K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Energia- ja ymparistotekniikka

Pohjavesialueilla sijaitsevien
ampumaratojen haitta-aineiden
kulkeutumisriski

Ari-Pekka Kallinen

Opinnaytetyo, Syyskuu 2025

www.karelia.fi



OPINNAYTETYO

Ka re I i a Syyskuu 2025

‘ AMMATTIKORKEAKOULU Energia- ja ymparistotekniikan koulutus

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600

Tekija

Ari-Pekka Kallinen

Nimeke

Pohjavesialueilla sijaitsevien ampumaratojen haitta-aineiden kulkeutumisriski

Toimeksiantaja
Suomen Ampumaurheiluliitto

Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan ampumaratojen ymparistdvaikutuksia ja haitta-
aineiden kulkeutumisriskia erityisesti pohjavesialueilla. Tavoitteena on tukea
riskiperusteista tarkastelutapaa, jossa suojatoimet perustuvat mitattuun tai mallinnettuun
tietoon.

Tutkimuksessa hyodynnettiin pohjavesialueilla sijaitsevilta ampumaradoilta kerattyja
maapera- ja pohjavesinaytteitd 2000-luvulta Iahtien. Naista poimittiin lyijyn, arseenin,
antimonin ja kuparin haitta-ainepitoisuuksia. Aineiston perusteella tehtiin
kulkeutumisaikalaskelmat, joissa arvioitiin haitta-aineiden liukoisuuden ja kulkeutumisen
vaikutuksia pohjaveden laatuun. Laskelmien mukaan haitta-aineiden kulkeutuminen
pintamaasta pohjaveteen on erittain hidasta, ja keskimaaraiset kulkeutumisajat
vaihtelevat tuhansista vuosista satoihin tuhansiin vuosiin.
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paasaantoisesti maltillisella tasolla. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta
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This thesis examines the environmental impacts of shooting ranges and the risk of
contaminant transport, particularly in groundwater areas. The objective was to support a
risk-based approach, in which protective measures were based on measured or
modelled information.

This research utilized soil and groundwater samples collected from shooting ranges
located in groundwater areas from the 2000s onward. From these, contaminant
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyodssa kasitellaan ulkona sijaitsevien ampumaratojen
saantelyyn liittyvia velvoitteita seka pohjavesialueisiin liittyvia ymparistoriskeja ja
lupaprosessien haasteita. Tutkimus on toteutettu Suomen Ampumaurheiluliiton
toimeksiannosta osana meneillaan olevaa ampumaratojen

ymparistolupahanketta.

Ymparistoluvasta ja sen tarpeesta sdadetaan ymparistonsuojelulaissa ja -
asetuksessa, ja kaytannossa kaikki ulkoradat tarvitsevat toiminnalleen luvan.
Suomessa toimii arviolta noin 700 ampumarataa, mutta vain osalla on voimassa
oleva ymparistolupa, ja monilla radoilla lupaprosessi on viela kesken.
Tilanteesta tekee haastavan se, etta ampumaradoista hieman yli viidennes
sijaitsee alueilla, jotka ovat luokiteltu pohjavesialueiksi. Pohjaveden
suojeleminen on erityisen tarkeaa, koska se tayttaa maa- ja kallioperan
huokostilat ja muodostaa merkittavan osan juomavedesta. Pohjavesiesiintymat
ovat usein haavoittuvia, silla ne sijaitsevat lahella maanpintaa ja lapaiseva
maapera altistaa ne ymparistovaurioille (Suomen Vesiyhdistys 2005, 8, 12,
158). Siksi haitta-aineiden kayttaytymisen ymmartaminen naissa olosuhteissa

on keskeista kestavan ja vastuullisen ampumaratatoiminnan varmistamiseksi.

Ampumaurheiluliiton mukaan ampumaratojen maara on vahentynyt
merkittavasti 1990-luvulta alkaen, osa syyna tahan on ymparistdvaikutuksiin
liittyva tietamattomyys ja osaamisen puute, seka vanhentunut ja
tulkinnanvarainen lainsdadantd. Sen soveltamista ohjaavat, oikeudellisesti
sitomattomat ja keskenaan ristiriitaiset oppaat vaikeuttavat
ymparistolupaprosesseja merkittavasti. Kaytannossa tama nakyy vaadittavien
selvitysten maarassa ja lupamaaraysten kohtuuttomuutena, mika aiheuttaa
toiminnanharjoittajille huomattavia kustannuksia - usein sellaisia, joihin ei ole
taloudellisia resursseja. Pahimmillaan luvan saaminen voi estya kokonaan,
vaikka taustalla olisi perusteettoman ankara arvio toiminnan aiheuttamista

ymparistoriskeista. (Suomen ampumaurheiluliitto 2023.)



2 Tutkimuksen tavoite ja toimeksiantaja

2.1 Tutkimuksen tavoite

Paatavoitteena on pohjavesien haitta-ainepitoisuusaineiston kokoaminen
yhteen ampumaratametallien osalta 2000-luvulta. Tutkimuksessa selvitetaan
keskeisten haitta-aineiden kuten lyijyn (Pb), arseenin (As), antimonin (Sb) ja
kuparin (Cu) laskennallisia kulkeutumisaikoja maaperassa pohjavesialueilla
sijaitsevilla ampumaradoilla. Tutkimuksen laajempana tavoitteena on tukea
ampumaratojen ymparistoasioiden hallintaa tuottamalla laskennallisesti
perusteltua tietoa haitta-aineiden kayttaytymisesta maaperassa. Tallainen tieto
voi osaltaan parantaa viranomaispaatosten laatua ja ennakoitavuutta seka
helpottaa toiminnanharjoittajien mahdollisuuksia tayttaa lainsaadannon ja

viranomaisohjeistusten vaatimuksia kohtuullisin kustannuksin.

Tutkimus voi auttaa kehittamaan tapoja, joilla ampumaratojen
ymparistovaikutuksia voidaan arvioida riskiperusteisesti. Arviointi nojaa
mitattuun tai mallinnettuun tietoon pelkan varovaisuusperiaatteen sijaan, mika
mahdollistaa haitallisten aineiden torjunnan kohdistamisen oikeisiin paikkoihin.
Nain voidaan valttaa tarpeettoman tiukkoja tai ylimitoitettuja ratkaisuja.
Tutkimus voi toimia myos pohjana jatkotutkimuksille ja valtakunnallisille ohjeille,
joilla ampumaratojen ymparistélupakaytantdja voidaan yhdenmukaistaa.
Samalla se vahvistaa luottamusta siihen, etta radat ovat ympariston kannalta
turvallisia. Tama voi helpottaa uusien ampumaratojen rakentamista ja tukea
vanhojen ratojen toiminnan jatkumista, myds pohjavesialueilla, joilla

vaatimukset ovat tiukimmat.



2.2 Toimeksiantaja

2.2.1 Suomen Ampumaurheiluliitto

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Suomen Ampumaurheiluliitto (SAL). SAL on
yksi Suomen vanhimmista ja menestyksekkaimmista urheilujarjestdista. Liittoon
kuuluu noin 300 jasenyhdistysta, joissa on yhteensa noin 30 000 harrastajaa.

(Suomen Ampumaurheiluliitto 2025.)

Ampumaurheiluliiton tavoitteena on edistaa ja kehittad ampumaurheilua
Suomessa seka vaikuttaa ja osallistua kansainvaliseen
ampumaurheilutoimintaan. Suomen Ampumaurheiluliitto on Kansainvalisen
Ampumaurheiluliiton (ISSF) jasen. Lisaksi liitto kuuluu Euroopan (ESC) ja
Pohjoismaiden (NSR) ampujainliittoihin seka useisiin kansainvalisiin lajiliittoihin,
jotka kattavat muun muassa haulikko- ja metsastysammunnan, mustaruuti-,

siluetti-, practical- ja kasa-ammunnan. (Suomen Ampumaurheiluliitto 2025.)

2.2.2 Ampumaratojen ymparistolupahanke

Ampumaratojen ymparistolupahanke kaynnistyi vuonna 2020, kun havaittiin,
ettd uuden ymparistonsuojelulain myota ampumaratojen ymparistolupaprosessit
ovat aiheuttaneet haasteita monien ratojen toiminnalle. Tavoitteena oli luoda
asiantuntijavetoinen, keskitetty ja jarjestelmallisesti eteneva palvelu, joka
saastaa kaikkien osapuolten resursseja ja helpottaa myos lupa-asioista
vastaavien viranomaisten tyota. Hankkeessa ovat mukana seuraavat toimijat:
Suomen Ampumaurheiluliitto, Suomen Metsastajaliitto, Suomen Riistakeskus,
Reservilaisliitto, Suomen Reserviupseeriliitto sekd Suomen Ampumahiihtoliitto.
Hanketta rahoittavat Maa- ja metsatalousministerio, Urlus-saatio seka
Maanpuolustuksen kannatussaatio. Hankkeen nykyinen toimikausi kestaa
15.11.2026 saakka. (Suomen Ampumaurheiluliitto 2025.)



Ampumaratojen ymparistdlupahankkeen keskidssa on ymparisto- ja
muutoslupien hakeminen, joka kattaa seka olemassa olevien ampumaratojen
etta uusien ratojen perustamisen. Lisaksi hanke on auttanut lupaehtojen
tayttamisessa, maa-alueiden hankinnassa, rahoituksen hakemisessa seka
muissa toiminnan turvaamiseen liittyvissa asioissa. Tavoitteena on edistaa
ampumaratojen toimintaa ja kehitysta ymparistdlupien osalta. (Suomen

Ampumaurheiluliitto 2025.)

Vuonna 2022 aloitettu tyd suurempien muutosten saamiseksi ampumaratoja
koskevassa saantelyssa tulee jatkumaan entista vahvemmin vuosina 2024—
2026. Esitetyt muutokset lainsaadannossa ja luvissa tahtaavat siihen, etta
ampumaratojen ymparistolupahankkeen tyokentta selkeytyisi ja
ymparistoarviointi yndenmukaistuisi ja nopeutuisi. Téma mahdollistaisi
objektiivisen ja ennakoitavan lupaprosessin, joka tukee ampumaratojen sujuvaa
toimintaa. Hankkeessa jatketaan myos vaikuttamistyota, erityisesti Euroopan
komission pyrkimysten estamiseksi rajoittaa lyilyammusten kayttda
ampumaradoilla. Tavoitteena on varmistaa, ettei tallaiset rajoitukset etene, mika
voisi vaikuttaa merkittavasti ampumaratojen toimintaedellytyksiin. (Suomen
Ampumaurheiluliitto 2025.)

3 Pohjavesialueet

3.1 Pohjaveden merkitys ja kaytto

Pohjavesialue on maaperan tai kallion osa, jossa on merkittava maara vetta
vedenhankintaan tai ekosysteemin toimintaan. Pohjavesi syntyy, kun sade- ja
sulamisvesi imeytyy maahan ja keraantyy pohjavesimuodostumaan.
Pohjaveden muodostumisalue tarkoittaa sita osaa pohjavesialueesta, jossa vesi
imeytyy maaperaan erityisen hyvin. Tallaisella alueella maan vedenlapaisevyys
maanpinnan ja pohjavedenpinnan valilla on vahintaan hienohiekan tasoa.

Muodostumisalueeseen sisaltyvat myos ne kallio- ja moreenialueet, jotka ovat



suoraan yhteydessa pohjavesialueeseen ja joilta pohjavetta kertyy alueelle

merkittavasti lisda. (Suomen ymparistokeskus 2022.)

Suomen ymparistokeskuksen mukaan pohjavetta hyodynnetaan laajasti
talousvetena seka vesihuoltolaitosten raakavesilahteena. Pohjaveden kayttd on
yleista, koska sen laatu on yleensa parempi kuin pintavedella, ja sen kasittely
vaatii vahemman toimenpiteita. Vesihuoltolaitosten jakamasta talousvedesta

noin 65 % on peraisin pohjavedesta. (Suomen ymparistokeskus 2022.)

3.1.1 Pohjavesialueiden luokittelu

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukset (ELY-keskukset) luokittelevat
pohjavesialueet sen mukaan, miten hyvin ne soveltuvat veden hankintaan, ja

mahdollisen suojelutarpeen mukaan (Suomen ymparistokeskus 2022).

I-luokan pohjavesialueisiin kuuluvat ne alueet, joiden vetta kaytetaan tai on
tarkoitus kayttaa yhdyskunnan talousveden lahteena. Tama tarkoittaa tilanteita,
joissa vetta otetaan vahintaan keskimaarin 10 kuutiometria vuorokaudessa tai
vetta toimitetaan yli 50 henkilon tarpeisiin.

ll-luokan pohjavesialueet ovat muita alueita, jotka veden maaran ja laadun
puolesta soveltuvat edella mainittuun kayttoon, vaikka niita ei talla hetkella
hyddynneta vedenhankinnassa.

E-luokan pohjavesialueet ovat sellaisia, joissa pohjaveden tila vaikuttaa
suoraan johonkin pintavesi- tai maaekosysteemiin, eli ekosysteemi on suoraan

riippuvainen pohjavedesta. (Suomen ymparistokeskus 2022.)

3.2 Pohjavesien laadun saantely

Talousveden ja pohjaveden laatua ohjaavat seka talousveden laatuvaatimukset
etta vesienhoidon jarjestamista koskevat ymparistonlaatunormit. Saadoksissa
maaritellaan haitallisten aineiden enimmaispitoisuudet, joiden tarkoituksena on

turvata veden terveydellinen laatu seka ehkaista ymparistolle ja vedenjakelulle
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aiheutuvia haittoja. Taulukossa 1 esitetaan keskeisten haitta-aineiden — lyijyn,

arseenin, antimonin ja kuparin — raja-arvot kummastakin saadoksesta.

Aine Ymparistonlaatunormit Talousveden
(ngll) laatuvaatimukset (ug/l)

Lyijy 5 5

Antimoni 25 10

Arseeni 5 10

Kupari 20 2000

Taulukko 1. Sosiaali- ja terveysministerion asetuksen talousveden
laatuvaatimukset (2/2023) ja vesienhoidon jarjestamisesta annetun
valtioneuvosten asetuksen (1040/2006) maaritetyt ymparisténlaatunormit

pohjavesille.

Talousveden tulee myds ominaisuuksiltaan olla sellaista, ettei sen kaytto
aiheuta putkistojen tai vesilaitteiden kulumista eika haitallisten kerrostumien

muodostumista (Sosiaali- ja terveysministerio 2023).

4 Ampumaradat

4.1 Ampumaradat ja -harrastus

Ampumarata on alue tai tila, jossa on tarkasti maaritellyt paikat ja suunnat
ampumiselle. Se on suunniteltu erityisesti ampumabharjoittelua ja kilpailuja
varten. Ampumaradan koko ja siella kaytettavat laitteet riippuvat siita, millaisilla
aseilla sielld on tarkoitus ampua. (Suomen Metsastajaliitto 2024.)

Ampumaratoja on talla hetkella hieman yli 700, joista pohjavesialueilla
sijaitsevia on noin 160 (Ampumaratojen ymparistdlupahanke 2025).
Ampumaratojen maara on laskenut 1990-luvulta todella paljon, jolloin ratoja ol
viela noin 2000 (Naumanen ym. 2002, 13).
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Kuva 1. Haulikko- ja kivaariratojen Kuva 2. Pohjavesialueilla

sijainnit kartalla (Pelkonen 2024). sijaitsevat ampumaradat kartalla.

Ampumaratojen tarkoituksena on mahdollistaa ampumaharjoittelu valvotusti ja
asianmukaisessa ymparistossa. Ammuntaa voidaan harrastaa monissa
muodoissa: huippu-urheiluna, virkistysmuotona, metsastyksen harjoitteluna tai
SRVA-toiminnan (suurriistavirka-apu) puitteissa, seka lisaksi se on
reservilaistoiminnan suosituin laji. Suurinta osaa ampumaradoista yllapitavat
ampuma- ja metsastysseurat. Puolustusvoimat on merkittavin yksittainen
toiminnanharjoittaja. My6s viranomaisilla, kuten poliisilla, rajavartiolaitoksella
seka tullilla on vahainen maara omia ampumaratoja, ja suurimman osan
harjoitteluistaan he toteuttavat siviiliampumaradoilla. (Suomen

Ampumaurheiluliitto 2024.)

Ampumataito on tarkea myods ammattilaisille, kuten puolustusvoimien, tullin,
vankeinhoitolaitoksen, rajavartiolaitoksen ja lentokenttien eldintorjunnasta
vastaavalle henkilokunnalle seka poliisille. Nain ollen ampumaharrastus edistaa
merkittavasti kokonaisturvallisuutta ja yleista etua. (Suomen
Ampumaurheiluliitto 2024.)
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4.2 Kivaari- ja pistooliradat

Kivaari- ja pistooliammunnassa kaytetaan luotipatruunoita, joilla ammutaan joko
paikallaan oleviin tai liikkuviin tauluihin. Ammukset pysahtyvat
taustarakenteisiin, kuten luotiloukkuihin tai penkkaan, jotka sijaitsevat taulujen
takana useiden kymmenien metrien levyisella alueella. (Attila, Pyy, Jylha &
Oivanen 2023, 17.)

Taustavalli

umapaikka Vilalue Maalialue
Ampumap

& Suojaa T+
.

Ampumarata-alueen rakenteita
- Ampumarata-alueen maapera

Kuva 3. Kivaari- ja pistooliradan rakenne (AMPY-tyoryhma 2012).

Ratojen pituudet vaihtelevat lajin mukaan tavallisesti 25—-300 metrin valilla.
Siluettiammunnassa matka voi olla jopa 500 metria, ja kasa-ammunnassa

kaytettavat radat voivat olla viela tatakin pidempia. (Attila ym. 2023, 17.)

4.3 Haulikkoradat

Haulikkoammunnassa kohteina toimivat iimassa lentavat kiekot. Ne laukaistaan
ilmaan heittimista, jotka lajista riippuen sijaitsevat joko torneissa tai maan
tasalla. Heittimien avulla kiekkojen lentorataa, kuten korkeutta ja kulmaa,
voidaan vaihdella. Suorituksen aikana ampuja siirtyy eri ampumapaikoille:
skeet-radalla niita on kahdeksan ja trap-radalla viisi. Haulikolla tehokas

ampumaetaisyys on kaytannossa alle 50 metria. (Attila ym. 2023, 22.)
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Kuva 4. Skeet-radan rakenne (Hamalainen 2018).

|
WEEE

Kuva 5. Trap-radan rakenne (Kankare 2024).

Haulikkoradat voidaan jakaa kahteen osaan: ampumapaikkoihin, joissa on tornit
ja heittimet, seka maalialueeseen, johon kiekot ja haulit putoavat. Koska radoilla
ei yleensa ole taustarakenteita pysayttamassa ammuntaa, kiekot ja erityisesti

haulit leviavat laajalle alueelle ympardivaan maastoon. (Attila ym. 2023, 22.)

4.4 Haulikko- ja luotiratojen yhdistelmat

Sovellettu reservildisammunta (SRA) on toiminnallinen ampumalaji, jonka
suosio on kasvanut erityisesti nuorten keskuudessa. Lajissa kaytetaan
paaasiassa itselataavia aseita, kuten reservilaiskivaareja, karbiineja, pistoolia,
haulikkoa ja tarkkuuskivaaria, jotka muistuttavat nykyaikaisen
sotilasaseistuksen kaltaisia valineita. Jokaiselle ampumasuoritukselle eli rastille



14

laaditaan kuvitteelliseen taistelutilanteeseen perustuva tehtava, jonka ampuja
suorittaa ennalta maaritetyn tilannekuvauksen mukaan. Rasteihin kuuluu usein
nopeatempoista liikkumista, lippaanvaihtoja, haavoittuneen evakuointia ja

muuta oheistoimintaa. (Reservilaisliitto 2023.)

Nékyma ylh&alta

Taustavalli

Maali

Este (tynnyri)

| >-@e0

Matala seind

Ovi
Tunneli (tanko)
- Portaat

Iskemakohdat taustavallissa/
rata-alueella (tama rata)

Kuva 6. Practical-radan rakenne (Pelkonen 2025).

Practical-ammunta on talla hetkella ampumaurheilulajeista nopeimmin
suosiotaan kasvattava laji Suomessa. Laji eroaa muista ampumalajeista siina,
ettd ampujan on ratkaistava erilaisia ampumatehtavia saantojen puitteissa
mahdollisimman tehokkaasti. Lajin pariin paasee vain suorittamalla
peruskurssin turvallisuusmaaraysten vuoksi. Suomessa lajia harrastavat seka
miehet etta naiset ikaluokissa 15—-70 vuotta, ja useimmat aloittavat pistooli-
practicalin kautta, mutta harrastus laajenee usein myos haulikko- ja

kivaarikayttoon. (Suomen Ampumaurheiluliitto 2025.)



5 Lainsaadanto ampumaradoilla

5.1 Ampumaratoja koskeva lainsaadanto

Ampumaradan perustaminen ja kayttd vaativat seka poliisin etta
ymparistoviranomaisten myontavat luvat. Poliisin lupa varmistaa toiminnan
turvallisuuden ja saantojen noudattamisen, kun taas ymparistolupa arvioi
mahdolliset ymparistovaikutukset, kuten melun, maaperan saastumisen ja

pohjavesiriskit.

Ymparistonsuojelulaissa (Ymparistonsuojelulaki 527/2014) saadetaan
ymparistéluvan tarpeesta. Ymparistonsuojelulain 27 § 1 momentin mukaan
ymparistolupa tarvitaan sellaiseen toimintaan, joka voi aiheuttaa riskin
ympariston pilaantumiselle. Ymparistosuojeluasetuksen 1 §:ssa on luettelo
niista toiminnoista, jotka tarvitsevat aina ymparistoluvan, ja ulkona sijaitseva
ampumarata on yksi niista. Ymparistolupa vaaditaan kaikilta ampumaradoilta,
ellei kyseessa ole lain tarkoittama vahainen ampumarata, jolla ei kayteta
haulikkoa eika rata sijaitse pohjavesialueella. Talloin riittaa ilmoitusmenettely,
mutta myos tallaisessa tapauksessa on tehtava ymparistdlupahakemusta

vastaavat selvitykset ymparistovaikutuksista.

Ampumaratojen ymparistonsuojelussa sovellettavia lakeja:

- Maankayttd- ja rakennuslaki 751/2023

- Ymparistdnsuojelulaki 527/2014

- Jatelaki 646/2011

- Valtioneuvoston paatdés ampumaratojen aiheuttaman melutason
ohjearvoista 53/1997

- Laki eraistd naapuruussuhteista 26/1920

- Asetus vesienhoidon jarjestamisesta VNa 342/2009

- Asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista 1022/2006

- Asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
214/2007

15
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Lisédksi ampumaradan perustaminen ja yllapitaminen edellyttavat
ampumaratalain mukaista ampumaradan turvallisuuteen keskittyvaa
lupamenettelya, jonka taso maaraytyy ampumaradan koon ja ampumamaaran
mukaan. Suurissa ampumaradoissa tarvitaan Poliisihallituksen myontama
ampumaratalupa, kun taas pienemmat radat voidaan perustaa
iimoitusmenettelylla. Ampumaradalla tarkoitetaan sisatilaa tai ulkoaluetta, joka
on tarkoitettu ampuma-aseella tapahtuvaan maaliin ampumiseen.
Ampumaurheilukeskus on useita eri ampumalajeille tarkoitettuja ratoja sisaltava
kokonaisuus, jolla voidaan ampua yli 300 000 laukausta vuodessa. Vahaiseksi
ampumaradaksi maaritellaan rata, jolla ammutaan enintaan 10 000 laukausta
vuodessa. Vahaisen ampumaradan osalta riittaa ampumaratailmoitus, joka
tehdaan Poliisihallitukselle. (Poliisi 2025.)

5.2 Lainsaadantohankkeet ymparistolupaprosessien sujuvoittamiseksi

Talla hetkella on kaynnissa useita lainsaadantohankkeita, joiden tavoitteena on
sujuvoittaa ampumaratojen ymparistolupaprosesseja, paivittaa melusaantelya ja

turvata ratojen toimintaedellytykset pitkalla aikavalilla.

Hallitusohjelmassa on asetettu tavoitteeksi turvata Suomessa toimivien
ampumaratojen jatkuvuus seka edistaa uusien ratojen perustamista.
Tavoitteiden toteuttamiseksi sisaministerio on kaynnistanyt hankkeen, jonka
tarkoituksena on arvioida keinoja ampumaratojen toiminnan varmistamiseksi ja
valmistella tarvittavat muutokset lainsdadantéon. Hallitusohjelman mukaisena
maarallisena tavoitteena on, ettd Suomessa olisi noin tuhat ulkona sijaitsevaa
ampumarataa vuoteen 2030 mennessa. Painopiste on kivaariratojen ja
toiminnallisten ratojen riittdvassad maarassa koko maassa. (Sisaministerio
2024.)

llIman kohdennettuja toimenpiteitd ampumaratojen maara Suomessa on
vaarassa vahentya merkittavasti. Ratojen sijainti vaihtelee laajasti eri puolilla
maata ja niiden maantieteellinen jakautuminen on epatasainen. Osana

hallitusohjelman toimeenpanoa hankkeessa valmistellaan ehdotuksia, joilla
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ampumaratoihin liittyvia ymparistdlupaprosesseja voidaan sujuvoittaa. Lisaksi
hankkeessa toteutetaan kansainvalinen vertailu, jossa tarkastellaan EU:n
jasenvaltioiden lainsaadantda ja ymparistdlupamenettelyja Suomen kannalta

vertailukelpoisissa maissa. (Sisaministerio 2024.)

Ymparistoministerion laatimassa esityksessa esitetaan muutosta
ilmoituksenvaraisuuden rajaan. Ymparistonsuojelulain mukaan ulkona sijaitseva
ampumarata, jolla on tarkoitus ampua enintaan 10 000 laukausta vuodessa eika
ole haulikkoammuntaan tarkoitettua rataa, on ilmoituksenvarainen toiminta. Muu
ulkona sijaitseva ampumarata on luvanvarainen ja edellyttaa ymparistdlupaa.
Esityksessa ehdotetaan, etta ilmoituksenvaraisuuden raja nostettaisiin 50 000
laukaukseen vuodessa edellyttaen, ettei radalla ole lyijyhauleilla tapahtuvaan
haulikkoammuntaan tarkoitettua rataa. Talldin muut ulkona sijaitsevat
ampumaradat olisivat edelleen ymparistoluvanvaraisia. (Ymparistoministeriod
2024.)

Ymparistoministerio on myds asettanut tydbryhman valmistelemaan
kivaarikaliiperisia aseita koskevan melusaantelyn uudistamista. Tyoryhman
tehtavana on arvioida tarvittavan saantelyn tarve, maarittaa aseiden melutasolle
tunnusarvot seka laatia vaikutusarvioinnit ja ehdotukset uusiksi saadoksiksi.
Uuden ampumaratojen melutason saantelya koskevan asetuksen on
suunniteltu tulevan voimaan kevaalla 2025. Asetus korvaa voimassa olevan
valtioneuvoston paatoksen 53/1997, joka koskee ampumaratojen aiheuttamien
melutasojen ohjearvoja. (Ymparistoministerio 2024.)

Opinnaytetyon julkaisuhetkelld uutta asetusta ei kuitenkaan ollut viela saatettu

voimaan.



18

6 Haitta-aineet ja tutkimukset ampumaradoilla

6.1 Haitta-aineet ja niiden kulkeutuminen

Tassa luvussa tarkastellaan ampumaratatoiminnan ymparistovaikutusten
keskeisia mekanismeja seka kaytettyjen ammusten koostumuksiin liittyvia
riskeja. Ampumaratatoiminnan ymparistovaikutukset kohdistuvat erityisesti
maaperaan, mika voi vaikuttaa myos vesien laatuun. Toiminnan aikana
maaperaan voi kertya haitta-aineita, kuten lyijya, antimonia, arseenia ja kuparia,
joita vapautuu luodeista ja hauleista. Vaikutukset syntyvat pitkalla aikavalilla, ja
niiden laajuuteen vaikuttavat muun muassa maalaji, maaperan

vedenlapaisevyys, pH-arvo ja sademaara.

Ampumaratatoiminnalla ei ole valittémia tai lyhyen aikavalin
ymparistovaikutuksia, vaan haitta-aineiden kulkeutuminen tapahtuu yleensa
hitaasti. Ratarakenteisiin jaaneet luodit ja haulit altistuvat ympariston (ilma, vesi
ja maa) vaikutuksille, mika kaynnistaa fysikaalisia ja kemiallisia reaktioita.
Naiden seurauksena metalleja voi ajan myota liueta sade- ja sulamisvesiin,
saostua maaperan eri kerroksissa mineraaleina tai sitoutua pienhiukkasiin.
Metallit voivat kulkeutua sadeveden mukana pintavesiin tai maahan imeytyvan
vajoveden kautta syvemmalle maakerroksiin ja jopa pohjaveteen.
Kulkeutumisnopeuteen ja -maaraan vaikuttavat ymparistdolosuhteet, kuten
maalaji, maaperan vedenlapaisevyys, pH-arvo ja sademaara. Kuivassa ja
neutraalissa ymparistossa, kuten hiekkamaassa, rapautuminen on yleensa
hidasta. Sen sijaan hyvin vetta lapaisevassa hiekka- ja soramaassa haitta-
aineet voivat liueta nopeammin ja pidattyminen on heikompaa. (Kajander &
Parri 2014, 25-26.)

Luotien ja haulien pinnalle muodostuu sekundaarimineraalikerros, joka koostuu
metallien oksideista ja hydroksideista ja hidastaa rapautumista seka metallien
liukenemista. Kosteissa tai happamissa maaperaolosuhteissa rapautuminen
tapahtuu nopeammin, ja syntyvat sekundaarimineraalit liukenevat herkemmin.

Maaperan humus, mikro-organismit ja kasvit voivat nopeuttaa metallien
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rapautumista, mutta ne kykenevat myos sitomaan liuenneita metalleja. Lisaksi
savimineraalien ja hienoaineksen negatiivinen pintavaraus ja
ioninvaihtokapasiteetti auttavat metallien pidattymisessa, hidastaen niiden

kulkeutumista ymparistossa. (Kajander & Parri 2014, 25-26.)

Ampumaratojen ymparistokuormitus johtuu paaasiassa luodeissa ja hauleissa
kaytetyista haitallisista metalleista. Suomessa tavallisimpien luotien sisaltamia
merkittavia haitta-aineita ovat lyijy, kupari, antimoni ja sinkki, kun taas haulien
kohdalla keskeisia ovat lyijy ja antimoni. Myds patruunoiden ruudit ja niiden
lisaaineet, esimerkiksi nitroglyseriini, voivat aiheuttaa ymparistohaittoja.
(Kajander & Parri 2014, 25.)

Haulikon patruuna sisaltaa useita hauleja, jotka lahtevat piipusta yhtena
panoksena, mutta leviavat nopeasti. Haulit koostuvat paaasiassa lyijysta, jota
on noin 97 %, seka antimonista (1-3 %) ja arseenista (0,1-0,5 %). Lisaksi
hauleissa voi esiintya pienia maaria kuparia, sinkkia ja nikkelia.

Useimmissa haulikkoammuntalajeissa suurin sallittu lataus on 24 grammaa,
mutta Compak- ja Sporting-lajeissa sallitaan 28 gramman lataus. (Naumanen
ym. 2002, 27.)

haulit

hylsy

valitulppa

ruuti

nalli

Kuva 7. Haulikon patruunan rakenne (Attila ym. 2023).
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Metsastajalehden mukaan myos terashaulipatruunoiden osuus on kasvanut
merkittavasta viime vuosina. Teras- eli rautahaulien kayttd on ollut jo pitkaan
tavallista vesilintujen metsastyksessa, mutta muissa kayttotarkoituksissa niita
on hyddynnetty selvasti vahemman. Viime vuosina rautahaulien kayttd on

kuitenkin yleistynyt myos ampumaradoilla. (Maatta 2021.)

Kivaari- ja pistoolilajien patruunat koostuvat neljasta osasta: hylsysta, luodista,
nallista ja ruudista. Hylsy toimii patruunan runkona, johon seka luoti etta nalli
Kiinnittyvat. Yleisimmin hylsyt valmistetaan messingista, jonka koostumus on 72
% kuparia ja 28 % sinkkia. (Naumanen ym. 2002, 29.)

Ampumatilanteessa ainoastaan luoti irtoaa ja paatyy taustavalliin, muut
patruunan osat, kuten hylsy ja nalli, jaavat ampumapaikalle, eika niilla ole

vaikutusta maaperaan.

I|t

ruuti

\

/i[/

hylsyn
kanta

=

Kuva 8. Kivaarin patruunan rakenne (Attila ym. 2023).

Luodit voidaan luokitella lyijyluoteihin, kokovaippaluoteihin, lyijykarkiluoteihin eli
puolivaippaluoteihin ja erikoisluoteihin. Vaippa suojaa osittain lyijysydanta
estden sen suoran kosketuksen ymparistddon. Nykyisin luotivaippa valmistetaan
tompakista, joka on kuparin (90-95 %) ja sinkin (5—-10 %) seos. Luotiydin
koostuu paaasiassa lyijysta (97-99 %), ja siihen lisataan pienia maaria (1-3 %)
antimonia. Luodin kokonaismassasta noin 89 % on lyijya, 9 % kuparia seka
antimonia ja sinkkia kumpaakin noin 1 %. Luotien painot vaihtelevat lajin
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mukaan 2,9-15,6 gramman valilla. Sotien jalkeen kaytettiin viela
nikkelivaippaisia luoteja, mutta niiden kaytto paattyi 1950-luvulla. Tasta syysta
vanhoilla ampumaradoilla voi esiintya luodeista peraisin olevaa nikkelia.
(Naumanen ym. 2002, 29.)

6.1.1 Lyijy (Pb)

Lyijy on metalli, jota voidaan pitda merkittdvimpana haitta-aineena
ampumaradoilla, koska se esiintyy usein haulien materiaalina ja voi vapautua
maaperaan hapettumisprosessien kautta. Lyijy hapettuu ja muodostaa
yhdisteita, kuten lyijykarbonaatteja, jotka voivat liueta happamissa olosuhteissa.
Lyijyn liukoisuus ja liikkuvuus maaperassa riippuvat pH-arvosta, ja se voi
sitoutua maaperan saviin ja orgaanisiin aineisiin. Lyijy on myrkyllista ja voi

saastuttaa ymparistda, erityisesti pohjavetta. (Tarvainen ym. 2011, 4.)

Ampumaratojen paastdjen arvioinnissa lyijya kaytetaan ensisijaisena
indikaattorina. Tarvittaessa muiden metallien hyvaksyttavat paastotasot voidaan

maarittaa lisatutkimusten ja riskinarvion avulla. (Kajander & Parri 2014, 77.)

6.1.2 Arseeni (As)

Arseeni on luonnossa yleinen ja esiintyy maaperassa sulfidimineraalien kanssa
ja voi olla hapetusluvuilla +11I (arseniitti) tai +V (arsenaatti). Hapettavissa
olosuhteissa arseeni esiintyy arsenaattianioneina (AsO,*") ja pelkistyneissa
olosuhteissa arseniittina (As,03). Arseeni sitoutuu maaperan oksideihin, saviin
ja orgaaniseen aineeseen, mutta voi kulkeutua pohjaveteen erityisesti
happamissa ja hapettavissa olosuhteissa. Arseeni on myrkyllista ja voi
aiheuttaa terveysriskeja korkeissa pitoisuuksissa. (Tarvainen ym. 2011,5.)

Arseeni on myrkyllinen ja sydpaa aiheuttava alkuaine, jota esiintyy laajasti
ymparistdssa yleensa pienina pitoisuuksina niin luonnollisesti kuin

ihmistoiminnan seurauksena. Paikallisesti arseenipitoisuudet voivat kuitenkin
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kohota huomattavasti. Arseeni on ymparistolle haitallinen ja aiheuttaa haittoja
maaperassa, vesistdissa seka elidissa. Siksi sen ymparistdvaikutuksiin on
tarkeaa perehtya huolellisesti seka tutkia, miten niihin liittyvia riskeja voidaan
hallita ja ehkaista. (Hannukainen 2024.)

6.1.3 Antimoni (Sb)

Antimoni on puolimetalli, joka esiintyy tavallisimmin maaperassa
sulfidimineraalien kanssa ja voi esiintya hapetusluvuilla +1ll (antimonit) ja +V
(antimonaatit). Sb** on liukoisempi ja voi kulkeutua maaperasta pohjaveteen,
erityisesti pelkistyneissa olosuhteissa, kun taas Sb(V) on stabiilimpi
hapettavissa olosuhteissa ja sitoutuu maaperan mineraaleihin. Antimoni on
myrkyllinen ja voi saastuttaa ympariston, erityisesti pohjaveden. (Tarvainen ym.
2011, 5.)

Antimoni liukenee ja kulkeutuu usein huomattavasti lyijya herkemmin, mutta sen
pitoisuudet ja kokonaismaarat maaperassa jaavat lyijya pienemmiksi (Lewis ym.
2010). Ampumaradoilla antimonia voi vapautua ammusten komponenttina ja
kulkeutua maaperaan seka pohjaveteen, mika tekee sen seurannasta tarkeaa

ymparistonsuojelun kannalta.

6.1.4 Kupari (Cu)

Kupari on luonnossa yleisesti esiintyva raskasmetalli, jota tavataan erityisesti
sulfidimineraaleissa, kuten kalkopyriitissa (CuFeS,). Ymparistdssa se esiintyy
paaasiassa kupari (Il)-ionina (Cu?*), joka on liukoinen erityisesti hapettavissa ja
happamissa oloissa. Pelkistyneissa olosuhteissa kupari voi saostua metallina
tai sulfidiyhdisteina. Maaperassa kupari sitoutuu tehokkaasti savimineraaleihin,
oksideihin ja orgaaniseen aineeseen, mika vahentaa sen liikkuvuutta.
Liikkuvuus kuitenkin kasvaa happamuuden lisdantyessa. Kupari on biologisesti
valttamaton hivenaine, mutta kohonneet pitoisuudet voivat olla haitallisia

maaperan elidille ja vesistoille. (Kabata-Pendias 2011.)
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Kupari on valttamaton hivenaine seka elaimille etta kasveille, silla se osallistuu
monien entsyymien muodostukseen. Kasvien kuparipitoisuudet vaihtelevat
tyypillisesti 5—-1500 mg/kg valilla, ja ne heijastavat usein maaperan
kuparipitoisuutta. Vaikka kupari on kasveille tarpeellinen, liilan suuret pitoisuudet
voivat olla niille haitallisia. Jotkut kasvilajit pystyvat kuitenkin sietamaan ja
sitomaan kuparia tehokkaasti, mika johtaa korkeisiin kuparipitoisuuksiin
esimerkiksi niiden siemenissa, juurissa ja versoissa. Liiallinen kuparin maara voi
aiheuttaa kasveille haittaa, kuten heikentaa siementen kehitysta, hidastaa
kasvua seka hairita juurten normaalia kehitysta. Inmisen akuutti altistuminen
korkeille kuparipitoisuuksille voi puolestaan johtaa metallikuumeeseen,

ruoansulatusongelmiin ja paansarkyyn. (Jantti 2012, 13.)

6.2 Tutkimukset ampumaradoilla

Ampumaratojen ymparistoselvitysten tulee olla riittavan kattavia, jotta voidaan
luotettavasti arvioida toiminnasta aiheutuvat paastot, niiden vaikutukset seka
pitkan aikavalin riskit. Tarvittavien tutkimusten laajuus ja kohdistaminen
ympariston eri osiin vaihtelevat tapauskohtaisesti toiminnan laajuuden ja
ymparistdolosuhteiden mukaan. Pienimuotoisessa toiminnassa ja alueilla, jotka
eivat sijaitse pohjavesialueilla, perustason selvitykset voivat olla riittavia.
Laajempia tutkimuksia edellytetaan erityisesti pohjavesialueilla,
talousvesikaivojen laheisyydessa seka alueilla, joilla on erityisia luontoarvoja tai
riskikohteita. (Kajander & Parri 2014, 241.)

Ampumaradat jaotellaan tutkimustarpeen mukaan kolmeen luokkaan
esiselvityksen perusteella, ja luokitus kattaa koko rata-alueen. Luokittelu on
ohjeellinen ja siita voidaan poiketa perustellusti. Pienilla luotiaseradoilla, joissa
ratarakenteisiin kertynyt lyijymaara on alle 5 tonnia, maastotutkimukset eivat
yleensa ole tarpeen. Sen sijaan haulikkoradoilla maastotutkimukset ovat
yleensa tarpeen kaikissa kokoluokissa haulien suuremman liukoisuuden ja
laajemman kuormitusalueen vuoksi. Tapauskohtaisen harkinnan perusteella
tasta voidaan kuitenkin poiketa. (Kajander & Parri 2014, 241.)



24

Perustason tutkimukset toteutetaan kohteissa, joissa lahtotietojen perusteella ei
ole odotettavissa merkittavaa pohja- tai pintavesien pilaantumisriskia. Jos
kuitenkin esiselvityksen tai perustason tutkimuksen perusteella ilmenee
mahdollisuus merkittavaan riskiin pintaveden tai pohjaveden laadulle, siirrytaan
laajennettuun tutkimukseen. Laajennettu pintavesitutkimus suoritetaan, jos on
viitteita pintaveden pilaantumisvaarasta, ja vastaavasti pohjaveden osalta,
mikali alueella arvioidaan olevan riski pohjaveden saastumiselle.
Erityistapauksissa, joissa rata-alueella imeytyy huomattavia maaria hule- ja
vajovettd maaperaan ja samanaikaisesti vetta myos poistuu pintavesien kautta,
laajennettu tutkimus kattaa molemmat vesistot. Tama on erityisen tarkeaa
silloin, kun pohjavetta hyddynnetaan talousvetena. Suojellut luontokohteet ja
niiden laheisyys huomioidaan tapauskohtaisesti, ja niiden osalta arvioidaan
erikseen tarvittavien tutkimusten laajuus ja kohdistaminen. (Kajander & Parri
2014, 241-242.)

Selvityksen tavoitteena on kerata riittavat tiedot ampumarata-alueen
ymparistoolosuhteista kuten pintavedesta, pohjavedesta ja maaperasta seka
arvioida ampumatoiminnan mahdolliset vaikutukset naihin. Tavoitteena on myos
selvittaa pitkan aikavalin ymparisto- ja terveysriskit tunnistamalla paastot,
olosuhteet ja altistujat. Naiden tietojen perusteella voidaan maarittaa haitta-
aineiden hallinnan tarve ja taso, BAT-selvityksen mukaiseen

riskitasoluokitukseen perustuen. (Kajander & Parri 2014, 244.)

Talousveden laadun arvioinnissa ja mahdollisen puhdistustarpeen maarittelyssa
on huomioitava sosiaali- ja terveysministerion juomavedelle asettamat
laatuvaatimukset ja -suositukset (taulukko 1). Mikali vedenlaadussa havaitaan
laatuvaatimuksen ylittava haitta-ainepitoisuus, tulisi veden laatua tarkastella
tarkemmin ja tarvittaessa tehda toimenpiteita laadun parantamiseksi.
Tilanteesta taytyy viipymatta myds tiedottaa kunnan terveysviranomaista ja
ELY-keskusta. (Attila ym. 2023, 111.)
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6.2.1 Ymparistoolosuhteiden tutkimukset

Uusia ymparistolupia ei yleensa voida myontaa tarkeille tai muutoin
vedenhankintaan soveltuville pohjavesialueille, jos maaperan ja pohjaveden
suojaamisen edellytykset eivat tayty. Jos lupa kuitenkin mydnnetaan, tulee
pilaantuminen estaa luotettavasti tehokkailla suojaus- ja seurantatoimilla.
Paastorajoja asetettaessa on tarkeaa ottaa huomioon alueen erityispiirteet,
kuten pohja- ja pintaveden luonnolliset taustapitoisuudet ja niiden mahdollinen
kayttd, seka ympariston- ja terveydensuojeluun liittyvat laatuvaatimukset ja
tavoitteet. (Attila ym. 2023, 110.)

Maaperatutkimukset voidaan tehda silloin, kun esiselvityksen tiedot eivat anna
riittdvaa kuvaa ymparistdolosuhteista, kuten maaperan laadusta,
vedenlapaisevyydesta tai kallionpinnan syvyydesta. Ratarakenteisiin
kertyneiden haitta-aineiden maaraa arvioidaan paasaantoisesti laukausmaarien
perusteella, eikd perustason selvityksissa yleensa ole tarpeen tutkia haitta-
ainepitoisuuksia maaperasta. Haitta-aineiden analysointi maastossa tulee
kuitenkin ajankohtaiseksi laajempien tutkimustarpeiden yhteydessa. Tallaisia
tilanteita ovat muun muassa ampumaradat, jotka sijaitsevat pohjavesialueilla tai
talousvesikaivojen laheisyydessa, seka alueet, joilla on erityisia luontoarvoja tai
muita ymparistoriskikohteita. Myds toiminnan laajuus ja suuret ampumamaarat
voivat edellyttaa tarkempia maaperatutkimuksia, jotta ymparistoriskit voidaan
arvioida luotettavasti. (Kajander & Parri 2014, 241-252.)

Pintavesitutkimukset tulevat kyseeseen, mikali ampumaradan valuma-alueella
on pintavesistoja. Talloin tarkastellaan erityisesti pintavalunnan kautta
tapahtuvaa haitta-aineiden kulkeutumista ja vaikutuksia vesistoon. Tutkimukset
voivat sisaltaa esimerkiksi naytteenottoa ojista, puroista tai jarvista, ja niiden
avulla arvioidaan, onko toiminnasta aiheutunut merkittavaa pintavesien
kuormitusta. (Kajander & Parri 2014, 245.)

Pohjavesitutkimukset tehdaan ensisijaisesti silloin, kun rata sijaitsee luokitellulla
pohjavesialueella tai sen laheisyydessa. Tutkimusten tavoitteena on selvittaa,

onko haitta-aineita kulkeutunut tai kulkeutumassa pohjaveteen, ja ne
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kohdistetaan ensisijaisesti niille ampumaradan osa-alueille, joilla paastoriski on
suurin. Tutkimukset voivat sisaltaa esimerkiksi pohjaveden laadun analysointia
havaintoputkista tai alueella sijaitsevien kaivojen vedenlaadun seurantaa.
(Kajander & Parri 2014, 247-248.)

7 Laskennat ja tiedonkeruu

7.1 Kulkeutumisaikalaskennan perusteet

Kulkeutumisaikalaskenta on menetelma, minka avulla arvioidaan, kuinka kauan
haitta-aineiden kulkeutuminen maaperan lapi pohjaveteen kestaa. Laskennassa
otetaan huomioon maaperan fysikaaliset ominaisuudet, kuten huokoisuus ja
vedenlapaisevyys, seka veden virtausnopeus ja -suunta. Liséksi voidaan
huomioida kulkeutuvan aineen ominaisuudet, kuten liukoisuus, sitoutuminen
maaperaan ja mahdollinen hajoaminen kulkeutumisen aikana.
Kulkeutumisaikalaskennan tuloksena saadaan laskennallisia kulkeutumisaika-
arvioita, jotka kuvaavat aineen siirtymisen nopeutta eri maaperaolosuhteissa.
Nama arviot ovat hyddyllisia esimerkiksi pohjavesialueiden suojavyohykkeiden
maarittelyssa, vedenottamoiden riskien arvioinnissa ja
ymparistolupahakemuksissa. Kaytannodssa laskenta voi perustua yksinkertaisiin
kaavoihin tai monimutkaisempiin numeerisiin malleihin riippuen siita, kuinka

tarkkaa arviota tarvitaan. (Ebel & Nimmo 2010.)

Kg-arvo kuvaa haitta-aineen jakautumista maaperan ja huokosveden valilla, ja
sen suuruus kertoo aineen sitoutumisesta maaperaan seka kulkeutuvuudesta.
Suuri K¢-arvo tarkoittaa, etta aine sitoutuu voimakkaasti maaperaan eika liikku
helposti ymparistdssa. Aineet, joiden Kg-arvo on yli 75, luokitellaan
kulkeutumattomiksi, kun taas arvot valilla 30-75 viittaavat heikosti
kulkeutuvaan, 7,5-30 hieman kulkeutuvaan, 2,25-7,5 kohtalaisen
kulkeutuvaan, 0,75-2,25 helposti kulkeutuvaan ja arvot alle 0,75 erittain

kulkeutuvaan aineeseen. (Nikunen 2002.)
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Taulukossa 2 esitetéaan luokittelu, jonka avulla haitta-aineet voidaan ryhmitella
kulkeutumisen perusteella. Taulukosta ilmenee, miten Kg- ja Koc-arvojen

suuruus maarittaa aineen kulkeutuvuuden maaperassa.

Koc-arvo Kd-arvo  Ryhmittely

<50 <0,75 erittain kulkeutuva
50-100 0,75-2,25 helposti kulkeutuva
150-500 2,25-7,5 kohtalaisen kulkeutuva
500-2000 7,5-30 hieman kulkeutuva
2000-5000 30-75 heikosti kulkeutuva
>5000 >75 kulkeutumaton

Taulukko 2. Haitta-aineiden luokittelu kulkeutuvuuden perusteella.
Jakaantumiskerroin veden ja orgaanisen hiilen valilla Koc ja adsorptiokerroin Ka.
(Nikunen 2002).

Koska Kg-arvot voivat vaihdella merkittavasti eri maalajeilla tehtyjen maaritysten
perusteella, niiden arvioinnin tulisi aina perustua kohdekohtaiseen analyysiin,
jotta saadaan tarkempi kuva haitta-aineiden todellisesta kayttaytymisesta

ymparistdssa (Ymparistoministerio 2014).

7.1.1 Laskentakaavat ja -menetelmat

Kulkeutumisaikalaskennoissa kaytetyt kaavat perustuvat Geologian
tutkimuskeskuksen tekemaan Mansikkakuopan tutkimukseen (Tarvainen ym.
2011). Kaavat (kaavat 1-7) ja laskentamenetelmat on valittu ja sovellettu
kyseisen tutkimuksen periaatteiden mukaisesti, joten kaikki seuraavat laskelmat

pohjautuvat samaan lahteeseen.
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Kg¢-arvon laskenta 1.

Kaavalla (1) laskettiin alkuaineen X maa-maavesi-jakautumiskerroin (Ka.), joka
kuvaa, kuinka suuri osa aineesta on sitoutuneena maaperaan suhteessa
liukoiseen pitoisuuteen huokosvedessa:

Kax = Csx/Cly (1)

missa Kax = K¢-arvo alkuaineelle X (I/kg)
Csx = alkuaineen X kokonaispitoisuus maaperassa (ug/kg)

Clx = alkuaineen X pitoisuus huokosvedessa (ug/l)

Pintakerroksesta huokosveteen liukeneva pitoisuus 2.
Maaperan haitta-ainepitoisuuden ja pilaantuneelle pintakerrokselle maaritetyn

Kg-arvon avulla haitta-aineen maaveteen liukeneva pitoisuus maaritettiin

seuraavasti:

Bw
Cyw =Cs/ [Kd_pinta + E] (2)
missa Cw = pitoisuus vajovedessa (mg/l)

Cs = kuningasvesiliukoinen pitoisuus maaperassa (mg/kg)
Kd_pinta = maa-maavesi-jakautumiskerroin pilaantuneessa
pintamaassa (I/kg)

Ow = veden tayttama huokostilavuus vajovesikerroksessa (-)

ps = maaperan tiheys (kg/l).

Vajoveden keskimaarainen imeytymisnopeus 3.

Kulkeutumisajan maarittdmiseksi tarvittiin arvio haitta-aineen
kulkeutumisnopeudesta maaperassa. Haitta-aineiden kulkeutuminen oletettiin
tapahtuvan vajoveden virtauksen mukana (advektio), minka vuoksi maaritettiin
ensin vajoveden keskimaarainen imeytymisnopeus:

V= 1/n, (3)

missa Vv = vajoveden keskimaarainen imeytymisnopeus (m/a)
| = maahan imeytyvan sadeveden maara (m/a)

nv = tehollinen huokoisuus vajovesikerroksessa (-)
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Hidastumiskerroin puhtaassa pohjamaassa adsorption vuoksi 4.

Koska haitta-aineen pidattyminen (adsorptio) maa-ainekseen hidastaa sen
kulkeutumista vajoveden virtaukseen verrattuna, maaritettiin seuraavaksi
ainekohtaiset hidastumiskertoimet puhtaalle pohjamaalle maaritettyjen Ka-

arvojen avulla:

R = 1+ (Ka ponja X ) (4)

ny

missa Rf = pidattymiskerroin (-)
Kd_pohja = maa-maavesi-jakautumiskerroin puhtaassa pohjamaassa
(I/kg)
nv = tehollinen huokoisuus vajovesikerroksessa (-)

ps = maaperan tiheys (kg/l)

Kulkeutumisaika pilaantuneen pintamaan alareunasta pohjaveden pintaan 5.
Haitta-aineen kulkeutumisaika pilaantuneen pintakerroksen alareunasta
pohjaveden pintaan laskettiin edelleen hidastumiskertoimen ja vajoveden
imeytymisnopeuden (hidastunut kulkeutumisnopeus) seka kulkeutumismatkan

perusteella:

d
trf = o (9)
R

missa trr = kulkeutumisaika pilaantuneen kerroksen alareunasta
pohjaveden pintaan (a)
d = etaisyys pilaantuneen kerroksen alareunasta pohjaveden
pintaan (a)
vv = vajoveden keskimaarainen imeytymisnopeus (m/a)

Rt = hidastumiskerroin (-)
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Pohjaveden haitta-ainepitoisuus 6.

Pohjaveden haitta-ainepitoisuuden arvioimiseksi kaytettiin seuraavaa
yksinkertaistettua kaavaa, jossa huomioidaan vajoveden pitoisuus ja
laimeneminen maaveden ja pohjaveden valilla:

Cyw = Cy X DF (6)

missa Cgw = pitoisuus pohjavedessa (mg/l)
Cw = pitoisuus vajovedessa (mg/l)
DF = laimenemiskerroin maaveden ja pohjaveden pitoisuuksien

valilla (-)

Laimenemiskerroin 7.
Maaritettiin maahan (pohjavedeksi) imeytyvan sadeveden maaran ja arvioidun

pohjavesivirtaaman avulla:

LawXI
DE;y, = 9 (7)
KgwXiXdmix+LgwXI
missa Lgw = pilaantuneen alueen leveys pohjavesivirtauksen suunnassa

| = pohjavedeksi imeytyvan sademaaran maara (m/a)
Kgw = vedenjohtavuus pohjavesikerroksessa (m/a)
i = pohjaveden pinnan gradientti

dmix = sekoittumiskerroksen paksuus (m)

7.2 Tiedonkeruu ja sen hyodyntaminen

Tutkimusaineisto koostui 2000-luvulla otettujen maapera- ja
pohjavesinaytteiden tuloksista, jotka hankittiin pohjavesialueilla sijaitsevien
ampumaratojen toiminnanharjoittajilta ja valvontaviranomaisilta. Naytteista
poimittiin lyijyn, arseenin, antimonin ja kuparin pitoisuuksia. Alkuperaisessa
aineistossa oli noin 60 ampumarataa, joista 50 voitiin hyodyntaa tutkimuksessa.

Osa radoista rajattiin pois puutteellisten tai epaselvien tietojen vuoksi.
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Maaperanaytteiden pohjalta suoritettiin kulkeutumisaikalaskennat (kaavat 1-7,
kappale 7.1.1 mukaisesti), joiden avulla arvioitiin haitta-aineiden
kulkeutumisaikoja maaperassa seka niiden mahdollisia vaikutuksia
pohjaveteen. Laskennan edellytyksena oli, etta radoilta |0ytyi liukoisuustestin
(L/S=2 tai L/S=10) tulokset, joiden avulla voitiin arvioida haitta-aineiden

liukoisuutta ja kulkeutumispotentiaalia.

Liukoisuustestit ovat standardoituja menetelmia haitta-aineiden liukenemisen
arviointiin, ja niita kaytetaan ymparistoriskien arvioinnissa seka materiaalien
hyotykayttokelpoisuuden maarittamisessa. Menetelmien ero liittyy liuoksen ja
kiintean aineksen suhteeseen, mika vaikuttaa arvioituihin kulkeutumisaikoihin:
L/S=2 antaa tietoa varhaisesta liukenemisesta, kun taas L/S=10 antaa tietoa
kokonaisliukoisuudesta tai pidempiaikaisesta altistuksesta. (SFS-EN 12457-3).
Kulkeutumisaikalaskennat voitiin suorittaa yhteensa 14 radalle: kymmenelle,

joille oli tehty L/S=10-testi, ja neljalle, joille oli tehty L/S=2-testi.

Pohjavesinaytteiden osalta koottiin pitoisuustiedot, joista laskettiin pienimmat,
suurimmat ja mediaaniarvot. Naita laskettuja arvoja verrattiin sosiaali- ja
terveysministerion talousveden laatuvaatimuksiin (taulukko 1). Tassa

tutkimuksessa pystyttiin hyddyntamaan kaikkia 265 naytettd 50 ampumaradalta.

8 Tutkimustulokset

8.1 Kulkeutumisajat

Tassa osiossa esitetdaan haulikko-, kivaari- ja pistooliratojen lasketut
keskimaaraiset kulkeutumisajat haitta-aineille (lyijy, arseeni, antimoni ja kupari).
Taulukossa 3 esitetdan liukoisuustestien (L/S=2 ja L/S=10) pohjalta lasketut
keskimaaraiset kulkeutumisajat kullekin ratatyypille. Laskelmat on yhdistetty
lahtdaineiston suppeuden vuoksi. Kuviossa 1 havainnollistetaan samat

keskimaaraiset kulkeutumisajat graafisesti.
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Tarkemmat ratakohtaiset pitoisuudet ja kulkeutumisajat on esitetty raportin
liitteissa (liite 1). Liitteista 16ytyvat yksityiskohtaiset mittaustulokset ja

laskentataulukot, joihin taulukon 3 ja kuvion 1 tulokset perustuvat.

Ratatyyppi Lyijy Arseeni Antimoni Kupari

(vuotta) (vuotta) (vuotta) (vuotta)

Haulikkoradat 455944 16293 5496 23605
Kivaariradat 773600 12329 3561 355042
Pistooliradat 240780 33220 2976 24235

Taulukko 3. Keskimaaraiset kulkeutumisajat.

uuuuuu

S OMHH
uuuuuu
G000
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W Lyijy
ADD000 W Arseeni
O Antimoni
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uuuuuu W Kup ari
200000
100000
0 . —_— B __ e

Haulik koradat Kiwaarradat Pistooliradat

Kulkeutumisaika (vuotta)

Kuvio 1. Keskimaaraiset kulkeutumisajat graafina.

Lyijy osoittautui tarkastelluista haitta-aineista selvasti pysyvimmaksi
maaperassa. Kulkeutumisajat olivat erittain pitkia kaikilla tarkastelussa olleilla
ratatyypeilla: kivaariradoilla keskimaarin noin 774 000 vuotta, haulikkoradoilla
noin 456 000 vuotta, ja pistooliradoilla noin 241 000 vuotta. Tulokset viittaavat
siihen, etta lyijy sitoutuu maaperaan hyvin voimakkaasti, eika silla ole
merkittavaa kulkeutumispotentiaalia pohjaveteen.
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Arseenin kulkeutuminen oli selvasti nopeampaa. Pistooliradoilla keskimaaraiset
kulkeutumisajat olivat noin 33 000 vuotta, haulikkoradoilla noin 16 000 vuotta ja
kivaariradoilla noin 12 000. Arseeni tunnetaan heikosti sitoutuvana aineena
erityisesti happamissa ja hiekkapitoisissa maaperissa, mika selittaa sen

nopeamman kulkeutumisen.

Antimonin kulkeutumisajat olivat lyhyimmat kaikista tarkastelluista aineista.
Haulikkoradoilla keskimaaraiset kulkeutumisajat olivat noin 5 500 vuotta,
kivaariradoilla noin 3 600 vuotta ja pistooliradoilla noin 3 000 vuotta. Antimoni
tunnetaan kulkeutuvana erityisesti karkeassa maalajissa, ja saadut tulokset
vahvistavat sen olevan potentiaalisesti herkin kulkeutumaan tarkastelluista

haitta-aineista.

Kuparilla havaittiin myos erittain pitkia kulkeutumisaikoja. Kivaariradoilla noin
355 000 vuotta, pistooliradoilla noin 24 000 vuotta ja haulikkoradoilla
vastaavasti noin 24 000 vuotta. Kupari vaikuttaa sitoutuvan maaperaan lahes
yhta tehokkaasti kuin lyijy, erityisesti kivaariratojen olosuhteissa, mika hidastaa
sen mahdollista kulkeutumista kohti pohjavetta. Haulikkoradoilla kuparin osuus
on lahes merkityksettoman pieni verrattuna muihin haitta-aineisiin, silla haulikon

patruunoiden kuparipitoisuudet ovat muutenkin vahaisia.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta haitta-aineiden kulkeutumispotentiaali
maaperassa vaihtelee selvasti ainekohtaisesti. Tulosten perusteella lyijy ja
kupari sitoutuvat erittain tehokkaasti maaperaan, mika pidentaa niiden
kulkeutumisaikoja ja vahentaa riskia kulkeutua pohjaveteen lyhyella tai
keskipitkalla aikavalilla. Arseeni ja erityisesti antimoni sen sijaan kulkeutuvat
herkemmin, ja voivat karkeissa tai happamissa maaperissa edeta nopeammin

kohti pohjavesivyohyketta.

Vaikka arseenilla ja antimonilla on suurempi kulkeutumispotentiaali, niiden
pitoisuudet ampumaradoilla ovat selvasti vahaisempia verrattuna lyijyyn, eivatka
ne yleensa ylita edes kynnysarvotasoja. Lyijya puolestaan kertyy
ampumaratatoiminnassa enemman kuin muita tarkasteltuja haitta-aineita, mika

tekee siitd kokonaisuutena merkittavimman haitta-aineen.
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8.2 Pohjavesien pitoisuudet

Tutkimuksessa analysoitiin yhteensa 265 naytetta, jotka on otettu 50 eri
ampumaradalta. Kuvioissa 2-5 esitetaan pohjavesinaytteista maaritetyt haitta-
ainepitoisuudet niiltad radoilta, joilta on tehty myos kulkeutumisaikalaskelmat.
Muiden ratojen pitoisuudet on esitetty raportin liitteena olevissa kuvioissa (liite
2).

Naytteista tarkasteltiin lyijyn, arseenin, antimonin ja kuparin pitoisuuksia.
Tuloksista laskettiin kullekin radalle pienin ja suurin havaittu pitoisuus seka
mediaaniarvo. Arvoja verrattiin sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa
maariteltyihin talousveden laatuvaatimuksiin (taulukko 1). Talousveden
laatuvaatimusten raja-arvot on esitetty kuvioissa 2—5 (seka liitteessa 2) sinisella

katkoviivalla.

Lyijypitoisuudet (pg/l)

Hymas —
Hukar [ —
Vihtakankaan I
Kiviha rjun _
Oulunsslon —
Repovaaran '
Kettuharun I
Harmakankaan .
Torakkakankaan -
Paukkulummun F

Laikon .
Hailuodan —

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Palaman

EHMd mMax EMin

Kuvio 2. Pohjavesista mitatut lyijypitoisuudet.
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Kuvio 3. Pohjavesista mitatut arseenipitoisuudet.

Antimonipitoisuudet (pg/l)
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Kuvio 4. Pohjavesista mitatut antimonipitoisuudet.
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Kuparipitoisuudet (mg/l)

Kettuharjun
Harmakankaan

Torakkakankaan

0,00 0,50 100 1,50 2,00 250 3,00

mMd mMaks mMin

Kuvio 5. Pohjavesista mitatut kuparipitoisuudet.

Tassa vertailussa olivat mukana kaikki tutkitut 50 ampumarataa, myds radat,
joiden tulokset on esitetty liitteissa (liite 2). Lyijypitoisuuksien osalta talousveden
laatuvaatimuksen raja-arvon ylityksia havaittiin 17 naytteessa, jotka sijoittuivat
11 eri radalle. Lisaksi yhdella radalla lyijypitoisuuden mediaaniarvo ylitti
talousveden laatuvaatimuksille asetetun raja-arvon. Arseenin osalta ylitys
todettiin yhdella radalla, jossa neljassa naytteessa pitoisuudet ylittivat
laatuvaatimuksen. Antimonin ja kuparin osalta yhdessakaan naytteessa ei

havaittu ylityksia, vaan kaikki arvot jaivat selvasti asetuksen mukaiselle tasolle.

Kokonaisuutena 265 naytteesta noin 6,4 % havaittiin talousveden
laatuvaatimusten raja-arvon ylitys lyijyn osalta ja noin 1,5 % arseenin osalta.
Yhteensa tama vastaa noin 7,9 % kaikista tutkituista naytteista, eli noin 92 %
naytteista alitti selvasti asetetut laatuvaatimusten raja-arvot. Vaikka yksittaisia

ylityksia esiintyi, suurin osa naytteista oli pitoisuuksiltaan hyvin maltillisia.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta pohjavesinaytteiden yleinen laatu oli
hyva, eika tarkasteltujen haitta-aineiden osalta ole merkittavaa riskia
pohjavesien pilaantumiselle. Ylityksia havaittiin vain lyijyn ja arseenin kohdalla,
mutta niidenkin osalta kyse oli hyvin rajallisesta maarasta naytteita ja
pitoisuudet pysyivat paasaantoisesti maltillisella tasolla.
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9 Tulosten tarkastelu

9.1 Kulkeutumisaikalaskennat

Kulkeutumisaikalaskelmien perusteella haitta-aineiden kulkeutuminen
pintamaasta pohjaveteen on erittain hidasta, ja keskimaaraiset kulkeutumisajat
ulottuvat tuhansista vuosista satoihin tuhansiin vuosiin.
Ampumaratakohtaisessa tarkastelussa, missa huomioitiin kaikki ratatyypit,
pisimmat kulkeutumisajat olivat jopa yli 6 miljoonaa vuotta. Yksittaisten haitta-
aineiden vaihteluvalit olivat merkittavia: lyijylla noin 3 000—6 000 000 vuotta,
arseenilla noin 100-100 000 vuotta, antimonilla noin 100—40 000 vuotta ja
kuparilla noin 900-3 000 000 vuotta. Tulokset osoittavat, etta haitta-aineiden
kulkeutumista tulisi arvioida aina tapauskohtaisesti ja riskiperusteisesti, jolloin

suojatoimet voitaisiin kohdentaa tehokkaasti tarpeen mukaan.

Haitta-aineiden kulkeutumispotentiaali maaperassa vaihtelee merkittavasti
ainekohtaisesti. Tulosten perusteella lyijy ja kupari sitoutuvat maaperaan erittain
tehokkaasti, minka vuoksi niiden kulkeutumisajat ovat huomattavan pitkia.
Tama viittaa siihen, etta nailla metalleilla ei ole merkittavaa riskia kulkeutua
pohjaveteen ainakaan lyhyella tai keskipitkalla aikavalilla. Sen sijaan arseeni ja
erityisesti antimoni osoittautuivat selvasti herkemmin kulkeutuvimmiksi aineiksi.
Niiden kulkeutumisajat olivat selvasti lyhyempia, mika viittaa siihen, etta ne
saattavat tietyissa olosuhteissa, kuten karkeissa ja happamissa maaperissa,

edeta pohjavesivyohyketta kohti nopeammin kuin lyijy tai kupari.

On tarkeaa huomata, etta vaikka arseenilla ja antimonilla on suurempi
kulkeutumispotentiaali, niiden pitoisuudet ratojen maaperassa ovat
huomattavasti vahaisempia verrattuna lyijyyn, ja yleensa pitoisuudet
ratarakenteessa eivat ylita edes kynnysarvotasoja. Lyijya syntyy
ampumaratatoiminnassa enemman kuin muita tarkasteltuja haitta-aineita, mika
tekee siita kokonaisuutena merkittdvimman haitta-aineen niin maarallisesti kuin

kertyvyyden kannalta.
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Useimmilla radoilla kulkeutumisajat olivat samaa suuruusluokkaa, mika viittaa
siihen, etta maaperaolosuhteet ja imeytymismaarat ovat melko yhtenaisia.
Tulokset ovat myos samansuuntaisia aikaisempien tutkimusten, kuten
Geologian tutkimuskeskuksen tekeman Mansikkakuopan selvityksen (Tarvainen
ym. 2011), kanssa. Pohjavesialueet sijaitsevat paasaantoisesti harjualueilla,
joille on ominaista hyva vedenlapaisevaisyys, ja laskennoissa maahan
imeytyvan veden maarana kaytettiin arviota, jonka mukaan noin 50 %

vuotuisesta sadannasta imeytyy maaperaan.

9.2 Pohjavesien pitoisuudet

Tutkimuksessa tarkastellut 265 pohjavesinaytetta osoittivat, etta valtaosa
naytteista taytti sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa maaritellyt
talousveden laatuvaatimukset. Raja-arvojen ylityksia havaittiin vain lyijyn ja
arseenin osalta, ja ne koskivat vain pienta osaa naytteista (noin 7,9 %).
Antimonin ja kuparin pitoisuudet pysyivat kaikissa naytteissa asetuksen

mukaisella tasolla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta pohjavesien yleinen laatu tutkituilla
alueilla on hyva, eika merkittavaa riskia pohjavesien pilaantumisesta ole.
Havaitut raja-arvojen ylitykset ovat vahaisia, eivatka ne muodosta merkittavaa

uhkaa pohjavesien laadulle.

9.3 Epavarmuustekijat

Tulosten tulkinnassa on huomioitava joitakin epavarmuustekijoita. Kaytannon
olosuhteissa haitta-aineiden kulkeutuminen saattaa olla jonkin verran
nopeampaa tai hitaampaa, mika johtuu muun muassa siita, etta laskelmissa
kaytetty vajoveden imeytymisnopeus perustuu naytteenottovuoden
keskimaaraiseen arvoon. Todellisissa olosuhteissa imeytymisnopeus voi
vaihdella sadolosuhteiden ja maaperan tilan mukaan, mutta vaihtelun ei

arvioida muuttavan kulkeutumisaikojen suuruusluokkaa olennaisesti.
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Liukoisuustestit myos todennakoisesti yliarvioivat liukoisuutta ja maaperasta
kulkeutuvaan veteen kertyvia pitoisuuksia ennemmin kuin aliarvioivat niita.
Tama johtuu siita, etta laboratorioanalyyseissa kaytetaan hairiintynytta maa-
ainesnaytetta, ja erityisesti ravistelutestissa vesi voi irrottaa hienojakoiseen
maaperaan sitoutuneita haitta-aineita, jotka eivat normaalisti liukenisi

luonnollisissa maasto-olosuhteissa.

Osassa naytteenotoista seka kokonaispitoisuudet etta liukoisuustestien tulokset
ovat alittaneet maaritysrajan, jolloin laskelmissa on kaytetty maaritysrajan
arvoa. Tama voi vaaristaa tuloksia, silla matala kokonaispitoisuus suhteessa
liukoisuustestin arvoon voi tuottaa laskennallisesti eparealistisen lyhyen
kulkeutumisajan. Todellisuudessa haitta-aineiden kulkeutuminen voi naissa

tapauksessa olla merkittavasti hitaampaa kuin mita laskelma antaa ymmartaa.

Lisaksi osalla tutkituista ampumaradoista maa—maavesi-jakautumiskertoimen
(Kd.) on oletettu olevan sama seka pinta- ettd pohjamaassa. Tama johtuu
lahtbaineiston suppeudesta, oletus voi lisata epavarmuutta tuloksiin verrattuna

tarkempiin ja paikkakohtaisiin arvioihin.

Laskennassa kaytetty hidastumiskerroin perustuu oletukseen puhtaasta
pohjamaasta, mika voi vaikuttaa laskentatuloksiin erityisesti tilanteissa, joissa
haitta-aineiden pitoisuudet ylittavat maaritellyt kynnysarvot. Yhtenaista
laskentamenetelmaa on kuitenkin kaytetty johdonmukaisuuden varmistamiseksi
tilanteissa, joissa tarkempaa mallinnusta ei ole ollut mahdollista toteuttaa

|lahtdaineiston suppeuden takia.

Pohjavesien tulosten tarkastelussa on huomioitava, etta aineiston
kokoamisessa esiintyi haasteita laboratorioanalyysien osalta. Osasta
analyyseista puuttui keskeisia tietoja, kuten naytteen tyyppi (pohja- vai
pintavesi) seka tieto siitd, onko kyseessa kokonais- vai liukoisuuspitoisuus.
Tasta huolimatta tulokset sisallytettiin tarkasteluun, jotta analyysi olisi
mahdollisimman kattava eika mahdollisia kohonneita pitoisuuksia jaisi
tarkastelun ulkopuolelle. Tuloksissa oli myds huomattava maara pitoisuuksia,

jotka alittivat laboratoriomaarityksen rajan. Naissa tapauksissa pitoisuutta ei
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pystytty maarittamaan tarkasti, ja pitoisuudeksi merkattiin maaritysrajan arvo.
Tama voi vaaristaa monessa kohdassa keskimaaraisia pitoisuuksia lilan

suureksi.

Pohjavesituloksiin voi liittya epavarmuutta myos havaintoputkien sijainnin ja
kunnon vuoksi. Esimerkiksi suolle asennetut putket voivat heijastaa enemman
pintaveden kuin pohjaveden pitoisuuksia. Myos naytteenottoajankohta voi
vaikuttaa tuloksiin, jos naytteet on otettu taustavallien puhdistuksen aikana tai
valittdémasti sen jalkeen. Vaikka metallit ovat yleensa stabiilissa tilassa,
maaperan moyhinta voi vapauttaa liukoisia yhdisteita ja nostaa niiden

pitoisuuksia pohjavedessa.

10 Pohdinta

10.1 Johtopaatokset

Tassa opinnaytetydssa tarkasteltin ampumaratojen ymparistovaikutuksia ja
haitta-aineiden kulkeutumisriskia pohjavesialueilla sijaitsevilla ampumaradoilla.
Tutkimuksen perusteella haitta-aineiden kulkeutuminen on erittain hidasta, ja
pohjavesien laatu tutkituilla alueilla on paaosin hyva. Riskiperusteinen
tarkastelutapa osoittautui toimivaksi, silla se mahdollistaa suojatoimien

kohdentamisen tarpeen mukaan.

Vaikka lyijyn osalta havaittiin joitakin tapauksia, joissa talousveden
laatuvaatimuksen raja-arvo ylittyi, sen kulkeutumisajat olivat keskimaarin
kaikkein pisimpia. Arseenin ja antimonin kulkeutumisajat olivat huomattavasti
lyhyempia, mutta niiden syntyminen ampumaratatoiminnassa on vahaista.
Kuparia syntyy toiminnassa myds huomattavan vahan, ja erityisesti
haulikkoradoilla sen osuus on merkityksettdoman pieni. Lyijya syntyy
ampumaratatoiminnassa kaikkein eniten, mika tekee siita ymparistdvaikutusten

kannalta keskeisimman haitta-aineen.
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Tutkimuksessa kaytetty laskennallinen malli kuvaa haitta-aineiden
kulkeutumista maaperassa kohti pohjavetta ratojen omien mittaustulosten
pohjalta. Kg-arvot laskettiin jokaiselle radalle erikseen maaperan ja
huokosveden haitta-ainepitoisuuksien perusteella, jolloin kulkeutumisen
arvioinnissa voidaan huomioida ratakohtaiset erot. Vajoveden keskimaarainen
imeytymisnopeus seka hidastumiskerroin kuvaavat aineiden kulkeutumisen
hidastumista, ja kulkeutumisaika yhdessa laimenemiskertoimen kanssa

mahdollistaa haitta-ainepitoisuuksien arvioinnin pohjavedessa.

Mallin avulla voidaan arvioida keskimaaraisia kulkeutumisaikoja ja pitoisuuksia
kyseisilla alueilla, mutta tuloksiin liittyy myos epavarmuustekijoita.
Imeytymisnopeus perustuu naytteenottovuoden keskiarvoon, joten todellisissa
olosuhteissa kulkeutuminen voi olla nopeampaa tai hitaampaa esimerkiksi
sademaaran vaihtelun seurauksena. Lisaksi liukoisuustestit saattavat yliarvioida
haitta-aineiden liukoisuutta, silla laboratorioanalyyseissa kaytetty hairiintynyt
maa-aines ja ravistelutestit voivat vapauttaa aineita, jotka luonnonolosuhteissa
pysyisivat sitoutuneina. Joissakin laskennoissa epavarmuutta lisda oletus Kg-
arvon yhtenaisyydesta pinta- ja pohjamaassa. Hidastumiskertoimen osalta
epavarmuutta syntyy puolestaan siita, etta arvo maaritetaan puhtaalle
pohjamaalle, mika voi heikentaa tulosten luotettavuutta erityisesti silloin, kun
haitta-aineiden pitoisuudet ylittavat kynnysarvot. Pohjavesitulosten
luotettavuuteen vaikuttavat myos laboratorioanalyysien mahdolliset puutteet,
havaintoputkien sijainti ja kunto seka naytteenottoajankohta, jotka voivat johtaa

mitattujen pitoisuuksien epaluonnolliseen vaihteluun.

Huolimatta yksinkertaistuksista ja epavarmuustekijoista malli tarjoaa
relevantteja kulkeutumisaika-arvioita, joita voidaan hyodyntaa seka
ymparistolupaprosesseissa etta alueellista paatoksentekoa tukevassa
arvioinnissa. Tarkemmat johtopaatokset edellyttaisivat laajempia tutkimuksia
maaperan rakenteesta, pohjavesiolosuhteista ja ymparistotekijoista, jotta

ratakohtaiset vaihtelut ja paikalliset poikkeamat voitaisiin paremmin huomioida.
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10.2 Loppusanat

Tyon tekeminen oli opettavainen prosessi. Laajan aineiston kokoaminen
yhteenvedoksi vaati aikaa ja huolellisuutta, mutta tarjosi samalla hyvan
harjoituksen sidosryhmayhteistyon ja tiedonhallinnan taitojen kehittamisessa.
Vaikka tarkempia ratakohtaisia tutkimuksia ei tyon rajauksen ja lahtoaineiston
suppeuden vuoksi voitu toteuttaa, tama tyo voi toimia lahtokohtana ja

avauksena mahdollisille jatkotutkimuksille.

Laboratoriokaavakkeiden epaselvyydet ja vaihtelevaisuudet aiheuttivat joitakin
haasteita, mutta ne opettivat myo6s tarkastelemaan aineistoa kriittisesti. Samalla
kavi ilmi, etta standardoidut laboratorioanalyysien kaavakkeet seka
molemminpuolinen ymmarrys haitta-aineiden kulkeutumisesta voisivat

merkittavasti helpottaa toiminnanharjoittajien ja viranomaisten tyota.

Lisaksi haitta-aineiden kayttaytymisen ja kulkeutumisen ymmartaminen on
keskeista kaikille, jotka tyoskentelevat ampumaratojen ymparistovaikutusten
parissa. Kun viranomaiset ja toiminnanharjoittajat tuntevat ymparistoon
vaikuttavat tekijat, voidaan valttaa ylimitoitetut vaatimukset ja kohdentaa
suojatoimet oikein. Tama lisaa toimenpiteiden vaikuttavuutta ja voi pitkalla

aikavalilla tuoda merkittavia saastoja seka taloudellisesti etta ajallisesti.

Kiitokset

Kiitokset esitetdadn ampumaratojen parissa tyoskenteleville viranomaisille ja
toiminnanharjoittajille mittaustulosten toimittamisesta ja aineiston saatavuuden
mahdollistamisesta. Kiitokset myos opinnaytetyon ohjaajalle, opettaja Anniina
Kontiokorpi, arvokkaista neuvoista, seka opettaja Jani Kangas
konsultaatioavusta. Erityiset kiitokset toimeksiantajalle, Suomen
Ampumaurheiluliitolle, seka ampumaratojen ymparistdlupahankkeessa mukana
tyoskenteleville ohjaajille, Anri Junnola, Outi Rekola (Suomen
Ampumaurheiluliitto) seka Tuomas Pelkonen (Suomen Metsastajaliitto), heidan

tuestaan ja neuvoistaan tyon aikana.
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Liite 1 1(9)

Liite 1. Ratakohtaiset pitoisuudet, Kq-arvot ja kulkeutumisajat

Hailuodon ampumarata

Kivaarirata taustavalli (0-0,2 m)

Haitta-aine ~ Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti  Kq. L/S=10 Kulkeutumisaika
(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg) (vuotta)

Lyijy 124,1 1,6 776 13206

Arseeni 0,7 0,05 140 2386

Antimoni 2,1 0,39 54 919

Kupari 23,8 0,67 355 6050

Paukkukummun ampumarata

Kivaarirata (0-0,6 m)

Haitta-aine =~ Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kq. L/S=10 Kulkeutumisaika
(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg) (vuotta)

Lyijy 27000 1,8 150000 1557002

Arseeni 11 0,02 5500 57092

Antimoni 690 4,2 1643 17055

Kupari 3100 0,095 326316 3387160

Kettuharjun ampumarata
Kivaarirata P1.1 (0-0,2 m)

Haitta-aine  Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kg. L/S=10

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg)
Lyijy 4500 0,83 54217
Arseeni 0,55 0,01 550
Antimoni 47 1,2 392

Kupari 160 0,088 18182



Kivaarirata P1.2 (0,2-0,4 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

5000

0,51

58

240

Repovaaran ampumarata
Kivaarirata MNP1/1 (0-0,2 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

4200

0,8

43

160

Kivaarirata MNP1/2 (0,2-0,4 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

480

0,2

5,5

61

Laikon ampumarata
Haulikkorata (0-0,1 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

7100

27

100

8,7

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
1,6

0,01

1

0,081

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
1,4

0,01

1,1

0,12

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,31

0,01

0,73

0,055

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
1,2

0,15

1,4

0,048

Kq. L/S=10
(I/kg)
31250

510
580
29630

Kaq. L/S=10
(I/kg)
30000

800
391
13333

Ka. L/S=10
(I/kg)
15484

200
75
11091

Ky. L/IS=10
(I/kg)
59167

1800
714
1813
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Kulkeutumisaika

(vuotta)
308930
5043
5735
292912

Kulkeutumisaika

(vuotta)
230784
2983
1125
165308

Kulkeutumisaika

(vuotta)
3312697
100789
40001
101489



Torakkakankaan ampumarata

Haulikkorata HR10 (0-0,1 m)

Haitta-aine  Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 86

Arseeni 1,9

Antimoni 1

Kupari 3

Oulunsalon haulikkorata
Haulikkorata NP6 (0,15-0,3 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 65

Arseeni 1

Antimoni 0,5
Haulikkorata NP11 (0-0,1 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 1100

Arseeni 2,3

Antimoni 12

Haulikkorata NP22 (0-0,1 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 77

Arseeni 1

Antimoni 0,5

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)

0,8
0,1
0,3
0,1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,17

0,078

0,33

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
20
5,6
5,1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,46

0,074

0,62

Kq. L/S=10
(I'kg)
1075

190
33
300

Kq. L/S=10
(I/kg)
3824

128
15

Kq. L/S=10
(I/kg)
5500

4
24

Kq. L/S=10
(I/kg)
1674

135
8

3(9)

Kulkeutumisaika

(vuotta)
33170
5867
1033
9260

Kulkeutumisaika

(vuotta)
80329
2697
322

Kulkeutumisaika

(vuotta)
121897
95

525

Kulkeutumisaika
(vuotta)

37102
2998
182



Harmakankaan ampumarata

Liite 1

Kivaari-/pistoolirata VAH1 (0-0,1 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus

(mg/kg)

Lyijy 497,2
Arseeni 1,7
Antimoni 4
Kupari 22,9

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,4
0,1
0,3
0,1

Kivaari-/pistoolirata VAH2 (0,1-0,2 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus

(mg/kg)

Lyijy 80,5
Arseeni 1,6
Antimoni 1
Kupari 8,3

Haulikkorata VAH3 (0-0,1 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 402,6

Arseeni 1,6

Antimoni 2,8

Kupari 2,8

Haulikkorata VAH4 (0,1-0,2 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus

(mg/kg)

Lyijy 141,8
Arseeni 1,3
Antimoni 1

Kupari 1,8

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,1
0,1
0,1
0,1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,7
0,1
0,1
0,1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,4
0,1
0,8
0,1

Ka. L/S=10
(I/kg)
12430

170
133
2290

Ka. L/S=10
(’kg)
8050

160
100
830

Kq. L/S=10
(I/kg)
5751

160
280
280

Kg. L/IS=10
(I/kg)
3545

130
13
180

4(9)

Kulkeutumisaika

(vuotta)
86744
1726
1079
8945

Kulkeutumisaika

(vuotta)
38201
1403
136
1941



Liite 1 5(9)

Palaman ampumarata
Haulikkorata N4569 (0-0,2 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kq. L/IS=10

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg)
Lyijy 250 1,1 2273
Arseeni 2,8 0,05 560
Antimoni 1,6 1,6 10
Kupari 7 0,23 304

Haulikkorata N4570 (0,2—0,4 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kq. L/IS=10 Kulkeutumisaika

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg) (vuotta)
Lyijy 17 0,05 3400 20168
Arseeni 34 0,05 680 4034
Antimoni 0,26 0,03 87 515
Kupari 8,9 0,14 636 3772

Kivaarirata N4571 (0-0,2 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kqg. L/S=10

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg)
Lyijy 1900 0,13 146154
Antimoni 37 0,86 430
Kupari 97 0,05 19400

Kivaarirata N4572 (0,2-0,4 m)

Haitta-aine  Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti  Kgq. L/S=10 Kulkeutumisaika

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg) (vuotta)
Lyijy 3,6 0,05 720 10038
Antimoni 1,1 0,22 50 699
Kupari 9,9 0,05 1980 27601

Pistoolirata N4573 (0-0,2 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti Kq. L/IS=10

(mg/kg) L/S=10 (mg/kg) (I/kg)
Lyijy 980 1,4 7000
Antimoni 7 1,1 64

Kupari 130 0,59 2203



Pistoolirata N4574 (0,2-0,4 m)

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

59

0,36

13

Miehikkalan ampumarata

Kivaarirata kok1, pinta

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

16030

199,3

591,5

Kivaarirata kok2, pohja

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

30,4

1

5,1

Hukan ampumarata

Luotiaserata (0-0,3 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

4400

2

60

180

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)
0,06

0,033

0,12

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)

3,5
2,8
0,4

Liukoisuustesti
L/S=10 (mg/kg)

0,5
0,09
0,4

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
6,2

0,1

2,2

0,32

Kq. L/S=10
(I/kg)
9833

109
1083

Kq. L/IS=10
(I'kg)
45800

712
14788

Kq. L/IS=10
(I/kg)
6080

111
128

K. L/S=2
(I/kg)
1419

400
55
1125

6(9)

Kulkeutumisaika

(vuotta)
137068
1523
15103

Kulkeutumisaika

(vuotta)
350915
6422
7368



Luotiaserata (0,3-0,5 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 3,8

Arseeni 2

Antimoni 1

Kupari 5

Haulikkorata (0-0,2 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 190

Arseeni 2

Antimoni 1

Kupari 5

Haulikkorata (0,2-0,4 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 3,2

Arseeni 2

Antimoni 1

Kupari 5

Vihtakankaan ampumarata

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
0,05

0,01

0,05

0,2

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
1,5

0,35

4

0,2

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)

0,05
0,01
0,05
0,2

Pistoolirata kasat 52, 68, 70, 69 (0-0,1 m)

Haitta-aine = Kokonaispitoisuus
(mglkg)
Lyijy 13,3

Antimoni 109
Kupari 13,3

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
0,1

0,52

0,4

Kq. L/IS=2
(I/kg)
152

400
40
50

Kq. L/IS=2
(I/kg)
253

11

50

Kq. L/IS=2
(I/kg)
128

400
40
50

K. L/S=2
(I/kg)
266

419
67

7(9)

Kulkeutumisaika

(vuotta)
4738
12461
1251
1562

Kulkeutumisaika

(vuotta)
3991
12461
1251
1562

Kulkeutumisaika
(vuotta)

3469
5466
869



Pistoolirata kasa 51 (0-0,1 m)

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Hirvirata kasat 31, 36 (0—0,1 m)

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)
7752
121
138,4

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)
3404
34
218,8

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
1

1,5

0,4

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
1

0,78

0,4

Hirvirata kasat 32, 39, 33, 34 (0-0,1 m)

Haitta-aine

Lyijy
Antimoni

Kupari

Kiviharjun ampumarata

Kokonaispitoisuus
(mg/kg)
2413
20

45,6

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)

0,3
0,34
0,4

Kivaari- /pistoolirata T2 (0-0,2 m)

Haitta-aine

Lyijy
Arseeni
Antimoni

Kupari

Kokonaispitoisuus Liukoisuustesti

(mg/kg)
5205
1,3

48
59,6

L/S=2 (mg/kg)
1,8

0,1

0,68

0,4

Kq. L/IS=2
(I/kg)
15504

161
692

Kq. L/S=2
(I/kg)
6808

87
1094

Kq. L/IS=2
(I/kg)
16087

118
228

K. L/S=2
(I'kg)
5783

26
141
298
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Kulkeutumisaika

(vuotta)
202061
2105
9021

Kulkeutumisaika

(vuotta)
142515
1828
22904

Kulkeutumisaika

(vuotta)
336746
2466
4776

Kulkeutumisaika
(vuotta)

72897
330
1781
3758



Hymas ampumarata
Kivaarirata TP1 (0-0,2 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 6500

Arseeni 3,5

Antimoni 140
Kupari 1400
Pistoolirata TP6 (0-0,2 m)

Haitta-aine Kokonaispitoisuus
(mg/kg)

Lyijy 17000

Arseeni 7

Antimoni 420
Kupari 470

Liite 1

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
0,05

0,1

2,8

0,2

Liukoisuustesti
L/S=2 (mg/kg)
1,3

0,01

7.1

0,31

Ka. L/IS=2
(I/kg)
260000

700
100
14000

Ka. L/S=2
(’kg)
26154

1400
118
3032

9(9)

Kulkeutumisaika

(vuotta)
6168689
16612
2376
332164

Kulkeutumisaika

(vuotta)
620522
33220
2811
71946



Liite 2

Liite 2. Pohjavesien haitta-ainepitoisuudet

Lyijypitoisuudet (pg/l)

Vuotson
Ruoniva aran
Salokylan
Vallisarkan
Hallims& en
Ahveniston
Kosken
Koverharin
Multikankaan

Kusnin

T

o s o e E s Em BN S BN Em mm Em mm Em e e mm =

K v aja nie men

Muhoksen h
1
Hanhicjan Ih
1
Sala hmin P I
1
0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00
EMd EMax B Min
Lyijypitoisuudet (pg/l)
1
Harjavallan F :
1
Rahkeen P 1

Kankaanp&dn

Ahjolan

——

Kynsikankaan

f

Lintysyrjgn

Pollarin

Palokankaan

Sillanp&dn

Jarelan

TuusjEren

{

0,

=

i} 4,00 8,00 12,00 18,00 20,00 24,00 28,00

mMd ®Max ®Mn
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Liite 2

Lyijypitoisuudet (ug/l)

Tillolan

Kantin
Kanavakankaan

Koukjdrsen

3

Revasvaaran

I

Tupasaron

Virttaan

Velaatan

-

Onkilammen

Muora moisten

Jahkolan

TI

Huuhka jan

0,00 4,00 8,00 12,00 15,00 20,00 24,00 28,00

mMd mMax EMin
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Arseenipitoisuudet (pg/l)

Vuotson |
Rucnivaaran F
Salokylin |
Vallisarkan I
Héllimaen
— .
Kozken h
Koverharin ’
Multika rkaan I
kusnin | —
Muhoksen _
Hanhiojan P
-

Salahmin

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

pMHMd mMaks mMin
Arseenipitoisuudet (pg/l)

Harjavallan F
Rahkeen -
Kuvajaniemen I
Kankaanpaan h
Ahjolan h
Kynzkankaan
Lintysyrén
Pollarin F
Palokankaan F
1
Sillanpaan h
larelEn I
1
Tuusjarven _
1

0,00 2,00 4,00 8,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

mMd mMaks mMin



Arseenipitoisuudet (pg/l)

Tillolan

Kantin

Kanavakankaan

Koubjdrven

Revisvaaran

Tupasaron

Virttaan

Velaatan

Onkilammen

Muoramaisten

Jahkolan

_ITTITT'Il'T

Huuhkajan

0,

=

i) 2,00 4,00 6,00

Liite 2

8,00

mMd mMax mMin
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Antimonipitoisuudet (pg/l)

1
Vuotson I 1
I
Ruonivaaran | 1
I
. I
Salokyldn | I
I
Vallisirkdn | |
I
Haliméen | :
. L}
Ahveniston I I
1
Kosken h 1
1
Koverharin I
- ,
Multikarksan || :
1
Kusnin F |
1
Muhoksen h !
1
Hanhiojan F :
1
Salahmin P |
1

0,00 2,00 4,00 §,00 8,00 10,00 12,00 14,00

mMd mMaks ®mMin
Antimonipitoisuudet (pg/l)

|
Harjavallan I ]
|
Rahkeen _ :
1
Kuvajanie men - |
[
1
Kankaanp&dn L I
1
Ahjolan ' ]
]
. |}
Kynsikankaan F i
I
Lintysyrian b I
]
|}
Pollarin ' 1
I
Palokankaan F ‘I
1
Sillanpaan | I
1
Jinvelin I :
1
TuusjbEren —
1

0,00 2,00 4,00 6,00 B,00 10,00 12,00 14,00

pMd mMaks mMin



Tillzlan

Kantin

Kanavakankaan

Koukjdnrien

Revésvaaran

Tupasaron

Virttaan

Velaatan

Onkilammen

Nuoramoisten

Jahkolan

i E I

Huuhkajan

[=]

0,00

Liite 2

Antimonipitoisuudet (pg/l)

2,00 4,00 6,00

mMd mMax mMin

B,00

10,00
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Kuparipitoisuudet (mg/l)

Vuotson |

Ruoniva aran

Salokyldn

Vallis rkan

Haliméen

Ahveni ston

Kosken '
Koverharin |
Multikarksan |
Kusnin ’
Muhoksen +
Hanhiojan |

Salahmin f

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

mMd ®Maks EMin
Kuparipitoisuudet (mg/l)

Harjavallan F
Rahkeen |
Kuwajaniemen |
Kankaanpddn h
Ahjolan I
Eynsikankaan
Lintysyrjan |
Pollanin
Palokankaan |
Sillanp&&n |
Jamelin |
|

TuusjErven

0,00 0,50 1,00 150 2,00 250 3,00

mMd mMaks mMin



Kuparipitoisuudet (mg/l)

Tillolam

Kantin
Kanavakankaan
Koukjdrven
Revasvaaran
Tupasaron
Wirttaan
Velaatan
Onkilammen

Mucra moisten

Huuhkajan

|
|
|
|
|
|
f
|
|
I
Jahkolan F
|

0,00 0,50 1,00

Liite 2

1,50

mMd mMax mMmn

D -

s

2,50
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