjl i i

- A i . \ W

KUVA 8. Pieni viivytysallas pumppukaivolla seka kalkkikivella (Ala-Hiiro).

Viivytysaltaisiin pumpattavalle vedelle rakennettiin murskeesta kouru, jota pitkin
vesi valuu vapaasti viivytysaltaaseen. Kourun varrella on useita sorasta tehtyja
suotopatoja, joiden lapi vesi joutuu kulkemaan ennen paatymista viivytysaltaa-
seen. Kuvassa (9) koururakennelma suotopatoineen. Altaassa vesi viipyy, jonka

aikana kiintoaine laskeutuu altaan pohjalle. Veden pinnan noustessa tarpeeksi
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korkealle, se alkaa valua altaan vastakkaisesta paasta padon lapi seuraavaan

viivytysaltaaseen, jossa sama laskeutumisprosessi toistuu.

KUVA 9. Koururakennelma, jota pitkin vesi valuu viivytysaltaaseen suotopatojen
lapi (Ala-Hiiro).

Tasta altaasta vesi pumpataan pumppauskaivosta saostuslavoille. Pumppukai-
voina toimii muoviset rumpuputket, jotka on upotettu murskeen sisaan. Pump-
paus tehdaan uppopumpuilla ja muoviletkuilla. Mikali uppopumppu asennettaisiin
suoraan altaanpohjalle, sekoittaisi se pohjalle valuneen kiintoaineen takaisin ve-
den sekaan. Rumpuputkien ymparille on myos levitetty kalkkikivea, jotta voimme
varmistaa pH-arvon pysymisen raja-arvojen sisassa. Kuvassa (10) valmis pump-

pukaivo. Kuvassa (11) nakyy pumppukaivon sisdpuoli. Kaikki pumpattava vesi
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kulkeutuu murskeen lapi, joten isommat kiintoaineet suodattuvat myds tassa vai-

heessa vedesta pois.

KUVA 10. Pumppukaivo, josta vesi pumpataan letkua pitkin saostuslavalle (Ala-
Hiiro).



KUVA 11. Pumppukaivon sisapuoli ilman uppopumppua ja letkua (Ala-Hiiro).

5.2 Saostuslavat

Saostuslavojen tehtava on vahentaa veden kiintoainepitoisuutta. Saostuslava on
rakenteeltaan kuorma-auton vaihtolavan kaltainen ja tehty teraksesta. Saostus-
lava on paalta avonainen ja sen sisaosa on jaettu valiseinilla kolmeen allasosas-
toon, joissa saostuminen tapahtuu painovoimaisesti. Valiseinien ylapaassa on
reika, josta vesi etenee allasosastosta seuraavaan samalla kun kiintoainetta jaa
edellisen allasosaston pohjalle. Kuvassa (12) nakyy, kuinka lavan kauempaan
paahan puretaan vetta toisesta lavasta putkilinjaa pitkin, kuinka se kulkeutuu al-
lasosastojen valilla valiseinien reikien kautta, ja lopulta purkautuu viettoviemari-
linjaan. Kuvassa (13) nakyy tarkemmin saostuslavan sisaisten valiseinien ra-

kenne.
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KUVA 7. Valiseinat jakavat saostuslavan kolmeen allasosastoon, jotka keraavat
vedesta kiintoainetta (Ala-Hiiro).
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Altaan toisessa paassa on kaksi tuloyhdetta, joihin letkut saadaan kiinnitettya
suoraan kynsiliittimilla. Toisessa paassa on kaksi 110 mm poistoaukkoa. Saos-
tuslavoja voidaan tarvittaessa liittdaa useampi sarjaan, jolloin voidaan tehostaa
kiintoaineen poistoa vedesta. Mikali lavoja laitetaan useampi perakkain, tulee nii-
den tarvitsema korkeusero ottaa huomioon, jotta painovoimainen veden virtaa-
minen onnistuu ja vesi poistuu oikeasta paasta lavaa. Lavan pituussuuntainen
kallistuma tulisi olla 5 % luokkaa. Kahden lavan valille tulee pohjankorotusta olla
lavasta riippuen 30-50 cm. Mikali lavoja olisi esimerkiksi viisi kappaletta sarjassa,
on ensimmaisen lavan ja viimeisen lavan pohjankorkeusero kahden metrin luok-
kaa. Lavoille onkin tallaisessa tilanteessa jarkevaa valita sijainti niin, etta ne oli-
sivat loivassa rinteessa. Kuvassa (14) yhdeksan saostuslavaa on asennettu sar-

jaan.
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KUVA 14. Saostuslavojen valilla tulee olla tarpeeksi korkoa ja oikeat kallistukset
jotta vesi kulkeutuu painovoiman avulla lavasta toiseen (Markus Loima, muo-
kattu).

Talvikeleilla tulee huomioida veden mahdollinen jaatyminen saostuslavoissa, var-
sinkin jos virtaus ei ole kokoaikaista saan ollessa lahella tai alle 0 °C. Veden pinta
jaatyy nopeasti ja pahimmillaan jaamassan kasvaessa ja laajentuessa se Vvoi
tehda reikia lavojen seinamiin ja pohjaan. Havaitsimme etta jaatymista tapahtui,
vaikka lavoissa oli koko ajan veden virtaus kaynnissa. Ratkaisuksi asensimme
lavojen sisapuolelle veden sekaan lammityskaapeleita ja peitimme lavat pres-
suilla (kts. kuva 15). Nailla toimenpiteilla saatiin estettya veden jaatyminen ja var-

mistimme etta purettava vesi paatyy hairiétta purkulinjan kautta jatevesiviemariin.
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KUVA 15. Pressuilla peitellyt saostuslavat (Ala-Hiiro).

5.3 Jatevesiviemarin purkulinja

Purkulinja tydomaalta jatevesiviemariin tehtiin yhtenaisella eristetylla Uponorin
DN63 Eco Flex-paineputkella, joka on varustettu kiintealla lammityskaapelilla
(kts. kuva 16). Matka tydmaan purkupisteelta jatevesiviemariin oli pitka, noin 350
metria. Maaston muodot olivat myds haasteelliset painovoimaisen linjan rakenta-

miselle, joten linja oli tehtava paineputkesta.
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KUVA 16. Uponor Ecoflex Supra Standard DN63 (Uponor kuvasto).

Putki saapui rullana, jolloin se oli helppo levittdd maastoon. Kuvassa (17) nakyy
levitetty paineputki ja sen vieressa valiaikainen purkulinja, joka toteutettiin paine-
letkuilla. Pakkanen oli ongelmallinen paineletkuille niiden huonon lammaonerista-
vyyden takia. Veden pumppauksen lopetettua paineletku tuli kasin tyhjentaa ve-
desta, silla muuten sen sisaan jaanyt vesi jaatyi ja tukki linjan. Putkessa oleva
kiintea vakiovastuskaapeli varmisti nain ollen putken pysymisen sulana. Putkeen
asennettiin erillinen termostaattiyksikkd, jolla voidaan ohjata lammityskaapelin

toimintaa.
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KUVA 17. Eristetty painelinja ja aiemmin kaytdssa ollut letkulinja (Markus Loima).

Paineputkeen tydomaavedet pumpattiin erillisesta pumppukaivosta. Kaivon hal-
kaisija on 800 mm ja siella olevan pumpun teho 750W (kts. kuva 18). Pumppu-
kaivon maksimipumppausteho on 366 I/min, mutta todellinen saavutettu teho oli
keskimaarin noin 33—-83 I/min. Pumppuun liitettiin myds erillinen pintavahti, jotta
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voitiin varmistaa se, ettd pumppu ei kay tyhjana ja nain ollen mahdollisesti rik-
koudu. Pumppukaivoon tydmaavedet valuivat painovoimaisesti viettoviemarilin-

jaapitkin saostuslavoilta.

P

KUVA 18. Pumppukaivo, 400 mm viettoviemarilinja ja uppopumppu pintavahdilla
(Ala-Hiiro).
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6 MITTAUSMENETELMAT JA MENETTELYT

6.1 Sertifioitu naytteenottaja

Tyomaalla on kaytossa kolme erilaista mittausmenetelmaa. Ensimmainen on lu-
paehdoissa vaadittu sertifioidun naytteenottajan mittaus, joka suoritetaan HSY:n
tydmaavesiohjeen mukaisesti. HSY:n tydmaavesiohje ohjaa meita ottamaan ve-
sinaytteen tyOmaalta purettavista vesista kolmena kertamittauksena viikossa
aina samoilta paivilta. Mittauksen suorittaa alihankintana sertifioitu mittausyritys.
Vedesta mitataan joka mittauksessa kiintoaines, sameus, pH, seka vahintaan
kerran viikossa kokonaistyppi. Mikali tydbmaalta ei pureta viikon aikana ollenkaan
tydmaavesia jatevesiviemariin tai ekolokiselle alueelle, sertifioitua naytteen ottoa
ei tarvita. Sama naytteenottaja ottaa myds tietyn aikavalin valein tydmaalta ja sen

lahiymparistosta pinta- ja pohjavesinaytteita.

6.2 Hach Lange pikamaaritysmenetelma

Toinen mittausmenetelma on Destian tai urakoitsijan suorittama oma valvonta ja
paivittdinen mittaus tydmaan purkuvedestd, jossa mitattavana pitoisuutena on
kokonaistyppi. Paivittainen mittaus tyomaalla tehdaan Hach Langen pikamaari-
tysmenetelmalld, joka mittaa vedesta kokonaistypen maaran yksikolla mg/l. Kay-
tossamme on Hach Lange DR 3900 spektrofotometri seka saman valmistajan
kyvettitestimenetelma LCK 138. Kuvassa (1) on mittalaite, kuvassa (3) kyvettites-
tipakkaus. Spektrofotometrin toimintaperiaate perustuu nayteliuoksen valaisuun
eri aallonpituuksilla, jolloin pystytaan mittaamaan kuinka paljon valosta imeytyy
liuokseen. Tata menetelmaa kaytetaan eri aineiden pitoisuuksien maarittelemi-

seen.



39

Main Menu

Stored Barcode
Programs |”||]| Programs

User Favorite
Programs Programs

Single Wavelength Multi - Wavelength

Wavelength Scan Time Course

25-FEB-2025 08:08

System }% Recall [ Instrument ‘|

-
|

Checks Data Setup |

KUVA 19. Tydmaalla mittauksissa kaytetty Hach Lange spektrofotometri DR
3900 (Ala-Hiiro)

Mittaus aloitetaan kerdamalla tydmaalta vesindyte. Naytetta pipetoidaan 1,3 ml
punakorkkiseen keittoastiaan. Taman jalkeen lisataan sinikorkkisesta pullosta 1,3
ml reagenssi A:ta seka valkokorkkisesta putkilosta reagenssi tabletti B. Keittoas-
tia laitetaan tdman jalkeen saman valmistajan lampodhauteeseen LT 200, jossa
se lammitetdan 120 °C ja annetaan keittya 30 minuuttia. L&mpdhauteeseen on
saadetty keitto-ohjelma valmiiksi, ja sen kesto on kokonaisuudessaan 42 minuut-

tia. Kuvassa (2) lampdhaude.
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KUVA 20. Hach Lange lampéhaude LT 200 (Ala-Hiiro).

Keittamisen jalkeen nayte annetaan jaahtya huoneenlampdiseksi ja sita kdanne-
taan ylosalaisin muutaman kerran, jotta mahdolliset kiintoaineet irtoavat pohjasta
ja sekoittuvat liuokseen. Seuraavaksi naytteesta pipetoidaan 0,5 ml naytetta vii-
vakoodilla varustetun vihreakorkkisen kyvetin sekaan, jossa on jo valmiiksi oikea
maara reagenssiainetta. Kyvetin sekaan lisataan myos 0,2 ml reagenssi D:ta vih-
reakorkkisesta pullosta. Kyvetin korkki suljetaan, ja kyvettia kdannellaan muu-
tama kerta ympari, jonka jalkeen sen annetaan olla 15 minuuttia paikoillaan. Lo-
puksi kyvetin pinta puhdistetaan epapuhtauksista, ennen kuin se laitetaan mitta-
laitteeseen. Laite suorittaa mittauksen automaattisesti ja ilmoittaa lopuksi naytolla
kokonaistypen maaran. Koko mittausprosessin suorittamiseen menee aikaa reilu

tunti.
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KUVA 21. Hach Lange LCK 138 kyvettitestimenetelma paketti, joka sisaltaa kai-
ken tarvittavan mittauksen suorittamiseen, seka yksinkertaisen ohjeen (Ala-Hiiro)

6.3 Masinotekin mittakaivo

Kolmantena mittausmenetelmana tydomaalla toimii Masinotek Oy:lta hankittu jat-
kuvatoiminen mittausasema tyomaalta purettavien hulevesien laadun mittauk-
seen. Mittakaivo sijaitsee jatevesiviemariin vievassa purkulinjassa laskeutuslavo-
jen ja pumppauskaivon valissa. Kuvassa (4) mittakaivo. Mittakaivossa on V-pa-
toaukko, jonka kautta purettavan veden virtausmaaraa voidaan mitata laskennal-
lisesti. Mittakaivo sisaltdd myos tallentavan ja lahettavan GSM-dataloggerin, jo-
hon on kytketty paine-, pH-, [ampdtila- ja sameusanturi. Kuvassa (5) mittakaivo

sisalta pain.
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Dataloggerin lahettaa mittausdatan langattomasti Masinotekin internet-pohjai-
seen EMMI-jarjestelmaan, joka muuttaa raakadatan laskentakaavojen avulla joh-
detuiksi tuloksiksi, kuten veden virtaamaksi. Mittaus suoritetaan kaivossa puolen
tunnin valein ja se lahetetaan EMMI-jarjestelmaan tunnin valein. Jarjestelmasta
pystymme seuraamaan reaaliaikaisesti esimerkiksi virtaamaa kuutioissa tunti-
kohtaisesti tai litroissa sekunnissa. Jarjestelma piirtaa valmiita kuvaajia halutusta
datasta ja suorittaa maariteltyja laskentoja automaattisesti. Voimme katsoa viikon
keskiarvoja mitattaville arvoille tai paivakohtaisia summia. Paasaantoisesti meita
kiinnostaa tietda vuorokusikohtaisesti puretun veden kuutiomaara, veden pH-

arvo seka sameus.



KUVA 23. Sisapuolinen kuva mittakaivosta (Ala-Hiiro).

Jarjestelman avulla pystymme havaitsemaan myos mahdollisia ongelmatilanteita
tai hairioita etana. Mikali virtaus loppuu tai alenee huomattavasti, tai muissa raja-
arvoissa tapahtuu merkittavia muutoksia, voimme reagoida siihen nopeasti. Li-
saksi EMMI-jarjestelma tallentaa kaiken mittausdatan, mika helpottaa raportointia
ja seurantaa pitkalla aikavalilla. Nain voimme varmistaa, etta tydomaan vesienhal-
linta on jatkuvasti valvottua ja sdadosten mukaista. Kuvassa (x) olevat kayrat ker-
tovat mittausdataa 30 minuutin valein kuvaajalle piirrettyna. Sininen kayra on ve-
den lampotila, keltainen kayra veden pH-arvo, vihrea kayra veden sameuden

seka punainen kayra veden virtaaman I/s.
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KUVA 24. Kuvassa mittaustulokset viikon ajalta (Masinotek, EMMI-jarjestelma).
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7 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

7.1 Keratty data

Mittaustuloksia analysoitiin tammi-, helmi- ja maaliskuun ajalta. Ensimmainen
analysoitava nayte on otettu 2.1.2025 ja viimeinen 31.3.2025. Tana aikana oma-
valvontanaytteita otettiin viisi kertaa viikossa, yhteensa 61 kpl. Sertifioidun nayt-
teenottajan toimesta naytteita otettiin yhdesta kolmeen kappaletta viikossa, riip-
puen siita oliko tydmaalla vesien purku kaynnissa vai ei. Naita sertifioidussa la-

boratoriossa tutkittuja naytteita kertyi 24 kpl.

Kaikki mittaustulokset taulukoitiin vertailun helpottamiseksi. Tuloksista laskettiin
keskiarvot, erikseen sertifioidun laboratorionaytteen ja Hach Lange pikamaaritys-
menetelman tuloksista. Molempia naytteita myos verrattiin keskenaan ja lasket-
tiin tulosten valinen ero, eli mittausvirhe yksikolla mg/l ja sen prosentuaalinen
arvo. Mittausvirheestd maariteltin myos keskiarvo. Tarkemmat tulosten analy-
soinnit esitetaan kappaleessa johtopaatokset, seka lukuarvot esitetaan liitteessa
(1). Johtopaatokset kappale seka liitteet 1 ovat salassa pidettavia ja ne on pois-

tettu julkaistavasta versiosta.

7.1.1 Hach Lange pikamaaritysmenetelma

Mittaustulosten perusteella pystyimme myds arvioimaan spektrofotometrin tark-
kuuden sertifioituihin laboratorionaytteisiin verrattuna. Tulokset osoittavat, etta
spektrofotometrin tulokset ovat paasaantodisesti linjassa laboratorionaytteiden
kanssa (kts. kuvio 1). Naytteiden mittausvirheen suuruus keskiarvollisesti oli 0,45
mg/l. Pienimmillaan ero oli vain 0,01 mg/l ja suurimmillaan 1,45 mg/l. Keskenaan
vertailtavista 24 kpl naytteesta spektrofotometrin tulos oli seitseman kertaa labo-
ratorionaytetta suurempi ja 17 kertaa pienempi.
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Mittaustulosten vertailu
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KUVIO 1. Laboratorionaytteiden ja spektrofotometrinaytteiden tulokset kokonais-
typen osalta.

Tulokset olivat paasaantoisesti tasaisia kolmen kuukauden tarkastelujaksolla.
Kuviosta (1) voimme kuitenkin nahda tulosten nousun helmikuun puolesta valista
helmikuun loppuun. Talle nousulle on myods looginen syy. Helmikuun alussa
saimme valmiiksi virallisen purkulinjan jatevesiviemarilinjaan ja pystyimme aloit-
tamaan tydmaavesien purun. Helmikuun puolessa valissa aloitimme vesien pu-
run alueelta, jossa louhinta paasaantdisesti tapahtui. Naissa vesissa kokonaisty-
pen maara oli ymmarrettavasti korkeampaa kuin muissa osissa tydmaata. Tulok-
sissa my0Os nakyy selvaa laskua maaliskuun loppupuolella, joka selittyy silla, etta
vesia ei tuossa vaiheessa enaa tarvinnut purkaa louhittavalta alueelta, vaan sita
purettiin viivytysaltaista, joissa tydmaavesi oli viipynyt jo pitkaan ja nain ollen

paassyt laimenemaan.
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7.1.2 Hallintamenetelmien tulokset

Tarkoitus oli tutkia useampaa eri typen hallintamenetelmaa kuten opinnaytetyon
tutkimussuunnitelmassa kerrotaan ja sisallyttaa niiden tulokset tahan opinnayte-
tydhon. Tyon aikana kuitenkin kavi ilmi, ettd muita menetelmia kuin louhintatek-
niikan optimointi, ei kereta suorittamaan tyolle annetun aikarajan puitteissa. Naita
menetelmia tullaan kuitenkin tutkimaan tydmaan edetessa, vaikka niita ei saatu

sisallytettya tahan opinnaytetyohon.

7.2 Vertailukohteet

Tutkimuksia ja selvityksia 16ytyi jonkun verran suomesta ja ulkomailta. Kaikkia
tutkimuksia ja selvityksia ei voitu kayttaa vertailukohteina, silla niissa tutkittiin ko-
konaistypen maaraa erilaisessa muodossa kuin vesiliukoisena. Metsatutkimus-
laitos on julkaissut Kaira-hankkeen loppuraportin, jossa tuodaan ilmi kolmen suo-
messa olevan kaivoksen kaivosveden vesiliukoisten typpipaastojen maaraa yk-
sikolla mg/l. Tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittda biologinen kasittelypro-

sessi kaivoksen jatevedelle, jolla saataisiin poistettua kokonaistyppea.

7.2.1 Metsatutkimuslaitos, Kaira-hanke

Hankkeessa mukana olleet malmikaivokset sijaitsivat Kemissa, Siilinjarvella ja
Paahtavaarassa, ja niissa suoritettu louhinta tehtiin kayttamalla irtorajahdysai-
neita. Kemin kaivoksen kaivosvedesta mitatussa naytteessa kokonaistyppea oli
naista kolmesta paikasta vahiten, 25,31 mg/l. Paahtavaaran kaivoksella naytteen
kokonaistyppipitoisuus oli 32,00 mg/l, ja suurin kokonaistyppipitoisuus mitattiin
Siilinjarven kaivoksella, jossa kokonaistypen maara naytteessa oli 68,8 mgll
(Mattila, Zaitsev & Langwaldt 2007, 27).
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7.2.2 Infrary, Selvitys kiviainesalueiden typpipaastoista

Infra ry (2022) tekemassa selvityksessa kiviainesalueiden typpipaastoista seka
lasketusaltaiden toiminnasta ja mitoituksesta kerrotaan, etta selvitykseen osallis-
tuneiden kiviainesalueiden eri toimipaikkojen allasvesien tai purkuvesien vesi-
liukoiset kokonaistypen pitoisuudet vaihtelivat valilla 0,4—-20,5 mg/I (Laurila ym.
2022, 15).

7.2.3 Tyodmaa, jolla tutkimus suoritettiin

Ennen hankkeen alkua tydmaalle on lupahakemusvaiheessa tehty tarkennettu
typpipitoisten vesien hallintasuunnitelma, joka sisalsi arviolaskelman hankeen ai-
heuttamista typpipaastoista louhinnan aikana. Arvion tekemisessa kaytettiin pe-
rustana limatieteenlaitoksen keskimaaraista vuosisadantatilastoa, louhinta maa-
raa, ominaispanostuksen maaraa, pois ajettavan kiviaineksen maaraa, kaytetta-
van rajahdysaineen typpipitoisuutta seka veden sekaan paatyvan rajahdysaineen

maaraa, joka tassa tapauksessa on arvioitu 2 % rajahteen typpipitoisuudesta.

Naiden laskelmien tulokseksi saatiin tydmaan vesiliukoisten kokonaistyppipitoi-
suuksien keskiarvoksi 17,29 mg/l. Tydmaan eri alueille tehtiin omat laskelmat ja
ne vaihtelivat 13,12—-24,67 mg/l valilla. Odotettavissa oli siis suhteellisen suuret
vesiliukoiset typpipaastot, kun ottaa huomioon tydmaalle asetetun kokonaistypen

raja-arvon 2,5 mg/l mikali tydmaavesia purettaisiin ekologiselle alueelle.

7.3 Yhteenveto

Tulosten perusteella saimme arvokasta dataa vesiliukoisista typpipaastoista tyo-
maaolosuhteissa, kun louhinnassa kaytetaan patrunoituja rajahdysaineita.
Spektrofotometrin tulokset olivat padosin linjassa laboratorio naytteiden kanssa,
lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia. Vertailukohteiden tuloksiin nahden tut-
kimuksemme tulokset olivat positiivisia ja kannustavat jatkamaan aiheeseen liit-
tyvaa tutkimusta. Kolmen kuukauden ajalta keratyista tuloksista voimme havaita

tydmaan muuttuneet olosuhteet ja niiden vaikutukset kokonaistypen maaraan.
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Poistettu julkaistavasta versiosta.
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9 MAHDOLLISET JATKOTOIMENPITEET

Typen hallintamenetelmia ja niiden toimivuutta on tarkoitus tutkia hallituissa olo-
suhteissa. Menetelmia ei rakennettaisi tydmaalle kuten tassa tyossa on esitetty,
vaan tutkimus suoritettaisiin hallintamenetelmien materiaaleille saostuslavoilla.
Tutkittavia materiaaleja olisivat puuhake, puunrungot, biohiili ja vermikuliitti. Tu-
lokset eivat olisi suoraan verrattavissa oikein toteutettujen menetelmien tuloksiin,
mutta ne olisivat tarpeeksi suuntaa antavia, jotta saisimme kasityksen eri mene-

telmien toimivuudesta.

Saostuslavoilla tutkimus olisi helppo suorittaa hallitusti. Jokaiselle tutkittavalle
materiaalille olisi oma saostuslava, joka taytettaisiin typpipitoisella vedella. Veden
typpipitoisuus mitattaisiin ennen materiaalien lisaamista. Yhteensa lavoja olisi
nelja kappaletta, yksi kutakin tutkittavaa materiaalia varten. Veden typpipitoi-
suutta seurattaisiin tietyn aikajakson valein, jolloin saisimme selville, kuinka no-
peasti materiaalit alkavat vaikuttaa kokonaistypen maaraan alentavasti. Spektro-
fotometrin avulla voisimme maaritella mittausvalit ja maarat halutun mukaiseksi.
Mittausten perusteella selviaisi myos eri materiaalien kyky alentaa kokonaistypen

maaraa vedessa, ja niita olisi helppo vertailla keskenaan.

Idea tutkimuksen suorittamisesta saostuslavoilla syntyi tydmaalla jo kaytossa ole-
vista saostuslavoista. Niiden kapasiteetti on tarpeeksi suuri, jotta saisimme rele-
vanttia tutkimusdataa. Kokeilun loputtua vesi ja kaytetyt materiaalit on helppo ke-
rata lavoilta ja kuljettaa jatkokasittelypaikkaan. Saostuslavoilla emme mydskaan
hairitsisi tydmaan alati muuttuvia olosuhteita, ja kustannukset pysyisivat maltilli-

sina.
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10 POHDINTA

Tutkimuksessa havaittiin, etta patrunoitujen rajahdysaineiden kayttd avolouhinta-
tydmaalla vahensi merkittavasti vesiliukoisten typpipaastdjen maaraa. Tyomaa-
vesissa mitatut kokonaistyppipitoisuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin
kaivoksissa, joissa kaytettiin irtorajahdysaineita. Tama osoittaa, etta patrunoitu-
jen rajahdysaineiden kayttd on tehokas menetelma typen hallintaan tydmaaolo-

suhteissa.

Tyon luotettavuus ja eettiset nakokohdat ovat keskeisia arviointikriteereita. Tutki-
muksessa kaytetyt menetelmat, kuten Hach Lange pikamaaritysmenetelma ja
sertifioidun naytteenottajan mittaukset, osoittautuivat luotettaviksi ja tarkkuudel-
taan riittaviksi. Eettisesti tutkimus toteutettiin huolellisesti, noudattaen kaikkia ym-

paristonsuojeluun liittyvia saadoksia ja ohjeita.

Tyon onnistumista voidaan arvioida positiivisesti, silla tutkimuksen tulokset olivat
linjassa odotusten kanssa ja tarjoavat arvokasta tietoa patrunoitujen rajahdysai-
neiden kayton vaikutuksista vesiliukoisiin typpipaastoihin. Tyon perusteella voi-
daan suositella patrunoitujen rajahdysaineiden kayttda vastaavissa projekteissa,
joissa tydmaalta purettavalle vedelle on asetettu tiukat raja-arvot. Lisaksi voidaan
harkita jatkotutkimusta eri hallintamenetelmien, kuten biohakereaktorin ja biohii-

lisuodattimen, tehokkuudesta ja kaytannollisyydesta tydmaaolosuhteissa.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita voisivat olla eri hallintamenetelmien testaaminen
ja vertaileminen tydmaaolosuhteissa. Tama auttaisi syventamaan ymmarrysta
menetelmien toimivuudesta ja kustannustehokkuudesta. Lisaksi tutkimus voisi
tarkastella, onko jarkevampaa purkaa tydbmaavedet suoraan jatevesiviemariin vai

panostaa hallintamenetelmien rakentamiseen.

Kaiken kaikkiaan tama opinnaytety0 tarjoaa arvokasta tietoa typen hallinnasta
louhintatydmailla ja korostaa patrunoitujen rajahdysaineiden kayttdéa tehokkaana
menetelmana vesiliukoisten typpipaastdjen vahentamiseksi. Tutkimuksen tulok-
set voivat toimia perustana tuleville tutkimuksille ja kaytannon toimintatavoille,

jotka pyrkivat parantamaan ymparistonsuojelua ja vesistojen laatua.
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