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oiden kiytolla on Suomessa pitkit perinteet. Turvemaita

on jo kauan kiytetty maanviljelyyn ja metsitalouteen.

Nykyisin turvetta tuotetaan my9s energian lihteeksi se-
ki kasvinviljelyn ja ympiristénsuojelun tarpeisiin. Télld het-
kelld turpeen tuotantoon kiytetadn alle yksi prosentti suo-
alastamme. Turpeella tuotetaan kokonaisenergiastamme 5...7
prosenttia ja 30 prosenttia kotitalouksiemme kaukolimmasti.
Energiaa soista riittdisi muuhunkin kuin kaukolimp66n, silld
soissa on varastoituneena huomattava madri hiiltd. Viime ai-
koina onkin uudeksi mahdolliseksi energian lihteeksi nostettu
suoturpeen kiytto jopa biodieselin raaka-aineeksi. Soiden oji-
tus lisad kasvihuonekaasujen, etenkin hiilidioksidin, p4ist6ja.
Toisaalta suot kasvaessaan myos sitovat hiiltd. Télld hetkelld
turve on kuitenkin luokiteltu hitaasti uusiutuvaksi energian-
lihteeksi. Polttoaineiden luokittelu (uusiutuva/fossiilinen) on
tirked osa energiapolitiikkaa, silld se vaikuttaa turpeen hin-
taan. Turpeen kiytt6 on my6s selkeisti sidoksissa toisaalta siitd
saataviin erilaisiin hy6tyihin, kuten kansallisen energiahuol-
lon varmuuteen ja ty6llistaviin vaikutukseen, ja toisaalta siitd
aiheutuviin haittoihin, joista keskeisessd asemassa ovat turve-
tuotannon ympiristévaikutukset. Turve- ja puuenergia pitivit
ylld omavaraisuutta energia-alalla.

Turvetuotannon eri vaiheissa on otettava huomioon monia
vesien- ja ympiristonsuojelullisia nikokohtia. Soilla on useita
ekologisia ja sosio-ekonomisia funktioita ja kiyttotapoja, jotka
muuttuvat ojituksen ja turpeen noston mydti. Turvetuotanto
vaikuttaa voimakkaasti tuotantoalueen kasvillisuuteen ja eli-
misto6n. Nditd ymparistohaittoja voidaan vihentdi ja suon
ekologisia toimintoja ennallistaa ja palauttaa tuotantovaiheen
jilkeen. Etenkin linnuston palaamisesta on selkedd niyttod.
Ympiristdvaikutusten arvioinnissa on keskeistd huomioida
turvetuotannon vesistovaikutukset. Kuormituksen vesistévai-
kutusten arviointi nadyttdd kuitenkin vield perustuvan liian
vihiiseen tutkimustietoon vesiekosysteemien toiminnoista.
Yksittdisen suon aiheuttamasta kuormituksen lisdyksesti tie-
detdin jo varsin paljon, mutta kokonaisvaikutusten arviointi
koko vesistossd on jo vaikeampaa varsinkin, kun kuormittajia
on valuma-alueella useita. Vesistokuormitusta arvioivia ma-
temaattisia malleja tulisi kehittdd edelleen kdytannon vesien-



suojelun suunnittelun tarpeisiin arvioimaan eri soiden kiyt-
tomuotojen vesistovaikutuksia. Turvemaille ja suovaltaisil-
le valuma-alueille tulisi lisiksi kehittdd omia malleja, koska
valmiit laskentaohjelmat eivit yleensid huomioi turvemaiden
ominaisuuksia. Suomessa on paljon soita ja hyvit mahdolli-
suudet ndiden mallien kehittdmiseen. Meilld voidaan myds
tutkia soidenkdyton vesistovaikutuksia ja soiden vesitalout-
ta sekd kehittdd edelleen menetelmii soiden kiytostd aiheu-
tuvan vesistokuormituksen vihentdmiseksi. Kaikessa tissd
tutkimus- ja kehittimistyossd voidaan kiyttdd hyviksi myds
varsin pitkdd tutkimusperinnettimme soiden ekologiasta ja
geologiasta. Vesitutkimuksemme painottaminen yhi enem-
min turvemaihin on todettu tarpeelliseksi myos Suomen
Akatemian julkaisemassa “vesialan arvioinnissa 2008”.

Turvetuotanto lisdd ravinteiden, humuksen ja raudan seki
kiintoaineen huuhtoumaa. Etenkin typen ja raudan huuh-
toumat voivat olla huomattavia. Myos fosforihuuhtoumat
usein lisadntyvit, mutta fosforia suovesissi on yleensd vi-
hin (Kuva 1). Etenkin orgaaninen kiintoaine on vesistéille
ongelmallinen: se vie laskeutuessaan paljon tilaa, liettdd ve-
siuomien pohjia ja vaikuttaa monin eri tavoin vesien ekolo-
giaan. Eroosio ja kiintoaineen kulkeuma lisd4ntyvit soiden
ojituksen seurauksena. Turvetuotantoalueen ja sen uomaver-
koston eroosioprosessit ovat monimutkaisia. Eroosion seu-
rauksena alueelta lihtee liikkeelle orgaanisen aineksen lisiksi
my6s mineraalimaata, jos ojat ulottuvat hiekka- ja silttimaa-
kerroksiin. On tirkedd tiedostaa ylli olevat prosessit tur-
vemaiden ojituksessa pyrittiessi mahdollisimman vihiisiin
ympiristovaikutuksiin.

Turvetuotannon vesiensuojelussa on piipaino kiintoaine-,
typpi- ja fosforikuormituksen vihentimisessi. Vesiensuojelu
on Suomessa toteutettu paremmin kuin missian muussa tur-
vetta tuottavassa maassa. Maassamme on kehitetty turvetuo-
tannon vesiensuojelumenetelmii 1980-luvulta lihtien tur-
vetuottajien, yliopistojen ja tutkimuslaitosten yhteisty6na.
Nykydan parhaina menetelmini pidetddn laskeutusallasta,
virtaaman siit6d ja pintavalutusta. Etenkin pintavalutuskent-
td yhdistettynd virtaamahuippujen hallintaan, joko sadtopa-
tojen tai pumppauksen avulla, on tehokas kiintoaine- ja ra-

vinnekuormitusta vahentivi menetelmi. Myds uusia, tehok-
kaita vesiensuojelumenetelmii turvetuotannolle on vield ke-
hitettdva, koska turvetuotantoa ohjataan entistd enemmin
vanhoille metsiojitusalueille, jonne ei voida perustaa nykyis-
ten suositusohjeiden mukaisia pintavalutuskenttid. Vesien ke-
miallinen kisittely (juomavesikemikaalein), jota on kiytetty
joillakin soilla, on useissa tapauksissa liian jired toimenpide.

Vesiensuojelumenetelmien tulevan kehitysty6n ja uusi-
en menetelmien valinnan tulisi perustua kestdviin luonnon-
mukaisiin ja ekologisiin ratkaisuihin, kustannustehokkuu-
teen ja toimintavarmuuteen. Luonnonmukaisten vesienki-
sittelymenetelmien kiytto yleistyi voimakkaasti parin viime
vuosikymmenen aikana. Menetelmit muistuttavat toimin-
taperiaatteiltaan luonnontilaisilla valuma-alueilla esiintyvia,
eri aineiden pidittymiseen johtavia hydrologisia, biologisia
ja geokemiallisia prosesseja, osin tehostetuin teknisin rat-
kaisuin. Hyvid esimerkkejd niistd menetelmistd ovat pinta-
valutus, virtaaman sdito ja erilaiset vesiensuojelukosteikot.
Vaikka luonnonmukaiset ratkaisut, kuten erilaiset kosteikot,
ovat yksinkertaisia menetelmid, niissd vaikuttavat prosessit
ovat monimutkaisia ja osin vaikeasti hallittavia. Myoskdin
niistd saatavan hyddyn osoittaminen ei yleensi ole yhtd help-
poa kuin perinteisilld puhdistusmenetelmilld. Niiden sovel-
tuvuutta vesiensuojeluun tulisi kuitenkin jatkossa tutkia
enemmin. Samalla niiden puhdistustehokkuutta tulisi seu-
rata pitkdaikaisesti. Seurantaa tulisi tehdd muutamalla suolla
tehostetusti, sen sijaan, ettd seurattaisiin lukuisia soita har-
vemmin. Niin saataisiin varmuus erityyppisten rakenteiden
vesiensuojelullisesta hyddystd ja tietoa uusia menetelmid ke-
hitedvin tutkimuksen tarpeisiin. My®6s tietoa eri aineiden pi-
dittymiseen johtavista biogeokemiallisista prosesseista tarvi-
taan vield lisd4. Kaikkien uusien vesiensuojelumenetelmien
kehittdmisen tulisi perustua riittdvddn prosessikuvaukseen
seka riittivin tarkkaan, puhdistustehon kertovaan ainetasei-
den mittaukseen. My®6s erityyppisten ratkaisujen toiminta-
varmuus ja hyddyt eri vuodenaikoina tulisi selvictad. Tatd
tietoa tarvitaan ilmaston muuttuessa ja talviaikaisten valun-
tojen kasvaessa. Menetelmien kehitys ja hyviksynti tulee pe-
rustua tutkimuksella saavutettuun tietoon. é
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VESISTOVAIKUTUKSET
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Turvetuotanto asettuu toiminta-alueidensa, vesistokuormituksensa ja vesistévaikutustensa osalta
muiden kiintoaine- ja ravinnekuormitusta aiheuttavien maankayttomuotojen joukkoon. Kiintoaine-
ja ravinnekuormitus liettaa ja rehevoittaa vesistoja. Turvetuotannon vesistokuormitusta pyritaan
vdahentamaan parhaalla kayttokelpoisella tekniikalla (BAT), jona nykyisin pidetdan pintavalutusta ja
kemiallista vedenpuhdistusta. Tulva- ja sadekausien aikaista kiintoainekuormitusta voidaan vdahentaa
tehokkaasti myos virtaaman saadon avulla. Vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD) tavoitteiden
toteuttamiseen tahtaava vesienhoidon suunnittelu ja maankadytén suunnittelu, turvetuotanto
mukaan lukien, tulisi sovittaa yhteen mahdollisimman tehokkaasti. Tassa tyossa on jo kaytettavissa
valuma-alueiden vesistokuormitusta arvioivia matemaattisia malleja, joita tulisi kuitenkin kehittaa
edelleen sopiviksi kdytannon vesiensuojelun suunnittelun tarpeisiin.

KAISA HEIKKINEN
erikoistutkija, Suomen ympiristokeskus
E-mail: kaisa.heikkinen@ymparisto.fi

SATU MAARIA KARJALAINEN
vanhempi tutkija, Suomen ympiristokeskus
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johtava tutkija, Suomen ympiristokeskus
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urvetuotantoalueilta huuhtoutuu vesistoihin kiin-

toainetta, typped, fosforia, humusta ja rautaa.

Kuormituksen suuruuteen vaikuttavat monet tuo-
tantoalueilla tehtivit toimenpiteet sekd toteutetut, kuormi-
tusta vihentivit vesiensuojeluratkaisut. Turvetuotantosuon
kuivatus- ja valmisteluvaihe kestdd yleensi 3...6 vuotta ja
varsinainen tuotantovaihe vield 15...20 vuotta.

Ennen turvetuotannon aloittamista suo ojitetaan, alueel-
ta poistetaan kasvillisuus, kentin pinta tasoitetaan ja sarat
muotoillaan sarkaojiin viettdviksi. Niiden toimenpiteiden
johdosta valunta suolta lisdintyy suon vesivaraston tyhjen-
tyessd, haihdunnan vihentyessi ja virtauksen nopeutuessa.
Hetkelliset valumat voivat rankkasateiden jilkeen olla hyvin-
kin suuria. Tuotannon edetessi valunta kuitenkin vihenee.

Valunnan lisiantyminen on keskeisin syy kuormituksen
synnylle turvetuotantoalueella. Kiintoainekuormitusta aihe-
uttavat lisiksi kuivatuksen edellyttdimit kaivuutydt, turpeen
nosto, monet tuotantoalueella tehtivit toimenpiteet ja eroo-
siolta suojaavan kasvipeitteen puuttuminen. Typpi-, fosfori-
ja humuskuormitusta lisid mys kuivatuksen seurauksena ta-
pahtuva turpeen voimistunut hajoaminen. Suota kuivattaessa
valunta syvemmistd turvekerroksista lisdd vesist6on kohdis-
tuvaa rautakuormitusta etenkin minerotrofisilla aapasuoalu-
eilla, missa turve on rautapitoisinta syvemmissa turvekerrok-
sissa. Typped, fosforia ja rautaa huuhtoutuu vesistdihin myds
kiintoaineeseen sitoutuneena. Kuormitus on suurimmillaan
sulan maan aikaisten tulva- ja sadejaksojen aikana.

Maamme turvetuotanto on suurelta osin sijoittunut joki-
valuma-alueille, missd uomiin huuhtoutuu myos luontaises-
ti orgaanisia aineita ja ravinteita alueen maackosysteemeistd
ja maaperistd. Lisiksi vesistd6n kohdistuu kiintoaine- ja ra-
vinnekuormitusta myds muusta maankiytostd, padosin maa-
ja metsitaloudesta. Jokieliésto on voimakkaasti riippuvai-
nen jokeen luontaisesti huuhtoutuvista aineista. Samalla se
on kuitenkin myos miirinsi ja lajikoostumuksensa suhteen
mukautunut tihin aineiden luontaiseen kulkeutumiseen,



ns. luonnonhuuhtoumaan, jonka ylit-
tivd kuormitustaso aiheuttaa siind mo-
nenlaisia muutoksia.

Ravinnekuormitus rehevdittdd ve-
sistojd, mikd voidaan havaita ve-
sikasvillisuuden
Muutoksia voi tapahtua myos laji-
koostumuksessa. Levien miirin kas-
vu voi aiheuttaa pohjan limoittumi-
sen. Myos makrofyyttien lisddntymi-
nen voi paikoin haitata vesiston kiyt-
t6d. Ndiden muutosten lisiksi vesistod
kuormittava epdorgaaninen typpi on
lisiravinnetta kuollutta orgaanista ai-
netta (detritusta) hajottaville sienille ja
bakteereille. Typpikuormitus vaikuttaa
niin suoraan jokiekosysteemin keskei-
sen osan, detritusravintoketjun (detri-
tus-sienet-bakteerit-pohjaelidimet) toi-
mintaan, ja muutokset tdssi ketjussa
voivat vihitellen aiheuttaa muutoksia
myos kalastossa.

Kiintoainekuormitus voi aiheuttaa
puro- ja jokiuomien pohjien liettymis-
td. Turvetuotannon valumavesien pai-
osin orgaaninen kiintoaine laskeutuu
pohjalle 16yhaksi, tilaa vieviksi kerrok-
seksi. Sitd voi kerddntyd myds turve-
tuotantosoiden alapuolisille koskialu-
eille (Heikkinen & Laine 1997, Laine
& Heikkinen 2000).

Turvetuotannon alapuolisilla jokialu-
eilla tehdyissd tutkimuksissa todettiin
muutoksia kalastossa. Kesinvanhojen
lohien sailyvyys, lohikalojen poikasten
kasvu ja taimenen midin sdilyvyys heik-
kenivit, suurikokoisten vesiperhossuku-
jen toukkien miird kalojen ravinnossa
viheni ja kalojen makuhaitat sekd pyy-
dysten likaantuminen yleistyivit (Laine
ym. 1996, Laine ym. 2001). Todettiin
kuitenkin lisiksi, ettd myos metsioji-
tuksilla on todennikaisesti ollut vaiku-

runsastumisena.

tusta havaittuihin muutoksiin.
Turvetuotannon kuormituksen, ku-
ten muunkin vesistoén kohdistuvan
kuormituksen, vaikutusalue on koko
alapuolinen jokiuoma. Joessa ravin-
teet, typpi ja fosfori, kulkeutuvat ikéin
kuin spiraalimaista reittid alaspiin
(the Concept of Nutrient Spiralling,
Newbold ym. 1981) pidittyen uoman
paikalliseen elidyhteisoon, vapautuen
elididen kuollessa tai niiden eritteiden
mukana, kulkeutuen virtaavan veden
mukana alaspiin ja pidittyen uudelleen
alempana sijaitsevaan elidyhteiséon.

ANNON VESIENSUOJELU

Vesiensuojelun tekniset
mahdollisuudet

Turvetuotannon vesiensuojelua varten
on laadittu useita oppaita (Savolainen
ym. 1996, Turveteollisuusliitto ry 2008,
Viyrynen ym. 2008), joissa ohjataan ve-
siensuojelun suunnittelua ja kuormitus-
ta vihentdvien vesiensuojelurakenteiden
kiyttod. Yleisimmin kiytettyjd vesiensuo-
jelurakenteita ovat eristysojat, sarkaojien
lietteenpidittimet ja lietesyvennykset, las-
keutusaltaat, pintavalutuskentit, kemialli-
nen vedenpuhdistus ja virtaaman siito.
Virtaaman st vihentid turvetuo-
tantoalueilta vesistoihin tulva- ja sa-
dekausina kohdistuvaa kuormitusta
(Klgve 1997, Marttila & Klgve 2009).
Menetelmid vihentdd erityisesti kiinto-
ainekuormitusta. Eriilld tutkimusalu-
eella kiintoainekuormitus aleni patoja
kiytettiessd 61...94 prosenttia, jolloin
myos kokonaistyppikuormitus aleni
45...91 prosenttia ja kokonaisfosfori-
kuormitus 47...88 prosenttia (Marttila
& Klgve 2009). Virtaaman siditd so-
pii useimmille turvetuotantoalueille,
ja silld voidaan parantaa myos vanho-
jen turvetuotantoalueiden vesiensuoje-
lua (Viyrynen ym. 2008). Lisaksi silld
voitaisiin entistd enemmin my0ds pyr-
kid tehostamaan sellaisten alapuolisten
vesiensuojelurakenteiden toimintaa,
joiden puhdistustehokkuus heikkenee
tulva- ja sadekausina. Niitd rakenteita
ovat muun muassa pintavalutuskentit
ja muut vesiensuojelukosteikot.
Turvetuotannon vesistdkuormitusta
pyritddn nykyisin vihentdimain parhaal-
la kiytettavissid olevalla tekniikalla (BAT),
jona pidetdin pintavalutusta ja kemiallista
vedenpuhdistusta (Vdyrynen ym. 2008).
BAT médritelldan kuitenkin aina tapaus-
kohtaisesti eri turvetuotantoalueilla otta-
en huomioon kunkin tuotantoalueen eri-
tyisolosuhteet ja jiljelld oleva kiyttoaika.
Turvetuotannon vesistokuormitus-
ta voidaan vihentdd tehokkaasti oh-
jeiden mukaan toteutetuilla pintava-
lutuskentilldi (Ihme ym. 1991, Thme
1994, Savolainen ym. 1996, Viyrynen
ym. 2008). Niilli valumavesistd saa-
daan poistettua myos epiorgaanista
typped. Tdmi on tirkeds, silli monissa
Pohjanmaan humuspitoisissa jokivesissd
ja Perimeren rannikkovyohykkeelld juu-
ri typpikuormitus johtaa rehevoitymis-

haittoihin. Pintavalutusmenetelmissi
puhdistettava vesi johdetaan tietynko-
koisen, pinnaltaan koskemattoman suo-
alueen yli, jolloin se puhdistuu suon
ekosysteemissa luontaisesti tapahtuvien
fysikaalisten, kemiallisten ja biologis-
ten prosessien seurauksena (Heikkinen
ym. 1994, Heikkinen & Ihme 1995,
Heikkinen ym. 1995, Heikkinen ym.
1999, Huttunen ym. 1996).
Pintavalutusmenetelmii kiytetdin
nykyisin myos metsitalouden kuormi-
tuksen vihentimiseen (Joensuu ym.
2007). Menetelmin soveltuvuutta ja
hyotyd hajakuormituksen vesiensuoje-
lussa arvioitiinkin Iijoen valuma-alueella
sijaitsevalla Siuruanjoella, missi jokeen
kohdistuva kuormitus on maatalouden
ohella suurelta osin peridisin metsita-
loudesta sekid osin myos turvetuotan-
nosta (Heikkinen ym. 2006). Valuma-
alueesta soita on noin 60 prosenttia.
Pintavalutusmenetelmalle sopivat alu-
eet selvitettiin RiverLifeGIS -tyokalun
(Rintala ym. 2007) avulla. Sopivina
alueina pidettiin suoalueita, joissa tur-
peen paksuus on suurempi kuin yksi
metri ja kaltevaus 0,5... 1,5 prosent-
tia. Osoittautui, ettd tillaisia alueita jo-
en 9 osavaluma-alueen pinta-aloista on
4...10 prosenttia. Lisaksi voitiin tode-
ta, ettd menetelmin tehokkaalla kiytol-
l4 voitaisiin jokeen kohdistuvaa fosforin
kokonaiskuormitusta vihentid 35 pro-
senttia ja typen kokonaiskuormitusta 27
prosenttia, noin puolet timinhetkisestd
ihmisen aiheuttamasta kuormituksesta.
Pintavalutuskentit ndyttiisivit siis ole-
van yksi potentiaalinen menetelmi ve-
sistoon kohdistuvan kokonaiskuormi-
tuksen vihentimiseen suovaltaisilla va-
luma-alueilla. Vield parempia tuloksia
voitaisiin saada kayttamilld hyvaksi li-
saksi myds muun tyyppisid vesiensuo-
jelukosteikkoja (Borch et al., 2003).
Pintavalutus on vain yksi tyyppi niiden
vesiensuojelukosteikkojen joukossa.
Pintavalutusmenetelmissi turveker-
roksella on tirked merkitys ravintei-
den poistossa puhdistettavasta vedesti.
Kentin rakentamisen yleiseni ohjeena
onkin, ettd kontakti turpeen ja puhdis-
tettavan veden vililld culisi saada mah-
dollisimman tehokkaaksi. Kentti ei saa
olla lian pieni eiki liian kalteva, siini ei
saa olla oikovirtauksia, eiki siihen koh-
distuva hydraulinen kuormitus saa olla

VESITALOUS 1/2009 | 7



liian suuri. Timinhetkisen tutkimustie-
don perusteella on voitu todeta, ettd pin-
tavalutuskenttd, jonka turvepaksuus on
yli 0,5 metrid, toimii hyvin. Tillaisella
kentilld puhdistettava vesi virtaa pdi-
asiassa suon pinnan suuntaisesti ylim-
missd, vettd lapdisevissd turvekerroksis-
sa. Jos turvekerros on ohuempi, virtaa
vesi my0s alapuolisessa mineraalimaas-
sa. Téllaisen uuden tyyppisen vesien-
suojelurakenteen puhdistustehokkuut-
ta sekd ravinteiden ja kiintoaineen pi-
dittymiseen johtavia prosesseja on vield
tarkemmin tutkittava ennen rakenteen
kiyttod vesiensuojelussa. Tahin liiteyvid
tutkimusta tehdéinkin parhaillaan pro-
jektissa "Turvetuotannon valumavesien
ympirivuotinen kisictely, TUKOS” (ks.
Postila ym. artikkeli tdssi lehdessd).

Kokonaisvaltaiseen
vesienhoidon suunnitteluun

Pistekuormittajiin luokiteltava turve-
tuotanto asettuu toiminta-alueidensa,
vesistokuormituksensa ja vesistovaiku-
tustensa osalta muiden kiintoaine- ja
ravinnekuormitusta aiheuttavien maan-
kiyttomuotojen joukkoon. Useimmilla
vesistdalueilla kiintoaine- ja ravinne-
kuormitus on suurimmaksi osaksi pe-
rdisin maa- ja metsitaloudesta, joskin
paikoin my®s turvetuotannon osuus
kokonaiskuormituksesta voi olla suuri.
Eniten yhtymikohtia turvetuotannol-
la on metsiojitustoimintaan, erityisesti
uudisojituksiin.

EU:n vesipolititkan puitedirekeiivin
(VPD) tavoitteena on parantaa vesien
tilaa. On alkamassa VPD:n tavoittei-
den toteuttamiseen tihtiivin vesien-
hoidon ensimmiinen kuusivuotiskausi.
Vesienhoidon toimenpiteitd suunnitel-
taessa valuma-alueita tarkastellaan ko-
konaisuuksina. TAmi merkitsee siti, et-
td suunniteltaessa toimenpiteitd vesisto-
kuormituksen vihentimiseksi otetaan
huomioon kaikki vesist6on kohdistuva
kuormitus ja sen vesistovaikutukset.

Kokonaisvaltainen valuma-alueta-
son vesien hoidon suunnittelu mah-
dollistaa myds kuormituksen vihenti-
mistoimenpiteiden suuntaamisen mah-
dollisimman kustannustehokkaasti.
Laadittaessa vesienhoitosuunnitelmia ja
toimenpideohjelmia maankiytén osal-
ta, turvetuotanto mukaan lukien, tarvi-
taan valuma-aluetasoisia, paikoin myos
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osavaluma-aluetasoisia, arvioita tarpees-
ta ja mahdollisuuksista vihentid vesis-
tokuormitusta, peruslihtokohtana pa-
ras kiyttokelpoinen tekniikka (BAT).
Jokivaluma-alueilla niitid arvioita voi-
daan tehdd muun muassa RiverLifeGIS
-ohjelmistolla (Rintala ym. 2007).
Vesienhoidon ja maankiytén suun-
nittelu tulisi sovittaa yhteen mah-
dollisimman tehokkaasti (ks. myos
Heikkinen ym. 2007). Tétd varten tuli-
si kehittdd tehokkaita yhteistydmuoto-
ja maankiytén suunnittelijoiden ja ve-
siensuojelun suunnittelijoiden vilille.
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Kuva 1. Vuoden 2007 tuotan-
nossa, tuotantokunnossa ja kun-
nostuksessa olevan turvetuotan-
non pinta-alan vesiensuojelura-
kenteiden osuudet. Lihde: ympai-
ristonhallinnon tietojirjestelma.
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Ympadristohallinnon tietojarjestelman mukaan vuonna 2007 turvetta
tuotettiin noin 66 000 hehtaarilla. Lisdksi tuotantokunnossa ja
kunnostettavana oli noin 9 900 hehtaaria. Turvetuotantoalueilla
yleisimmin kdytettyja vesienkasittelymenetelmia ovat
sarkaojarakenteet, laskeutusaltaat, virtaamansaato ja pintavalutus.

arkaojarakenteet ja laskeutusaltaat

ovat perusrakenteita, jotka vihenti-

vit puhdistettavasta vedestd lihin-
ni kiintoainetta. Muilla menetelmilld voi-
daan vihentdd myos liukoisia ravinteita.
Kolmannes turvetuotannon pinta-alasta
on pelkistdin sarkaojarakenteiden ja las-
keutusaltaiden varassa, mutta viidesosal-
la pinta-alasta on niiden lisiksi my®s vir-
taamansiditopatoja. Kesdaikainen pintava-
lutus on kiytdssd noin 16 prosentilla tur-
vetuotannon pinta-alasta. Ympirivuotinen
pintavalutus on yleistymissi ja vuonna
2007 se oli kiytdssd joko pumppaamalla
tai painovoimaan perustuen jo neljdsosal-
la pinta-alasta. Kemiallinen kisittely on
kiytossd neljalla prosentilla turvetuotan-
non pinta-alasta. Kiytossid on myos jonkin
verran muita menetelmii, kuten erilaisia
kasvillisuuskenttii.

Turvetuotannon vesiensuojelussa on edis-
tytty melkoisesti alan alkuajoista. Yleinen
ympiristdtietoisuus, vesienkisittelyteknolo-
gian kehittyminen ja ympiristlainsiddintd
2000 -luvulla ovat olleet kehityksen vauh-
dittajina. Tilanne myos paranee vuosittain,
silld tuotannosta on poistumassa vanhim-
masta padstd laskeutusaltaiden varassa olevia
tuotantoalueita ja tilalle tulevilla uusilla tuo-
tantoalueilla on alusta alkaen jo paremmat
vesienkisittelymenetelmit.

Turvetuotannon tulva- ja talvikausien
vesienkisittelyn tehostamistarve on jo tie-
dostettu, ja ilmastonmuutos vain vahvistaa
tarvetta. Mahdollinen sulan ja sateisen kau-
den pidentyminen ja pakkaskauden lyhen-
tyminen lisddvic riskid kuormituksen kas-
vulle. Kasviton turvekenttd on altis huuh-
toutumiselle yhi pidemmin ajan vuodessa,
joten vesienkisittelyn tiytyy olla tehokasta
myos muulloin kuin kesdaikaisena tuotan-
toaikana. Virtaamansditelyn merkitys kas-
vaa entisestddn, ja lisiksi on kehitettidvd uu-
sia ympirivuotisia menetelmid kiintoaineen
ja ravinteiden sitomiseen. Kiyttokelpoisia

ratkaisuja 16ytynee erilaisista kasvillisuus-
kentisti ja kosteikoista, mutta menetelmit
vaativat huolellista tutkimista, kokeilua ja
toimivien mitoitusohjeiden laatimista, jotta
niistd saadaan laajasti turvetuottajien kiyt-
t66n soveltuvia. Myos tuotantoteknologian
kehitykselld voidaan vihentdd kuormitusta,
jos tuotantoon kiytettdvd kokonaistoimin-
ta-aika lyhenee.

Suomella on muiden Euroopan unionin
jasenmaiden tapaan tavoitteena parantaa
pinta- ja pohjavesien tilaa niin, etti tila on
vihintddn hyvd vuonna 2015. Alueellisissa
ympiristokeskuksissa on valmisteltu vesien-
hoitosuunnitelmat, joissa esitelldin muun
muassa vesiin kohdistuvaa kuormitusta, vesi-
en nykytilaa sekd vesien tilan parantamisek-
si tarvittavia toimenpiteitd. Valtioneuvosto
hyviksyy vesienhoitosuunnitelmat vuoden
2009 lopulla. Suunnitelmissa on esitetty
toimenpiteitd myos turvetuotannolle, jos-
kin vesienhoitoalueiden ravinnekuormituk-
sesta turvetuotannolla on vain pieni osuus.
Paikallisesti kuitenkin turvetuotannon ve-
sistdvaikutukset saattavat olla haitallisia ala-
puolisen vesistén ja valuma-alueen tilasta
riippuen. Turvetuotanto aiheuttaa ravin-
nepiistojen lisiksi kiintoaineen ja raudan
huuhtoutumista.

Toinen tulevaisuuden haaste liittyy uu-
sien turvetuotantoalueiden sijoittumiseen.
Energiantuotanto ja mahdollinen turpeen
kiyteo liikennepolttonesteen raaka-aineena
vaativat lukuisten uusien tuotantoalueiden
avaamista kiyttokohteiden liheisyydessi.
Haasteena on samanaikaisesti edistdd vesien
tilan paranemista uusien turvetuotantoalu-
eiden sijoittuessa vesistdjen varrelle.

Pohjois-Pohjanmaan ympiristokeskus
koordinoi turvetuotannon ympiriston- ja
luonnonsuojelua ja on siini roolissaan muun
muassa tuonut esille kansallisen suo-ohjel-
man laatimisen tarpeen seki vesiensuojelun
kehittdmistarpeita, joista niin sanottu TuKos
-hanke esitelldin toisaalla tdss lehdessd. &
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urvetuotannon valumavesien

puhdistuksessa tulee kayttad

turvetuotantosuon koko elin-
kaaren vesistovaikutukset huomioon ot-
tavaa parasta kiyttokelpoista tekniikkaa
(BAT) (Valtioneuvoston periaatepditos
23.11.2000). Erityisesti uusille alueille
ja vanhojen alueiden laajennuksille ei
endd riitdi BAT-tekniikaksi niin sanotut
perustason vesiensuojelurakenteet, ku-
ten laskeutusaltaat ja virtaamansdicopa-
dot (Ylitalo 3.10.2006), vaan yhi ylei-
semmin vaaditaan tehostettua vesienki-
sittelyd eli pintavalutusta (Ihme 1994,
Heikkinen ym. 1994) tai vesien kemi-
allista puhdistusta. Luonnontilaiselle
suolle rakennetut pintavalutuskentit,
joita kiytetddn nykyisin laajasti turve-
tuotannon valumavesien puhdistukses-
sa, ovat selvisti valumavesien kemiallis-
ta puhdistusta kustannustehokkaampia
vesiensuojeluratkaisuja (Savolainen ym.
1996). Valtakunnalliset alueidenkiyt-
totavoitteet ohjaavat turvetuotantoa jo
ojitetulle suoalueelle. Tdmin takia ojit-
tamatonta suoaluetta ei vilctdimartd 16y-
dy uuden, suunnitellun turvetuotanto-
alueen liheisyydestd perinteisen pinta-
valutuskentin perustamista varten.

Vesienpuhdistus ojitetulla
suoalueella

Vanhat, erityisesti 1960- ja 1970-luvuil-
la tehdyt metsiojitukset ovat muutta-
neet monin tavoin suon turvekerrok-
sen ominaisuuksia. Pohjavedenpinnan

laskun seurauksena happipitoisuus on
noussut turpeessa, jolloin turpeen ha-
joaminen on lisidantynyt. Téstd on seu-
rannut pintaturpeen tiivistymistd, mika
on pienentinyt turpeen vedenlipiisy-
kykyd. Kun vedenldpidisykyky on pieni,
niin puhdistettavan veden kontakti tur-
peen kanssa voi olla vihdinen ja puhdis-
tustulos heikko. Ojitetulla alueella ole-
vat vanhat ojat ovat my&s potentiaalisia
oikovirtausuomia, kun aluetta kiyte-
tddn veden puhdistukseen. Onkin sel-
vdd, ettd pinnaltaan ojittamattomalle
suolle rakennettavalle pintavalutusken-
tille laaditut mitoitusohjeet (Savolainen
ym. 1996) eivit sovellu sellaisenaan oji-
tetulle alueelle. Erityisesti tarvitaan tie-
toa ojitetulle alueelle rakennettavan ve-
siensuojelukosteikon hydrologiasta ja
hydrauliikasta seki ratkaisuja oikovir-
tausten estdmiseksi ja vihentimiseksi
(Kuva 1).

Ojitetuille suoalueille on tahin men-
nessd rakennettu jo muutamia kymme-
nii vesiensuojelurakenteita pintavalu-
tuskenttien mitoitusohjeita soveltaen.
Ojitettujen alueiden vesiensuojelura-
kenteiden ominaisuuksista ja puhdis-
tustehosta on tehty esiselvitys (Postila
2007). Selvityksessa oli mukana 13 koh-
detta pidasiassa Pohjois-Pohjanmaan
alueelta. Kohteille tehtiin touko-kesi-
kuussa 2006 lyhyt tarkkailukdynti, jossa
selvitettiin muun muassa vesien jakau-
tumista ja ojien ominaisuuksia (Kuvat
2 ja 3). Vedenlaatu- ja ominaiskuormi-
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Kuva 1. Oikovirtausten estimiseksi kokonaan tukittu oja ja puustoista kenttii

Kapustanevan kosteikolla.

tusarvioinneissa kiytettiin tuloksia, joi-
ta tarkkailusoilta oli olemassa ainakin
yhdeltd aiemmalta kesiled. Selvityksessd
havaittiin, ettd ojitetulle alueille raken-
netut pintavalutuskentin tyyliset ve-
siensuojelukosteikot olivat toteutusta-
voiltaan ja vesistdvaikutuksiltaan hyvin
erilaisia, eikd mitddn selkedd yksictdistd
kentin toimivuuteen tai toimimatto-
muuteen vaikuttavaa tekijad esiintynyt.

Esiselvityksessi my0s tarkasteltiin
tilastollisesti kaikkien vuosina 1996—
2005 Pohjois-Pohjanmaan alueella yh-
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teistarkkailussa mukana olleiden pinta-
valutuskenttien lihtevin veden pitoi-
suuksia ja brutto-ominaiskuormituk-
sia. Talloin havaittiin, ettd ojitetuille
alueille rakennettujen pintavalutuskent-
tien kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin
lihtevin veden pitoisuudet ja brutto-
ominaiskuormitukset vaikuttivat ole-
van keskimiddrin suurempia kuin ojit-
tamattomille alueille rakennetuilta pin-
tavalutuskentiltd ldhtevit pitoisuudet.
Timi voi johtua muun muassa siiti,
ettd turpeen ominaisuudet ovat muut-

tuneet ojituksen seurauksena. Raudan
ja kiintoaineen pitoisuudet ja kuormi-
tukset olivat mahdollisesti my6s korke-
ampia ojitetuille alueille rakennetuilta
kentiled, mutta muiden pitoisuuksien ja
kuormitusten suhteen kentit eivit poi-
kenneet toisistaan.

Tutkimuksessa mukana olleiden
kenttien tulosten perustella turvetuo-
tannon valumavesid siis voitaneen puh-
distaa myos ojitetulle suoalueelle raken-
nettavalla kosteikolla. Tarvitaan kuiten-
kin tarkempaa tietoa siitd, minkilaisilla
toimintaratkaisuilla saavutetaan mah-
dollisimman hyvi puhdistustulos.

Ymparivuotinen
vesienkasittely

Useissa uusissa hankkeissa ympiristo-
lupavirasto on edellyttinyt pintavalu-
tuskenttien tai muiden kosteikkoraken-
teiden ympirivuotista kiyttod eli turve-
tuotannon valumavesien pumppaamis-
ta niille ympirivuotisesti. Ei kuitenkaan
ole olemassa koottua tietoa millaisissa
tilanteissa ja milld tavoin toteutettu-
na ympirivuotinen kosteikkojen kiyt-
to ja pumppaus niille soveltuu vesien-
puhdistukseen ja toimii niin, ettd se on
kustannustehokasta ja siitd on selkeis-
ti hyotya vesienpuhdistuksen kannalta.
Ongelmia voivat aiheuttaa muun mu-
assa paannejiin muodostuminen talvi-
sen vesienpumppauksen seurauksena ja
timin mahdollisesti aiheuttama raken-
teiden rikkoutuminen.

Tutkimus ja sen tavoitteet

Ojitettujen kosteikkojen toimivuuden
ja ominaisuuksien sekd ympirivuotisen
pumppauksen vaikutusten selvittdmi-
seksi vuoden 2009 alusta on alkanut kol-
mivuotinen Turvetuotannon valumave-
sien ympirivuotinen kisittely (TuKos)
—projekti. Projektin toteuttajina toimi-
vat Oulun yliopiston Vesi- ja ympirist6-
tekniikan laboratorio ja Suomen ympi-
ristokeskus, ja se toteutetaan Euroopan
aluekehitysrahaston osittain rahoitta-
mana projektina Pohjois-Pohjanmaan
ympiristokeskuksen kautta. Muita ra-
hoittajia ja yhteistyotahoja ovat Vapo
Oy, Turveruukki Oy, Kuopion energia
Oy, Suomen turvetuottajat ry., Oulun
kaupunki, Pohjois-Pohjanmaan liitto,
Keski-Suomen liitto ja Jyviskylin ener-

gia Oy.
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Projektin tavoitteina on selvitti,
millaisin edellytyksin ojitetulle suoalu-
eelle voidaan rakentaa turvetuotannon
valumavesid tehokkaasti puhdistava ve-
siensuojelukosteikko ja selvittdd, voi-
daanko vesiensuojelukosteikon toimin-
taa parantaa erilaisten sorptiomateriaa-
lien tai muiden piddctymistd tehostavi-
en ratkaisujen, kuten veden alumiinili-
sdyksen avulla. Tavoitteena on myos sel-
vittdd ja kehittdd turvetuotantoalueille
sellaisia pumppaus- ja vedenjakoratkai-
suja, jotka soveltuvat valumavesien ym-
parivuotiseen kisittelyyn mahdollisim-
man yleisesti. Lisiksi tavoitteena on laa-
tia uusille menetelmille kiytinnon vesi-
ensuojelua edistivit, mahdollisimman
kattavat mitoitus- ja suunnitteluohjeet,
joissa huomioitaisiin my®s se, millaisis-
sa tilanteissa esimerkiksi ympérivuoti-
nen valumavesien pumppaus pintava-
lutuskentille tai muulle kosteikolle ei
vilttdmittd ole jarkevad.
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MISSA VESI SUOLLA VIRTAA?
UUTTA PINTAVALUTUKSESTA

Suomessa luonnontilaiselle suol-
le rakennettuja kosteikkopuh-
distamoja on menestyksellisesti
kadytetty vahentamaan seka pis-
tekuormituksen kuten yhdys-
kuntajatevesien (Karjalainen ja
Ronkanen 2005), turvetuotannon
valumavesien (lhme 1994) ja kai-
vosvesien (Rdisanen ym. 2001) et-
téa hajakuormituksen kuten met-
satalouden (Silvan ym. 2004) ve-
sistoihin kohdistuvaa kuormitus-
ta. Perinteisesti on puhuttu pin-
tavalutuskentistd, joiden kaytto
suuresti lisaantyi 1980-luvun lo-
pussa ja 1990-luvun alussa erityi-
sesti turvetuotannon vesiensuo-
jelussa. Yhdyskuntajatevesien ka-
sittelyssa menetelmaa kaytettiin
runsaasti 1970-luvulla, jolloin ka-
sittelemattomat jatevedet ohjat-
tiin luonnontilaiselle suoalueelle.
Kentat kuitenkin pian tukkeutui-
vat kiintoaineesta. Vasta 1990-lu-
vulla kosteikkoja alettiin rakentaa
perinteisten jatevesilaitosten ja
alapuolisen vesiston valiin niin sa-
notuiksi jalkikasittelykosteikoiksi.

iin Suomessa kuin maailman-
laajuisesti kosteikot ovat ol-
leet intensiivisen tutkimuk-

sen kohteina viimeiset vuosikymme-
net. Turvepohjaisilla kosteikkopuhdis-
tamoilla puhdistusprosesseja on jo sel-
vitetty, mutta veden virtausnopeuksista
ja virtausreiteistd on vield vihin tietoa.
Vuoden 1990 alkupuolen tutkimuksis-
sa on todettu veden virtaavan turpees-
sa noin 20 cm syvyydelld ja oikovirtaus-
ten heikentivin kosteikon puhdistuste-
hokkuutta (Thme 1994). Kansainvilinen
PRIMROSE- projekti kiynnisti 2000-
luvun alussa lisdselvitykset kosteikko-
puhdistamojen hydrauliikasta. Projektin
jilkeen tutkimuksia jatkettiin Suomen
Akatemian rahoituksella. Tutkimuksista
olen valmistelemassa viitoskirjaa.
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Tehokas virtausala ja
paavirtausalueet

Yksi turvepohjaisen kosteikkopuhdista-
mon suunnittelun keskeisid mitoituspa-
rametreja on kosteikon pinta-ala suhtees-
saylipuolisen valuma-alueen pinta-alaan.
Kosteikon kokonaispinta-alan ohella on
tirkedd tarkastella myds kosteikon te-
hokasta virtausalaa. Se on se osuus pin-
ta-alasta, jolle puhdistettava vesi levida.
Tissd tutkimuksessa madritettiin neljin
kosteikkopuhdistamon tehokas virtausala
sekd perinteiselld merkkiainekokeella ettd
mittaamalla pintaveden hapen isotooppi-
suhdetta '*O/'°QO. Perinteisessd merkkiai-
nemenetelmissd tehokas virtausala on se
osuus kosteikon pinta-alasta, jolle merkki-
aine levida. Isotooppimenetelma sitd vas-
toin perustuu hydrologisten prosessien —
erityisesti haihdunnan — aikaan saamaan
isotooppifraktiointiin. Atomipainoltaan
kevyempi isotooppi (*°O) haihtuu her-
kemmin, jolloin pintaveteen rikastuu
raskaampaa isotooppia (**O). Niin ol-
len niilld alueilla, joilla isotooppisuhde
on sama kuin kosteikolle tulevan veden
isotooppisuhde, veden virtaus on no-
peaa ja hydrologiset prosessit eivit ehdi
vaikuttaa. Kesilli sateettoman jakson ai-
kana kerittyjen pintavesindytteiden pe-
rusteella voidaan laskea, miten eri kostei-
kon osa-alueet poikkeavat virtausnopeu-
deltaan toisistaan. Merkkiainekokeesta
saatiin myds mddritetty veden viipy-
mi kosteikolla. Tutkimuskosteikot oli-
vat Kuivaniemelld turvetuotannon va-
lumavesid puhdistavat Kompsasuon ja
Puutiosuon pohjoiset pintavalutusken-
tit sekd yhdyskuntajitevettd kisittelevit
Mellanaavan (Inari) ja Rukan (Kuusamo)
jalkikasiteelykosteikot.

Tutkittujen kosteikkojen tehokkaat
virtausalat vaihtelivat kesikautena vi-
lilld 30...50 prosenttia koko kosteikon
pinta-alasta. Kaikilla tutkimuskostei-
koilla vesi jakautui kentille epitasaises-
ti. Kuvassa 1 on esitetty Rukan jilkiki-
sittelykosteikon isotooppijakauma seka
typen pitoisuudet. Pddvirtausalue on
alue, jossa '*O pitoisuuden poikkeama
standardiarvosta on negatiivisin. Télld
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alueella typpipitoisuudet olivat korkeat
viitaten heikkoon puhdistustulokseen.

Tihin mennessd pintavalutusken-
tille esitettyjen rakentamisohjeiden
(Ihme 1994, Savolainen ym. 1996) li-
siksi my6s kentin ylidpuolisen jako-
ojan rakenteella on virtausmallisimu-
loinnein todettu olevan voimakas vai-
kutus tehokkaan virtausalan suuruu-
teen kentilli. Kompsasuon pohjoisella
pintavalutuskentilld noin 70 prosentin
pidennys jako-ojan pituuteen nosti te-
hokasta virtausalaa noin 25 prosenttia
(Ronkanen ja Klove 2008). Mitd suu-
remmalle alalle vesi levidd kosteikolla,
sitd suurempi pinta-ala on hyddynnet-
ty puhdistusprosesseille ja riski uomittu-
miselle pienenee. Tutkimuskosteikoilla
olikin havaittavissa tehokkaan virtaus-
alan pienentyneen vuosien 2002 ja 2005
vilisend aikana. Tulokset viittaavat sii-
hen, ettd myos muutokset kentdn hyd-
rauliikassa voivat rajoittaa turvepoh-
jaisten kosteikkopuhdistamojen kiyt-
toikdd. Tutkimuskosteikot olivat olleet
kiytossd 10...18 vuotta. Aikaisemmin
on jo esitetty, ettd kiyteoikddn vaikut-
taisi kosteikon kyky pidittid fosforia.
Turvepohjaisille pintavalutuskentille
kiyttoikid on arvioitu noin 20 vuodeksi

(Heikkinen ym. 1995).



Kuva 1. Hapen isotooppi °O seki typpi (NH -N+NO
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Jjalkikdsittelykosteikon pintavedessi. Ympyrit edustavar niytteenottopisteitd.

Virtausnopeus ja virtaussyvyys
Tehokkaan virtausalan lisiksi kosteikon

toiminnassa on keskeistd, kuinka nope-
asti vesi virtaa turvealueen lapi. Erityisesti
typen puhdistuksessa kosteikon veden vii-
pymi usein rajoittaa riittivin hyviin puh-
distustulokseen pidsemistd. Perinteisesti
kosteikkosuunnittelussa on kiytetty po-
tentiaalisen viipymin (potentiaalinen vii-
pymi (d) = kosteikon vesitilavuus (m?) /
keskivirtaama (m?/d)) mairitystd arvioi-
taessa aikaa, jonka puhdistusprosessit voi-
vat vaikuttaa veteen. Vesitilavuuden mii-
rittdiminen on kuitenkin lihes mahdoton-
ta turvekosteikoilla. Téssd tutkimuksessa
Kompsasuolla, Rukalla ja Mellanaavalla
merkkiainemittauksin miiritetyt veden
keskimairdiset viipymit olivat 8...50
prosenttia lasketuista potentiaalisista vii-
pymistd. Huomattava poikkeama osal-
taan viittaa potentiaalisen viipymin
huonoon soveltuvuuteen turvepohjais-
ten kosteikkopuhdistamojen suunnitte-
luparametriksi. Turvepohjaisten kosteik-
kopuhdistamojen suunnitteluun tulisikin
nykyistd enemman sisillytcdd veden vir-
tauksen arviointia joko merkkiainein tai
mallisimuloinnein.

Turvepohjaisilla kosteikkopuhdista-
moilla turpeen ja veden kontaktia on pi-
detty tirkedna hyvin puhdistustuloksen
saavuttamisessa. On ilmeistd, ettd turve-
kerroksella on vaikutusta puhdistuspro-
sesseihin erityisesti biologisten ja kemial-
listen olosuhteiden luojana, mutta myds
tilanteissa, jossa vesipinta ei kosteikolla

nouse turpeen ylipuolelle. Tdssi tucki-
muksessa tehtyjen hydraulisten mitta-
usten perusteella vesipinnan ollessa tur-
vekerroksen ylidpuolella pddosa vedestd
virtaa pintavirtauksena, jolloin turpeen
ja veden kontaktin merkitys puhdis-
tustehokkuuteen on vihiinen. Rukan
jitevedenpuhdistamon jilkikasittely-
kosteikon huokosveden virtausnopeut-
ta mitattiin 10 cm ja 40 cm syvyydelld
pohjavesiputkissa tehdylld merkkiaine-
kokeella. Virtausnopeus oli jo 10 cm sy-
vyydelld keskimidrin 1,5-10° m/s, jol-
loin vedelld kesti noin 60 pdivad virra-
ta kosteikon ldpi. 60 pdivin aikana vet-
td virtaa kosteikon (0,6 ha) lipi noin
15 000 m?, miki tarkoittaa pitkin ajan
vuosikeskiarvoja kiyttden noin 700 kg
typped ja noin 7 kg fosforia. Luvut ovat
lihes 10 prosenttia vuosikuormista.
Merkkiainemittauksen kesto oli 18 vuo-
rokautta ja merkkiaineen saanto 87 pro-
senttia, jonka perusteella virtaus kostei-
kolla on lihes yksinomaan pintavirta-
usta. Niin ollen alapuolisten vesistdjen
kuormituksen kannalta turvekosteikko-
jen suunnittelussa on olennaista kiinnit-
tdd huomiota pintavirtauksen muodos-
tumiseen ja pintavirtausprosesseihin.
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TURVE OSANA
ENERGIAHUOLTOA

Syksy 2008 havahdutti turpeen saatavuuteen. Kaksi perakkaista
sadekesdd, yleinen energian hinnan nousu ja voimakas turpeen
kysynta laskivat turvevarastot talven kynnyksellad ennatyksellisen
alas. Energiaturpeen akuutti niukkuus ja huoltovarmuuskysymyk-
set ovat herattaneet ndkemaan turpeen merkityksen energiahuol-
lossa yleisemminkin. Myos elintarvikeketjulle tarkedsta ymparis-
toturpeesta on ollut pulaa. Samalla keskustelu on laajentunut tur-
peen saatavuuden turvaamisesta turvetuotannon edellytyksiin ja
myos toimiviin kaytannon vesiensuojeluratkaisuihin osana alan

ymparistonsuojelua.

uomen energiahuollon keskei-

sid lihtokohtia ovat hajautet-

tu energiantuotanto, mahdolli-
suus useiden polttoaineiden kiyttoon
seki pitkille viety markkinaldhtisyys.
Kotimaisten polttoaineiden merkitys on
viime vuosina entisestdin korostunut, ja
niiden saatavuutta on johdonmukaisesti
pyritty kehittdmiin.

Turpeen kiytt6 on laajentunut 1970-
luvulta alkaen. Ensimmiisen 6ljykriisin
seurauksena kiynnistettiin valtion tuella
tehokas tutkimus- ja kehitystyd sekd tur-
veteollisuuden laajentaminen. Niiden an-
siosta turpeen merkitys osana monipuo-
lista kotimaista energiahuoltoa vakiintui.

Merkittdvimmat kotimaiset poltto-
aineet ovat turve ja kiinteit puupoltto-
aineet. Néiden kiytto on voimakkaas-
ti sidoksissa toisiinsa. Voimalaitoksissa
kaytetddn puuta niin paljon kuin si-
td on laitosten tekniikan sallimissa ra-
joissa kohtuuetiisyydelld ja —hinnal-
la saatavissa. Turve on joko piddpolt-
toaine tai se tukee ja tdydentdd puun
polttoa.

Suurin osa turpeesta kiytetddn niin
sanotuissa CHP- laitoksissa, joissa yleen-
sd 2/3 tuotetusta energiasta on limpod
ja 1/3 sahkod. Kaukolimpolaitosten ko-
konaisenergian kiytdstd viidennes tuo-
tetaan turpeella. Noin miljoona suo-
malaista saa lamponsi turve — puukau-
kolimm@std ja turpeella tuotetun sih-
kon midrd vastaa noin 310 000 oma-
kotitalon vuotuista sihkénkulutusta.
Energiaturpeen lisiksi turvetta kiyte-
tddn kasvavia miirid ympiristonhoi-
toon. Esimerkiksi eldinten kuivittami-
seen ja lannan sisiltimien ravinteiden
talteen ottamiseen kiytetddn vuosittain
1,2 miljoonaa m® turvetta, kasvualustoi-
hin noin 1 miljoonaa m3 ja seosmultiin
arviolta 0,4 miljoonaa m?.

Kotimaisella turpeella
korvataan tuontienergiaa

Suomi on hyvin riippuvainen energi-
an tuonnista. Tuontienergialla katetaan
noin 70 prosenttia energiankulutukses-
tamme. Turpeen osuus Suomen koko
energiankulutuksesta on 5...7 prosent-
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tia. Energiaturvetta on kiytetty viime
vuosina 22...28 TWh, joka vastaa noin
2,2 miljoonaa 6ljyekvivalenttitonnia.

Energiaturpeen myynnin arvo on
noin 200 miljoonaa euroa vuodessa.
Turpeen jalostusarvo kohoaa sen tuo-
tantoketjun ja energiaksi jalostami-
sen aikana monikymmenkertaiseksi.
Energian kiyttdjille tirkedd on muun
muassa energiaturpeen hyvi varastoita-
vuus ja kiytettivyys esimerkiksi puu- ja
peltobiomassan polton tukena.

Valtioneuvoston pitkin aikavilin
ilmasto- ja energiastrategian seki bio-
energian kiyton lisdédmistavoitteiden
mukaan turvetta tarvitaan jatkossakin
vihintdin nykyistd vastaava miiri.
EU:n tuore energia- ja ilmastopaket-
ti antaa my6s mahdollisuuden kiytedd
turvetta toisen sukupolven biopoltto-
nesteen valmistamiseen yhdessi puu-
ja olkipohjaisten raaka-aineiden kans-
sa. Kaksi prosenttia Suomen suoalas-
ta riitedisi tyydyttamiin 50 vuodeksi
puolet Suomen litkennepolttonestei-
den kulutuksesta.
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Energiaturpeen tuotanto ja kulutus kulutussektoreittain, vuosi 2008 arvio

TWh
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Kuva 1. Energiaturpeiden tuotanto ja kiytto Suomessa. Poyry Oy.

Turvetuotannon vesienkasittelymenetelmien kustannuksia koottiin alan yrityksista

urvetuotantoalueelta huuhtoutuu kuivatusvesi-
en mukana alapuoliseen vesistéon kiintoainetta
ja ravinteita. Turvetuotannon vesiensuojeluun
onkin panostettu merkittivisti viimeisten reilun kym-
menen vuoden aikana. Turveteollisuus kokosi jisenyri-
tyksistiin kustannustietoa eri vesienkisittelymenetel-
mistd meneilldin olevaa vesienhoitoalueiden suunnitte-
luty6td varten. Alustavat tiedot julkaistiin turvetuotan-
non ympiristén- ja luonnonsuojelun kansallisen koordi-
noinnin yhteistyéryhmissi 11.9.2008. Kustannuksia on
tarkoitus tarkentaa edelleen vuoden 2009 aikana.
Turvetuotannon vesienkisittelymenetelmien kustan-
nukset vaihtelevat tapauskohtaisesti suuresti. Eri vesien-
kisittelymenetelmien rakentamiseen ja toisaalta niiden
kiyttdon ja yllipitoon vaikuttavat monet tekijit, kuten
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alueen sijainti, sihkéliittymin hinta ja pumppaustarve.
Etenkin ympirivuotisessa pumppauksessa rakentamis-
kustannustaso voi olla hyvin korkea (sihkét), tai jos ra-
kentamisessa siistetidin, hoitokustannukset ovat korke-
at. Yksittdisen tuotantoalueen tai pienen valuma-alueen
turvetuotannon vesiensuojelukustannuksia ei voi suo-
raan niiden lukujen perusteella arvioida.

Rakennuttajan omat vililliset kulut (tyén valmis-
telu, tydkohteen vaatima suunnittelukustannus, seu-
ranta, vastaanotto) puuttuvat taulukon 1 rakenta-
miskustannuksista. Samoin siitd puuttuvat rakentei-
siin kidytettdvin maapohjan arvo ja hankkimiskulut.
Kiyttokustannuksiin ei ole otettu mukaan tarkkailukus-
tannuksia. Tarkkailukustannukset ovat vuodessa noin
20 euroa/ha.



OTANNON VESIENSUOJELU

Taulukko 1. Turvetuotannon vesienkdsittelymenetelmien kustannuspiivitys VHA-tyon pohjaksi 11.9.2008
(koonti J. Alkkiomdki, Vapo Oy ¢ H. Salo, TTL)

Toimenpiteet Rakentamiskustannuksia/ha Kaytto- ja Huomioita
yllapitokustannukset
vuodessa/ha
Laskeutusallas 100 - 200 € 10-13 €
Pintavalutus 100 - 200€ 8-12¢€ Lounais-Suomessa ja Kyrénjoen
(ei pumppaustarvetta) valuma-alueella voidaan harvoin
toteuttaa ilman pumppaamista
Pintavalutus 900 - 1200€ 25-35€ Kustannuksia nostavat erityisesti
pumppaamalla sahkdlinjan veto ja vaatimus
ymparivuotisesta pumppauksesta
Virtaaman s&éto 60-170 € 5-7€
Kemikalointi 1000 - 1500 n. 150 € Kohteita véhan,
kustannusten vaihtelu suurta
Kasvillisuuskentta 500 € 25-30€ Kohteita v&hén!
Sarkaojarakenteet ja 50 -200 € 40-50 € Toimivuus edellyttaa
lietteenpidattimet* paljon kone- ja miesty6té

* Kaikilla tuotantoalueilla kiytossd

» Turvetta riittaa

Suomen maa-alasta kolmannes on
soita ja turvemaita. Geologian tut-
kimuskeskuksen turvetutkimus-
ten perusteella turvetuotantoon
teknis-taloudellisesti kayttokel-
poista suoalaa on Suomessa noin
1,2 miljoonaa hehtaaria, miki on
runsaat 10 prosenttia kokonais-
suoalasta. Teknisesti kiyttokel-
poisten turvevarojen energiasisilto
on noin 12 800 TWh, miki vas-
taa 2/3 Norjan tunnetuista dljyva-
roista. Turvetuotannossa on noin
65 000 ha, joka on 0,6 prosenttia
Suomen suoalasta.

Aktiivinen turvetuotanto kes-
tad yhdelld alueella keskimii-
rin 20...25 vuotta, jonka jilkeen
suonpohja siirtyy uuteen kiyt-
tomuotoon metsiksi, pelloksi,
kosteikoksi tai uudelleen soistu-
maan. Turvetuotannosta vapau-
tuu muuhun maankiytto6n vuo-
sittain tuhansia hehtaareja suon-
pohjia. VIT:n selvityksen perus-
teella vuoteen 2020 mennessd ar-
vioidaan tarvittavan uutta turve-
tuotantoalaa lihes 80 000 ha, kun
otetaan huomioon samaan aikaan
tuotannosta poistuva pinta-ala, 1a-

hes 44 000 ha.
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Uuden turvetuotantoalueen kiyttoon-
ottoa edeltdd mittava ympiristolupa- ja il-
moitusmenettely; alueen luontoarvor sel-
vitetddn, psly-, melu- ja liikennevaikutuk-
set tutkitaan ja kentisti nousevat kivet ja
kannotkin dokumentoidaan EU:n kaivan-
naisdirektiivin mukaisesti. Jokaiselta tur-
vetuotantoalueelta lihtevid vettd tarkkail-
laan hyviksytyn suunnitelman mukaisesti.
Ympiristéluvan saamiseen ja sen edellytti-
mien asiakirjojen ja tutkimusten tekemi-
seen kuluu kolmesta neljdin vuotta. Se osal-
taan takaa, ettd turvetuotantohanke sopii
sitd ympirdivin alueen muuhun maankiyt-
t60n ja kestivin kehityksen kriteereihin.

Energiaturvetta kiytetiin suhteellises-
ti eniten Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla,
Lapissa, Pohjois-Savossa ja Pirkanmaalla.
Suurimmat turvetuottajat Suomessa ovat
Vapo Oy ja Turveruukki Oy. Niiden lisik-
si turvetta tuottavat monet energiayhtiot ja
noin 150 pienempid turvetuottajaa.

Turvetta kiytetiin merkittivid midrid
energiantuotantoon Suomen lisiksi lihin-
nd Irlannissa, Ruotsissa, Baltian maissa ja
Venijilli. Maailmanlaajuisesti yleisempdi
ja tunnetumpaa on turpeen kiyttd kasvu-
alustana, kuivikkeena ja maanparannus-
aineena. &



PARASTA LAATUA
MAAILMAN PARHAIMMALLE VEDELLE

UUTTA LININGILTA

Hawle Vario

Teleskooppinen laippaliitin
mahdollistaa myés 10 °
kulmapoikkeaman

Hawle A

Monokokkirakenteinen
linjaventtiili
sisdanrakennetuilla
sdhkoéhitsausmuhveilla

Danfots

Turvaventtiilit
Takaisku- ja

pohjaventtiilit
Saatoventtiilit
Léappéventtiilit

SUORAAN AMMATTILAISILTA AMMATTILAISILLE
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Sinikka Pirninen tydskentelee Iti-Suomen
ympiristdlupavirastossa esittelijini.

Hin on toiminut esittelijind myds
korkeimmassa hallinto-oikeudessa.
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Ympadristonsuojelulainsdadannén uudistus vuonna 2000 ei tuo-
nut suuria muutoksia turvetuotannon vesistopdastojen saantelyyn.
Ympdristélupa kattaa maaperan, vesien ja ilman pilaantumisen vaa-
raa aiheuttavat paastot, joista turvetuotannossa on yleensa eniten
merkitysta vesistopdastoilla. Ymparistonsuojelulain lisdksi saattaa
lupamenettelyssa tulla sovellettavaksi myos muuta lainsaadantoa,
kuten luonnonsuojelulaki ja vesilaki. Lupamaaraysten vahimmais-
vaatimuksena oleva paras kadyttokelpoinen tekniikka on oikeuskay-
tannossa merkinnyt varsin korkeatasoisia vesiensuojelumenetelmia.

mpiristonsuojelulainsiidin-
non uudistuksessa vuonna 2000
padstdjd koskeva sddntely siirret-
tiin vesilaista ympiristénsuojelulakiin.
Ympiristolupa on oltava aina yli 10
hehtaarin tuotantoalueelle, mutta vai-
kutusten perusteella lupaa voidaan edel-
lyttdd myds pienemmaled alueelta.
Vesilain jiteveden johtamista kos-
kevia sddnnoksid oli jo pitkddn sovel-
lettu turvetuotannon kuivatusvesi-

en johtamiseen. Useat tuotantoalu-
eet toimivatkin vesioikeuden luvalla,
mutta ympiristénsuojelulain voimaan
tullessa oli myos tuotannossa olevia
soita, joiden osalta oli tehty vain ve-
siensuojeluasetuksen mukainen en-
nakkoilmoitus. Kaikista ei ollut tehty
ennakkoilmoitustakaan.
Turvetuotannon saaminen ympiris-
toluvituksen piiriin on ollut hidasta ja
se on edelleen kesken. Valitukset ovat



pidentineet kisittelyaikoja erityisesti
siind tilanteessa, ettd kielteisen padcok-
sen jilkeen parannettuja vesiensuojelu-
suunnitelmia on esitetty vasta muutok-
senhaun yhteydessi ja asia on palautettu
ympiristdlupavirastolle uudestaan kisi-
teltiviksi. Jo aloitettua toimintaa voi-
daan harjoittaa siihen saakka, kun en-
simmiinen ympiristolupahakemus on
lainvoimaisesti ratkaistu.

Elleivit jo aloitetun toiminnan ve-
siensuojelurakenteet ole vastanneet ym-
piristdnsuojelulain vaatimuksia, lupa
on myonnetty méiiriaikaisena edellytti-
en, ettd riitcdvit vesiensuojeluratkaisut
on esitettdvd seuraavassa hakemuksessa.
Joissakin tapauksissa lupahakemus on
kuitenkin hylitty, mistd seuraa, ettd toi-
minta joudutaan lopettamaan.

Ymparistolupa
Ympiristdlupa myonnetdin, jos toi-
minta tiyttdd ympiristonsuojelulain
ja jatelain sekd niiden nojalla annettu-
jen asetusten vaatimukset. Ympiriston
pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toi-
minnassa on periaatteena, ettd kiyte-
tddn parasta kiytcokelpoista tekniikkaa
(BAT). Pilaantumisen ehkiisemiseksi
annettavia lupamiariyksid asetettaes-
sa on lihtokohtana tapauskohtainen
harkinta ja vihimmaiistasona parhaan
kayttokelpoisen tekniikan mukainen
taso.
Luvan myontimisen edellytykset ja
lupamairaykset liittyvidt toisiinsa.
Miirdyksin saattaa olla mahdollista
muotoilla hanke sellaiseksi, ettd puuttu-
vatluvan myontimisen edellytykset ovat
olemassa. Lupamiiriykset voivat kos-
kea vihdisempid muutoksia suunnitel-
maan, mutta eivit esimerkiksi suunnit-
telua edellytivid pintavalutuskenttdd.
Luvan myontimisen edellytyksid
ja lupamiirdysten antamista koskevat
lainkohdat ovat ympiristooikeudelle
tyypillisia viljasisaltdisiksi tai jousta-
viksi luonnehdittavia sddnnoksii, jotka
ndyttdvit jattdvin lainsoveltajalle run-
saasti harkintavaltaa. Tt valtaa kuiten-
kin kaventaa merkittivisti muun muas-
sa velvollisuus ottaa huomioon oikeus-
kiytdntd ja oikeusperiaatteet.
Turvetuotanto merkitsee suoym-
péristdn voimakasta fyysistd muutta-
mista. Ympiristdluvassa otetaan sil-
ti huomioon vain piistojen vaikutus.

ANNON VESIENSUOJELU

Muusta syystd aiheutuvat muutokset
voidaan ottaa huomioon luonnonsuo-
jelulain perusteella. Kun maa-ainesla-
ki ei koske turvetuotantoa, jidvit vai-
kutukset tuotantoalueen kohdalla ta-
vallisesti sddntelyn ja lupakisittelyn
ulkopuolelle.

Vesilaki

Ympiristonsuojelulakia sovelletaan pi-
laantumiseen tai sen vaaraan. Vesilakia
sovelletaan, kun kysymys on vesistoon
rakentamisesta tai sidnnostelystd taikka
muutoksista virtaamiin tai pohjaveden
korkeuteen. Vesilain mukainen kiytts-
oikeus saattaa olla tarpeen kuivatusvesi-
en johtamiseen muiden ojiin. Niissi ta-
pauksissa asia kisitellddn niin sanotussa
yhteiskisittelyssi ja ratkaistaan yhdelld
paitokselld.

Turvetuotanto saattaa vaarantaa ve-
silailla suojeltujen luontotyyppien, ku-
ten lihteen tai alle 10 hehtaarin suu-
ruisen lammen, sdilymisen luonnonti-
laisena. Ensin tutkitaan mahdollisuus
saada poikkeus luonnontilan vaaranta-
misen kiellosta ja vasta sen jilkeen ym-
paristoluvan myontimisen edellytyk-
set. Turvetuotanto on mahdollista, jos
poikkeus myonnetddn tai lupamiiriyk-
sin on jirjestettdvissd, ettd luontotyypin
luonnontila ei vaarannu.

Vesilain soveltamisen osalta ei ole
merkitysti silld, johtuuko luvan tarpeen
aiheuttava seuraus paistostd vai ei.

Luonnonsuojelulaki

Ympiristdlupaa myonnettiessi on
luonnonsuojelulaki ja sen aluesuoje-
lua ja lajisuojelua koskevat siinnok-
set otettava huomioon. Asia on rat-
kaistava sen mukaan, minkilaista suo-
jaa luonnonsuojelulaki antaa kohteelle.
Luonnonsuojelulain perusteella otetaan
huomioon myds muut kuin paastdistd
johtuvat seuraukset seki tuotantoalueen
kohdalla ettd muualla.

Kun johdetaan
Natura-alueella olevaan vesisté6n ja
hanke saattaisi merkittdvisti heikentdd
niitd luontoarvoja, joiden perusteella
alue on suojeltu, on suoritettava nii-
den vaikutusten arviointi. Arviointia
on edellytetty melko pienilcikin alueil-
ta. Jos arvioinnin huomataan puuttu-
van vasta muutoksenhakuvaiheessa, asia
palautetaan.

kuivatusvedet

BAT

Joitakin teollisuudenaloja varten on
laadittu BAT:n referenssiasiakirjoja.
Turvetuotantoa varten sellaista ei ole.
BAT:n sisiltd6 muotoutuu vihitellen
ympiristonsuojelulakia sovellettaessa
ja saattaa ajan kuluessa muuttuakin ve-
siensuojelurakenteiden kehittyessi tai
vesiensuojelua koskevan tutkimustie-
don lisddntyessd.

Tuotantoalueiden alapuoliset vesis-
tot ovat tavallisesti hyvin kuormittu-
neita. Tdmin vuoksi BAT:n midritel-
miin kuuluva paikallisten olosuhtei-
den huomioon ottaminen merkitsee te-
hokkaan vesiensuojelun edellyttimisti.
Perustason vesiensuojelurakenteita ei pi-
detd riittavind. Oikeuskdytinnossd edel-
lytetddn vesien kisittelyd pintavalutuk-
sella tai kemiallisesti taikka muulla yh-
td tehokkaalla tavalla. Pintavalutuksen
ympirivuotista kiyttdd on oikeuskdy-
tinnossi edellytetty Eteli-Pohjanmaalla
sellaisiltakin jo tuotannossa olevilta
alueilta, joilla pintavalutus edellyttdd
pumppausta.

Tulevaisuus

Ympiristonsuojelulain tulkintakiytin-
non vakiintuessa toiminnanharjoit-
tajat tietdvit tulevaisuudessa jo hake-
muksia valmistellessaan entistd parem-
min, mitd vesiensuojelulta odotetaan.
Lupakiytintd yhtendistyy tulkintojen
vakiintuessa. Luvituksen haasteet eivit
kuitenkaan ole vihenemissi muun mu-
assa siitd syystd, ettd hakemukset saat-
tavat jatkossa koskea entisti luonnon-
tilaisempia alueita, joiden ympiristén
maankiytto ei ole sopeutunut turvetuo-
tannon padstoihin.
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Ovatko biopolttoaineet ratkaisu maailman energiaongelmiin
vai uhka maailman ravinnontuotannolle? Tassa pohdiskelussa

keskeisend elementtina on vesi.

iilovesimaird on termi, joka ku-

vaa sitd kokonaisvesimidrad, mi-

ki tarvitaan jonkun tuotteen tai
palvelun tuottamiseen. Vesijalanjilki
kuvaa tietyn yksikon veden kiyton
kokonaismiirdid huomioiden myds
piilovesimidrit.

Vuonna 2004 Chapagain ja Hoekstra
julkaisivat tutkimuksen eri maiden vesi-
jalanjiljistd. He laskivat 176 kasvin pii-
lovesimairin 210 maassa. Kasvien pii-
lovesimairien perusteella tutkimukses-
sa arvioitiin kasveista seki eldinkunnas-
ta saatavien tuotteiden piilovesimadrit,
joihin vaikuttivat tuotannossa kiytetyn

kasvin/eldimen piilovesimairin lisiksi
kasvista/eldimestd tuotettujen eri tuot-
teiden arvo suhteessa toisiinsa seki kiy-
tetyn prosessiveden midri. Eldiinkunnan
tuotteiden piilovesimiirid koostui elii-
men syomin rehun piilovesimairistd,
eliimen juoman veden miairistd sekid
eliinsuojan puhtaanapitoon tarvittavan
veden miiristd. Teollisuustuotteiden
piilovesimidrit olivat arvioitu jakamal-
la teollisuuden kiyttima vesimiird tuo-
tettujen tuotteiden arvolla. Laskelmissa
oli my6s huomioitu missd maassa tuot-
teet oli tuotettu, joten maan vesijalan-
jalki pystyttiin jakamaan erikseen sisii-



seen vesijalanjilkeen (koostuu omien
vesivarojen kiytostd) sekd ulkoiseen ve-
sijalanjilkeen (koostuu muiden maiden
vesivarojen kiytostd). Kunkin maan ve-
sijalanjilked laskettaessa oli huomioitu
ruokatuotteet, kulutustuotteet seki ta-
lousvesi. Tutkimuksessa ei huomioitu
esimerkiksi biopolttoaineita.

Liikenteen biopolttoaineiden
piilovesimaarat

Tilld hetkelld yleisimmin kiytdssi ole-
via litkenteen biopolttoaineita ovat bio-
diesel ja bioetanoli. Kiytettdvd biodie-
sel on enimmikseen niin kutsuttua en-
simmiisen sukupolven biodieselid, mi-
ki tarkoittaa sité, ettd se on valmistettu
kasvioljystd tai eldinrasvasta vaihtoeste-
réintimenetelmilld. Siind kasvioljyyn
sekoitetaan jotain alkoholia (yleensi
metanolia) ja katalyyttid (esimerkik-
si natriumhydroksidia), jolloin syntyy
metyyliestereiti eli biodieselii seki gly-
serolia. Euroopassa ei kiytetd autoissa
puhdasta biodieselid, koska sen laatu ei
vastaa normaalin dieselin laatua. Sen si-
jaan biodieselid sekoitetaan normaaliin
dieseliin 5 prosentin verran.

BIOPOLTTOAINEET

Bioetanolia valmistetaan kasveista,
jotka sisdltdvit sokeria jossain muodos-
sa. Kasvien sisdltimi sokeri muunnetaan
kiaymisen kautta etanoliksi. Euroopassa
etanolia sekoitetaan yleensi bensiiniin
5 prosentin verran, mutta myds suu-
rempia sekoitussuhteita kiytetdin.

Tilld hetkelld kehitellidn myos niin
kutsuttuja toisen sukupolven biopoltto-
aineita. Yksi jo markkinoille tullut toisen
polven biopolttoaine on Neste Oil Oyj:n
valmistama NExBTL (Next Generation
Biomass to liquids) -diesel. NExBTL-
dieselid valmistetaan lihinnd kasviol-
jystd ja eldinrasvasta, mutta tulevaisuu-
dessa sitd voidaan mahdollisesti valmis-
taa my0s peltokasvien jadnnoksistd tai
puusta. Valmistusprosessissa kasvioljy
tai eldinrasva muunnetaan parafiineiksi
ja isoparafiineiksi vetykisittelyn kautta.
NExBTL-diesel vastaa laadultaan taval-
lista dieselid ja sitd voidaan kidyttdd ny-
kyisissd moottoreissa sellaisenaan.

Liikenteen biopolttoaineet tuote-
taan tilla hetkelld pddasiassa erilaisista
ruokakasveista. Euroopassa biodieselid
tuotetaan pidasiassa rypsisti/rapsista ja
auringonkukasta. Euroopan ulkopuo-

lella suosittuja dljykasveja ovat myos
soija ja oljypalmu. Bioetanolia tuote-
taan Euroopassa padasiassa ohrasta, so-
kerijuurikkaasta ja vehnistd. Euroopan
ulkopuolella kiytetddn yleisesti myos
maissia ja sokeriruokoa. NExBTL-die-
selid tuotetaan tilld hetkelld ainoastaan
Suomessa ja sen tuottamiseen kiytetdin
erityisesti palmuoljyd sekd jonkin verran
muita kasvioljyjd ja eldinrasvaa.
Biopolttoaineiden vesijalanjiljet
on arvioitu Chapagain ja Hoekstran
(2004) laskemien kasvien piilovesimai-
rien perusteella. Biodieselin, NExBTL-
dieselin ja bioetanolin piilovesimidrit
laskettiin eri kasveista ja eri maissa tuo-
tettaessa. Biodieselin ja NExBTL-die-
selin piilovesimairid laskettaessa huo-
mioitiin, kuinka paljon 6ljyd saadaan
puristettua keskimairin eri oljykasveis-
ta, mahdollisten sivutuotteiden mai-
rd, kuinka paljon kasvidljystd saadaan
tuotettua biodieselid ja kuinka paljon
vettd kuluu prosessointiin. Bioetanolin
piilovesimairid laskettaessa huomioi-
tiin kuinka paljon eri kasveista saadaan
keskimdirin tuotettua etanolia, synty-
vien sivutuotteiden mairi sekd proses-
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siveden tarve. Laskelmat kaikkien bio-
polttoaineiden osalta tehtiin yhtd ekvi-  hioetanali (sokerijuurikas_EU)
valenttitonnia (toe) kohti.

Biopolttoaineiden piilovesimdi-
rit riippuvat paljon siitd missi maas- hioetanoli (vehnd_EU)
sa ja misti kasveista ne tuotetaan. Jo
pelkistdin Euroopan Unionin maiden
sisdlli biopolttoaineen sisiltdmi pii- hioetanoli (chra_EU)
lovesimdird vaihtelee huomattavasti.

Esimerkiksi kun bioetanolia valmiste-
taan yhden ekvivalenttitonnin verran
Slovakiassa kasvaneesta vehnistd, kuluu
vettd 1 500...2 200 m?, mutta kun se
valmistetaan Italiassa kasvaneesta veh-
nistd, kuluu vettd 7 900...11 400 m3.
Piiloveden miiri vaihtelee huomatta- biodiesel (rynsilrapsi_EU)
vasti my0s siind tapauksessa kun tuo-
tannossa kiytetddn ohraa (Puolan oh-
ra: 2 100...2 900 m3/toe ja Kyproksen biodiesel (auringonkukka_EU)
ohra: 8 500...12 000 m3/toe) tai soke-
rijuurikasta (Iso-Britannian sokerijuuri-
kas: 840...1 100 m? ja Viron sokerijuu- NEXBTL (rypsilrapsi_EU)
rikas: 6 400...8 100 m3).
Myos biodieselin piilovesimdira
riippuu huomattavasti siitd, mistd kas- NEXBTL (auringonkukka_EU)
vista ja missd maassa biodiesel valmis-
tetaan. Biodieselin piilovesimdiri on
490...730 m?, kun se valmistetaan
Puolassa kasvaneesta rypsistd/rapsista ja
9 300...14 000 m3, kun kasvatus on ta-
pahtunutltaliassa. Auringonkukkaoljysti
valmistettaessa piilovesimairit ovat suh-
teellisen samanlaiset (Kreikan auringon-
kukka: 1700...2 500 m? ja Bulgarian
auringonkukka: 8 100...12 000 m3). higetangl
NExBTL-dieselin piilovesiméériit eri (sukgrijuurikas_ﬂras"ia)
kasveilla tuotettaessa ovat lihelld biodie-
selin piilovesimairid ollen noin 7 pro-
senttia pienempi. NEXBTL (iiljypalmu_Malesia)
Sen lisiksi, ettd piilovesimairit arvi-
oitiin Euroopan Unionin maiden osalta,
laskettiin ne myds muutaman biopolt-
toaineita tuottavan Euroopan ulkopuo-
lisen maan osalta. Kuvassa 1 nikyvit
Euroopan Unionin maissa tuotettujen

bioetanol (maissi_USA)

biodiesel (soija_USA)

[ g

biopolttoaineiden keskimairiiset piilo- 0 2000 4000 6000 8000 10000
vesimadrit sekd muutamassa Euroopan
ulkopuolisessa maassa tuotettujen bio- piilovesimédra (m3/toe)
polttoaineiden piilovesimaarit.

Prosessiveden tarve suhteessa kasvin B Sivutuotteen arvo 5/10% [ Sivutuotteen arvo 15/30% [ Sivutuotteen arvo 30/50%
kasvattamiseen tarvittavaan veden mii-

radn on huomattavan pieni. Biodieselin
valmistuksessa prosessivettd tarvitaan — Kuwa 1. Eri biopolttoaineiden piilovesimidrid yhti ekvivalenttitonnia (toe)

0,2 m? yhti toe:a kohden. NExBTL-  kohden. Sivuruotteen arvo tarkoittaa arvoa prosenteissa pidtuotteen, eli
dieselin valmistuksessa prosessivettd tar-  biopolttoaineen arvosta. Muiden kasvien kohdalla sivuruotteen arvo on oletettu
vitaan 0,1 m3 yhti toe:a kohden ja bio-  olevan 10...50 prosenttia paitsi sokerijuurikkaan ja oljypalmun, joiden
etanolin valmistuksessa 6...33 m? riip-  kohdalla arvon on oletettu vaihtelevan vililli 5...30 prosenttia.

26 | VESITALOUS 1/2009



puen valmistukseen kiytetystd kasvista
ja sivutuotteen arvosta.

Euroopan Unionin liikenteen
biopolttoaineiden
vesijalanjalki vuonna 2010

Euroopan Unionilla on tavoitteena, et-
td vuonna 2010 kaikissa Unionin mais-
sa kidytetcavistd litkenteen polttoaineis-
ta 5,75 prosenttia olisi biopolttoainei-
ta. Perustuen yhden toe:n sisiltimiin
piilovesimddrdin timin biopolttoaine-
méidrin vesijalanjilki laskettiin oletta-
malla, ettd tarvittava biodiesel valmis-
tettaisiin rypsisti/rapsista tai auringon-
kukasta ja tarvittava bioetanoli veh-
nistd, ohrasta tai sokerijuurikkaasta.
Laskelmat tehtiin vain yhdelld sivutuot-
teen arvolla (20 prosenttia padtuotteen
arvosta). Laskelmia ei tehcy NExBTL-
dieselin osalta erikseen, koska biodiese-
lin ja NExBTL-dieselin piilovesimairit
olivat niin lihelld toisiaan. Bioetanolia
ja biodieselid arvioitiin tarvittavan sa-
massa suhteessa kuin bensiinii ja die-
selid kiytetddn eri maissa. Laskelmissa
oletettiin myos, ettd Euroopan maat
valmistaisivat tarvitsemansa biopoltto-
aineet omassa maassaan.
Biopolttoaineiden vesijalanjiljen
suuruuteen vaikuttaa suhteellisen pal-
jon se, mistd kasveista biopolttoaineet
valmistetaan. Jos tarvittava miiri bio-
dieselid ja bioetanolia valmistetaan niis-
td kasveista joka maassa, jotka synnytti-
vit pienimmit vesijalanjiljet, on tarvit-
tavien biopolttoaineiden kokonaisvesi-
jalanjilki Euroopan Unionissa 44 km?.
Jos taas biopolttoaineet valmistetaan
kasveista, jotka muodostavat suurim-

BIOPOLTTOAINEET

man vesijalanjiljen, on vesijalanjilki
noin 88 km3. Tuotettaessa bioetanolia
ja biodieselid 5,75 prosentin osuuden
verran, vettd kuluu parhaimmillaan siis
lihes Suomen vuosittain uusiutuvien
vesivarojen verran. (Suomen uusiutu-
vat vesivarat ovat noin 110 km?3/a).

Helsinki-Jyvaskyla-Helsinki
matkan vesijalanjalki
Biopolttoaineiden vesijalanjilked ku-
vastaa ehki selvemmin esimerkkitapaus,
jossa laskettiin kuinka suuri olisi mat-
kan Helsinki-Jyviskyli-Helsinki vesija-
lanjilki, jos se kuljettaisiin henkiloau-
tolla kdyttdmailld ainoastaan bioetanolia
tai biodieseli.

Biodieselin ja bioetanolin tarve pe-
rustui bensiini- ja dieselkdyttdisten
autojen keskimiaraisiin kulutuksiin.
Matkan pituutena kiytettiin 542 ki-
lometria. Laskelmissa kidytettiin keski-
madrdisid Euroopan Unionin maiden
kasvien piilovesimaaria.

My6s matkan vesijalanjilkeen vai-
kuttaa biopolttoaineen tuotannossa
kiytetty kasvi. Matkan vesijalanjilki
on 52 000 litraa, jos biopolttoaineena
kiytettidn sokerijuurikkaasta tuotettua
bioetanolia. Jos biopolttoaineena kiyte-
tddn sen sijaan auringonkukasta tuotet-
tua biodieselid, on matkan vesijalanjilki
130 000 litraa. Kun lasketaan eri kasvi-
en ja eri polttoaineiden vesijalanjilki-
en keskiarvo, matkan keskimiiriiseksi
vesijalanjiljeksi saadaan 100 000 litraa.

Chapagain ja Hoekstran (2004) las-
kelmien mukaan suomalaisen keski-
miiriinen vesijalanjilki on 33 000 lit-
raa viikossa. Helsingin ja Jyviskylin vi-

linen edestakainen matka biopolttoai-
neilla kuljettaessa kuluttaisi keskimai-
rin siis yhtd paljon vetti kuin suomalai-
nen kuluttaa keskimiirin kolmessa vii-
kossa elamiseen. Téssid valossa vaikuttaa,
ettd ympdriston kannalta paras ratkaisu
on kulkea matka junalla.

Lopuksi

Laskettu biopolttoaineiden vesijalanjilki
antaa jonkinlaisen kuvan biopolttoaine-
tuotannon veden kulutuksesta, mutta ko-
ko totuutta se ei kerro. Vesijalanjlki ei esi-
merkiksi kerro sitd, miltd osin vesijalanjil-
ki koostuu kasteluvedestd ja miltd osin sa-
devedestd. Biopolttoaineiden tuotannon
vaikutukset maissa, joissa kastelua kiyte-
tddn, ovat merkittivimmait kuin maissa
missd kastelua ei kiytetd, vaikka vesijalan-
jalki kastelua kiyttivissd maassa olisikin
pienempi. Biopolttoaineiden vesijalanjil-
ki laskelmissa ei ole mydskain otettu lain-
kaan huomioon niiden tuottamisen vai-
kutuksia vedenlaatuun, miki saattaa olla
huomattava, jos kasvien kasvattamisessa
kiytetddn paljon lannoitteita.
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Uatiz, Kuva Vaoo Oy,

Maailman suurin turvetuottaja Vapo Oy on lisddmassa tuotantoaan ja korvaamassa 1970-80-
luvuilla kdyttéonotettuja, Idhiaikoina tuotannosta poistuvia alueita. Uusien tuotantoalueiden
ympadristovaatimukset ovat vuosien saatossa tiukentuneet ja samalla turvetuotannon
vesiensuojelun taso on parantunut huomattavasti. Ymparistovaikutusten jatkuva

tarkkailu on ehtona turvetuotantoalueen ymparistéluvan myontamiselle.

uroopan unionin energiapolitii-
kan tavoitteena on lisitd uusiu-
tuvien energiamuotojen kiyttod
sekd kasvattaa energiaomavaraisuutta.
Timi on parantanut edellytyksid lisitd
turpeen hyddyntimistd Suomen energi-
antuotannossa. Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus (VI'T) on arvioinut sel-
vityksessddn, ettdi Suomessa tarvittai-
siin noin 61 000 hehtaaria lisdd turve-
tuotannon kapasiteettia vuoteen 2020
mennessa.
Suuri osa nykyisistd turvetuotanto-
alueista on otettu kiytto6n 1970-80-
luvuilla. Nimi tuotantoalueet ovat jo

28 | VESITALOUS 1/2009

elinkaarensa loppuvaiheessa ja poistu-
massa tuotannosta lihivuosina kiih-
tyvalld vauhdilla. Poistuvien alueiden
korvaamiseksi ja lisdintyvidin kysyn-
tddn vastaamiseksi ollaankin suunnitte-
lemassa lukuisten uusien turvetuotanto-
alueiden kiyttdonottoa.

”Suunnittelemme noin sadan uu-
den turvetuotantoalueen kiyttdonot-
toa vuosittain ja markkinanikymit ovat
jatkossakin suotuisat. Tdlld hetkelld ei
ndy merkkeji siitd, ettd talouden taan-
tuma olisi heikentdmissi toimialan ni-
kymia”, kertoo Vapo Oy:n ympiristdlu-
vista vastaava Jari Alkkiomiki.

Vesiensuojelun taso
parantunut

Uuden turvetuotantoalueen suunnit-
telu ja kidyttoonotto on monivaiheinen
projekti. Lihtokohtana toimii pitki-
janteinen tutkimusty® suoalueista, jon-
ka pohjalta tehddin maahankinnat ja
aloitetaan tarkemmat tutkimukset tur-
peen hyodyntdmiseksi. Suunnitelmien
tarkentuessa tehdddn ympiristoselvitys
ja aloitetaan vesistokuormituksen en-
nakkotarkkailut. Suurten tuotantoalu-
eiden (yli 150 ha) kiyttéonotto vaa-
tii YVA- prosessin mukaisen menette-



lyn ja pienemmissd kohteissa (alle 150
ha) turvetuotantoon tarvitaan paikalli-
sen ympdristdlupaviraston myontima
ympiristlupa.

”Kokonaisuutena uuden tuotanto-
alueen kiyttoonotto kestdd useita vuo-
sia ja hyvin monissa tapauksissa asiaa
kisitellddn Vaasan hallinto-oikeudessa
valitusten seurauksena. Ympiristoasiat
otetaan huomioon jo tuotantoalueiden
hankintavaiheessa, jolloin tehddin sel-
vityksid muun muassa liheisestd asu-
tuksesta, alapuolisten vesistojen tilan-
teesta ja mahdollisista alueen uhanalai-
sista eldimistd. Tilanne on muuttunut
huomattavasti 1980-luvulta, jolloin
alettiin vasta puhua ympiristoasioista’,
Alkkiomaki arvioi.

Sujuvaa perusvesikemiaa
Ympiristolupa miirittelee hyvin seik-
kaperiisesti puitteet alueella harjoitet-
tavalle toiminnalle. Paikallinen ympi-
ristokeskus miirittelee ymparistokuor-
mituksen tarkkailun tason ja valvoo
sen toteuttamista. Linsi-Suomen alu-
een turvetuotannon vesistd- ja kuor-
mitustarkkailujen kdytinnén toteut-
tamiseksi Vapo Oy on tehnyt pitkiai-
kaisen yhteistydsopimuksen Nab Labs
Oy:n kanssa. Velvoitetarkkailujen te-
kija on oltava viranomaisten hyvik-
symi ja niytteenottajat sertifioituja
ammattilaisia.

"Ympiristolupa mairittelee selkeisti
mité ja kuinka usein mitataan. Haemme
alueen niytteet ja analysoimme ne labo-
ratoriossa. Tuloksista tehdidin suunnit-
telutoimistossa yhteenvetoraportit. Ne
ovat julkista aineistoa, johon kaikki kiin-
nostuneet voivat tutustua. Kaiken kaik-
kiaan kyseessi on hyvin selkei ja sujuva
kiytints”, kertoo asiakaspalvelupaillik-
ko Hannu Salonen Nab Labs Oy:sti.

Turvetuotannon velvoitetarkkailut
voidaan jakaa kahteen osaan: kuormi-
tustarkkailuun ja vesistdtarkkailuun.
Kuormitustarkkailussa seurataan tuo-
tantoalueen alapuolelle virtaavan veden
ravinnepitoisuuksia ja vesistotarkkailus-
sa turvetuotantoalueen kuivatusvesien
vaikutusta alapuoliseen vesistoon.

"Meilld on 20 hengen kenttipalvelu-
organisaatio, joka tekee hyvin kiytin-
nonlaheistd tyotd ympiriston tilan seu-
raamiseksi. Menetelmit ovat standardi-
soituja ja olemme tekemisissd perusve-

Vesisto- ja kuormitustarkkailun néytteet analysoidaan Nab Labs Oy:n omassa

laboratoriossa. Kuva Nab Labs Oy.

sikemian kanssa. Mitattavia parametreja
ovat esimerkiksi typpi, fosfori, kiintoai-
ne, viri ja sameus”, Salonen sanoo.

Sateisuus katkaisi
positiivisen trendin

Vapo Oy:n turvetuotantoalueiden vesis-
tokuormitus on ollut laskussa useiden
vuosien ajan parantuneiden vesiensuo-
jeluratkaisujen ansiosta. Viime vuonna
laskeva trendi kuitenkin katkesi poikke-
uksellisen runsaiden sateiden takia.

"Turvetuotannon vesiensuojelun ta-
so on parantunut huimasti viime vuo-
sina ja ympiristdvaikutusten tarkkai-
luun on kiinnitetty paljon huomiota.
Huolenaiheeksemme on noussut kus-
tannusten lisddntyminen, kun tuotan-
toon otettavien soiden miird on nope-
asti lisddncymissid. Velvoitetarkkailua
voisi jirkeistdd ja suunnata resursseja
sellaisiin toimiin, joista olisi ympariston
kannalta suurin hydty”, Jari Alkkiomiki
ehdottaa. 6
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e suomalaiset saatamme
muistaa kolme Italian jirves;
ne ovat Alppien juurella si-

jaitsevat Maggiore, Garda ja Como. Ne
ovatkin maan kolme suurinta, neljinte-
ni on Trasimeno, noin sata kilometrii
Roomasta koilliseen. Trasimenon pin-
ta-ala on 124 km?, keskisyvyys on 4,7
metrid ja valuma-alueen koko ilman
jrved 385 km?. Suomalaiseksi serkuk-
si voitaisiin nimetd Sikylin Pyhajirvi,
jonka vastaavat mitat ovat 154 km?,
5,5 m ja 460 km?.

Vertaillaanpa niiden kahden jirven
pitkin jakson vesitaseita. Vuosisadanta on
Trasimenolla 780 mm eli viidenneksen
suurempi kuin Pyhijirvelld (630 mm).
Trasimenosta haihtuu 1 040 mm vuodes-
sa, Pyhijirvestd 490 mm. Tulovirtaaman
osalta Pyhijirvi peittoaa Trasimenon

ESKO KUuUuSsSIsSTO
hydrologi

Suomen ympiristdkeskus.

E-mail: esko.kuusisto@ymparisto.fi
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kirkkaasti, vuosiarvot ovat jirven pinnal-
le laskettuina 770 mm ja 220 mm.

Kun vesitaseista lasketaan menovir-
taamat, Pyhgjirvelle saadaan 910 mm
eli Eurajokeen piityy vettd keskimiirin
4,4 m3/s. Trasimenon menovirtaamaksi
tulee -40 mm, joten paikallista Eurajokea
on turha etsid — jirvi on laskujoeton.

Suuret pinnankorkeuden
vaihtelut

Trasimenon vedenkorkeudesta on joita-
kin tietoja jo etruskiajalta noin 1000 eKr.
Keski-Italian ilmasto oli tuolloin limmin
ja kuiva, joten pinta oli varsin alhaalla.
Vuoden 800 eKr. paikkeilla ilmasto vii-
leni ja sadanta kasvoi. Jirven pinta kiin-
tyi nousuun ja uhkasi rannoilla sijaitse-
via kylid ja kaupunkeja. Etruskien usko-
taan louhineen ahtaan kanavan, jonka



A

Kuva 1. Trasimenojirven
pohjoisrantaa ja yksi kolmesta
saaresta, Isola Maggiore.

Tidlli pohjoisrannalla kiytiin
eris historian kuuluisimmista
taisteluista. Hubtikuussa 217
eKr Hannibalin joukot yllittivit
aamusumussa Flaminiuksen
Jjohtamat roomalaisten legioonat.
Roomalaiset menettivit noin

15 000 miesti kaatuneina tai
Jjirveen hukkuneina, Hannibalin
tappiot olivat alle 2 000 miestd.
Taistelualueen halki virtaavan
joen nimi on Sanguineto, Verijo/ei.

kautta Trasimenon vetti valui suurilla
pinnankorkeuksilla Tiberin sivujokeen.
Vedenjakaja on jirven itipuolella paikoin
vain kilometrin piissi nykyisestd ranta-
viivasta ja vuorten takana oleva laakso on
selvisti jirven pintaa alempana.
Kosteahko ajanjakso kesti noin 700
vuotta. Etruskien ranta-asutus kirsi tois-
tuvista vedenpinnan nousuista, mut-
ta vield enemmin roomalaisten valloi-
tusretkisti. Vihitellen koko etruskikult-
tuuri hivisi Rooman imperiumin sy6-
vereihin ja Trasimenon rannoille jii vain
pienid kylid. Ajanlaskumme ensimmii-
selld vuosisadalla ilmasto kuivui ja vasta
1300-luvulla tapahtui selvi kidnne kos-
teaan suuntaan. Samalla Trasimeno al-
koi nousta voimakkaasti ja vuoden 1400
paikkeilla sen pinta ylti 261 metrin tasol-
le merenpinnasta. Tuolta ajalta ovat sii-

MAAILMAN VEDET

lyneet ensimmiiset suorat vedenkorkeu-
den mittaukset; edeltivien vuosisatojen
lukemat lienevit olleet jopa viisi metrid
matalammat.

Saannostelytoimia
tehostetaan

Kun tilanne alkoi ndyttdd pahalta,
Perugian kaupunkivaltion hallitsija
Braccio Fortebraccio pditti rakentaa jir-
velle juoksutuskanavan. Sen pituus oli
noin nelji kilometrid, josta 900 metrii oli
tunnelia. Timai 1420-luvulla valmistunut
kanava on yhi nihtivissi (Kuva 2).
Juoksutuskanava osoittautui kuiten-
kin riictimaccomaksi ja pinnan nousu jat-
kui. Nyt tarttui itse paavi toimeen: Sixtus
IV pditti pienentii jarven valuma-aluet-
ta. Eteldpuolisten Tresan ja Maggioren
purojen latvaosat kidnnettiin 1480-lu-
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vulla lounaaseen, Chianan laaksoon
(Kuva 3). Sielld oltiin my®s kidynnisti-
missd mittavia kosteikoiden kuivatustdi-
td maatalouden edistdmistd ja malarian
torjuntaa varten (Alexander 1984).

Pienen jidkauden kosteanviileit il-
masto-olot jatkuivat. Tiber ja Arno tul-
vivat ja Trasimeno saavutti uuden huip-
pukorkeuden 1500-luvun lopulla. Paavi
Clemens VIII nimitti komitean pohti-
maan tilannetta. Komitean jiseneni oli
muun muassa Carlo Maderno, joka oli
vastannut Pietarinkirkon rakennustdis-
ti Michelangelon kuoleman jilkeen.

Komitea tuumaili, ettd vanha kana-
va oli lilan pieni. Nykypiivin hydrauli-
set selvitykset vahvistavat timin; kana-
van juoksutuskapasiteetti on noin kuu-
tiometri sekunnissa eli vain kolmannes
sateisen vuoden tulovirtaamasta. Kanava
padtettiin kunnostaa, mutta sen laajen-
tamiseen ei ollut resursseja. Komitea eh-
dotti myos, ettd valuma-aluetta yhi pie-
nennettdisiin. Tdmékin osoittautui liian
vaativaksi.

Ongelmaa pohtimaan pyydettiin
my0s Benedetto Castelli, joka tunnetaan
hydrologian historiassa ensimmiisend
merkittdvini virtausopin tutkijana. Hin
kiynnisti sademittaukset ja teki kohtalai-
sen onnistuneita arvioita Trasimenon tu-
lovirtaamasta. Castelli lihetti laskelmansa
vuonna 1639 myds oppi-isilleen Galileo
Galileille, joka suuresti arvosti Castellin
asiantuntemusta. Galilein kerrotaan to-
denneen: ”Voin ymmartii Jupiterin kui-
den liikkeet paremmin kuin veden virta-
uksen joessa” (Biswas 1970).

Uusi juoksutuskanava
valmistuu

Paavillinen komitea ei siis saanut pal-
joa aikaan, mutta Trasimeno kiyttdytyi
melko kiltisti 1620-luvulta 1700-luvun
alkuun. Sitten sateisuus taas lisadntyi
ja pinta kipusi toistuvasti huippuluke-
miin. Ratkaisua etsittiin uudelta suun-
nalta; mitipé jos rakennettaisiin jopa
laivaliikenteelle mitoitettu kanava luo-
teeseen, Arnojokeen? Matkaa tosin olisi
toistasataa kilometrid, mutta silld suun-
nalla ei olisi vuorijonoja esteeni.

Téstd suunnitelmasta kuitenkin luo-
vuttiin ja katseet kohdistettiin vanhan
kanavan suunnalle. Nyt uskaltauduttiin
aiempaa mittavampiin louhintatoihin;
vanhan kanavan eteldpuolelle valmistui
vuonna 1898 uusi 7,3 kilometrin pitui-
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Kuva 3. Trasimenojirven valuma-alue 1400-luvun alkupuoliskolla. Vedenjakaja on
merkitty viivalla A, viivoitus B kuvaa Chianan laakson kosteikoita. Vuonna 1420
valmistunut kanava on merkitty jirven itipuolelle (Burzigotti & al. 2003).

nen juoksutusuoma, josta vajaa kilometri
on tunnelia. Juoksutuskapasiteetiksi tu-
li perdti 12 m3/s. Trasimenon pintaa pu-
dotettiin muutamassa vuodessa liki puo-
litoista metrid eikd 259 metrin tasoa ole
sen jilkeen koskaan ylitetty. Jakson 1500-
1900 keskivesi oli 259,8 metrid ja kor-
keimmat tulvahuiput lihes 262 metria.

limastonmuutos tulee -
ollaanko valmiit?

Nytko siis Trasimenon pinnankorke-
uden ongelmat oli ikiajoiksi ratkaistu?
Siltd naytti, kunnes voimakas pinnanlas-
ku alkoi vuoden 1940 paikkeilla. Vuonna
1960 pinta oli endi tasolla 255 m ja jir-
ven keskisyvyys vaivaiset kolme metrii.
Kalastus kirsi ja matkailijoita kuljettavat
laivat juuttuivat matalikoille.

Nyt otettiin kdytt66n 1480-luvun
rohtojen kidnteislaike: Maggioren ja
Tresan osa-alueet kddnnettin taas virtaa-
maan jirveen. Lisiksi valuma-alueeseen
liitettiin kauempaa eteldstd noin 25 km?
laajuinen alue. Kun luontokin kiintyi

suopeaksi, pinta kohosi viidessd vuodes-
sa 258 metrin tuntumaan. Siind se py-
sytteli seuraavat kaksi vuosikymment.
Vaan eipi tdssd kaikki. Sadanta on
Vilimeren maissa yleisesti vihentynyt
1990-luvulta alkaen. Vuosisadannat ovat
Trasimenon alueella olleet viime vuosina
vain 500-800 mm, kun aiemmin liikut-
tiin tyypillisesti 700—-1000 millin valilla.
Jarven pinta kivi alimmillaan joulukuus-
sa 2003 tasolla 255,5 m, vuonna 2006 se
kohosi puolitoista metrid ylemmds. Nyt
ollaan taas hyvin alhaalla; syyskuun 2008
alussa lukema oli vain 255,8 m.
Vuonna 2003 Trasimenolle valmis-
tui hydrologinen malli, jolla on tutkittu
muun muassa tulevia pinnankorkeuksia
eri ilmastoskenaarioilla. Jos sadanta vi-
henee 20 %, jdrvi saattaa muuttua pel-
kiksi kosteikkoalueeksi (Dragoni & al
2003). Toisaalta rankimmat sateet voivat
nostaa pintaa 48—60 tunnin aikana puo-
lella metrilld, kun juoksutuksella saadaan
aikaan vain 6-9 millin alenema. Ylipéin
ongelmatkaan eivit siis ole poissuljetut.
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A Kuva 4. Trasimenojirven valuma-alue
nykyddn. Jirven etelipuoliset Maggioren
ja Tresan valuma-alueer oli kidnnetty
Chianan laaksoon 1480-luvulla, mutta
ne palautettiin 1960-luvun alussa vir-
taamaan jirveen. Samalla valuma-alu-
eeseen liitettiin kauempana eteliissi oleva
Moianon-Maranzanon alue. Punaiset
kolmiot kertovat siinnéstelypatojen si-
Jjainnit (Burzigotti & al. 2003).
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dyskuntien jitevesilietteet ovat
periisin jitevedenpuhdistamoil-
ta sekid sako- ja umpikaivoista.
Noin 10 prosenttia jitevesilietteistd tu-
lee teollisuudesta. Vuonna 2003 jiteve-
silietettd syntyi 150 000 tonnia kuiva-
aineeksi laskettuna (Suomen ympiris-
tokeskus, 2006). Aktiivilieteprosessi on
yleisin biologinen jitevedenpuhdistus-
menetelmi sekd yhdyskunta- ettd pape-
ri- ja massateollisuuden jitevesille.
Lannoitelainsdddinto midrictelee ji-
tevesilietteiden kisittelyn ja lietteiden
loppukiyton vaatimukset. Jitevesilietteet
tdytyy esikisitelld ennen hyotykiyttod
termofiilisella miditykselld, kalkkista-
biloinnilla, kompostoimalla, termiselld
kuivauksella tai muulla hyviksytylld me-
netelmilli (Maa- ja metsitalousminis-
terio, 2006 ja 2007). Jitevesilietteiden
kiasittelyn kustannukset ovat huomat-
tavat, jopa 50 prosenttia jitevedenpuh-
distamon kokonaiskayttokustannuksista
(Spinosa, 2007). Maataloudessa lietteitd
syntyy alkutuotannossa, esimerkiksi si-
ankasvatuksessa. Jitevesilietteiti voidaan
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Jatevedenpuhdistamoilla ja maataloudessa syntyvien lietteiden
kosteuspitoisuuden ja ravinnepitoisuuksien reaaliaikainen ja
pikatesteilla tehtava mittaus voi tuoda taloudellisia hyotyja
esimerkiksi lietteiden lannoitekdytossa ja energiantuotannossa.
Lisdksi nama mittaukset palvelevat ympariston tilan seurantaa
ja voivat vahentaa paastoja ymparistoon. Tassa artikkelissa
tarkastellaan mittausvaihtoehtoja, erityisesti reaaliaikaisten
mittausten ja pikatestien kadytt6a ravinnepitoisuuksien ja

kosteuden mittauksissa.

hyodyntid peltojen lannoituksessa, vi-
herrakentamisessa seki energian tuotan-
nossa (Suomen ympiristokeskus, 2000).
Maatalouden lietteet soveltuvat samoi-
hin kiyttotarkoituksiin.

Lietteiden hyotykiyton lisddmiseksi
ja niiden laadun valvonnan parantami-
seksi tarvitaan uusia kenttimittausme-
netelmii, joilla puhdistamolietteiden,
maatalouden lietteiden ja teollisuuden
lietteiden kosteus ja ravinnepitoisuu-
det voitaisiin mitata edullisesti ja luo-
tettavasti joko paikan pailld niytceestd
tai reaaliaikaisin mittauksin. Lietteiden
midrdd peltohehtaaria kohti voitaisiin
joissain tilanteissa kasvattaa, mikili sen
fosfori- ja typpipitoisuudet tunnettai-
siin luotettavasti. Lisiksi peltoon liet-
teenid levitettdvien ravinteiden tarkempi
mittaaminen voisi vihentid vesistojen
ravinnekuormaa tilanteissa, joissa liet-
teen ravinnepitoisuudet ovat arvioita
suuremmat, ja titen luoda edellytykset
lietteiden kestdvin kehityksen mukai-
selle kiytolle. Lietteen kosteuspitoisuut-
ta voidaan kiytead lietteen jilkikdsicte-
lyn sekd jitevedenpuhdistamoiden pro-
sessien optimoinnissa.

Mittausmenetelmat

Lietteiden laatua voidaan mitata opti-
sesti seki reagenssillisilla menetelmilla.
Optiset menetelmit perustuvat valon
vuorovaikutukseen materiaalin kans-

sa sekd mittaustapahtumasta saatavaan
spektriin. Spektri on mahdollista liiccad
lietteen kvantitatiivisiin ja kvalitatiivi-
siin ominaisuuksiin. Optisia anturei-
ta kiyttoonotettaessa on huomioitava
kalibrointitarve. Kalibroinnissa kiyte-
tddn referenssind laboratorioanalyysien
tietoja, jotka yhdistetidn spektri-infor-
maatioon. Optisten menetelmien etu-
na on niiden halpa hinta, nopeat tu-
lokset verrattuna laboratorioanalyysiin,
yksinkertainen mittaus, alhaiset kiyt-
tokustannukset, monien parametri-
en mittaaminen samanaikaisesti, help-
pokiyttoisyys ja laitteiden sopiminen
kenttiolosuhteisiin. Ne saattavat kui-
tenkin vaatia paikallisen kalibroinnin.
Reagenssimenetelmien etuina on me-
netelmien parempi validointi, mutta ne
ovat yleisesti ottaen vaikeampia kiyttdd
ja tuottavat jitefraktioita.

Nykyisin standardoidut lietteen
mittausmenetelmit edellyttivit yleen-
sd ndytteenottoa, niytteen kisittelyd,
kuljetusta sekd analysointia laborato-
rio-olosuhteissa. Niytteenotto on suu-
rin mittaustulokseen vaikuttava virhe-
lihde. Niytteen analysoinnin tulisi ta-
pahtua mahdollisimman pian niytteen-
oton jilkeen, koska niyte muuttuu sii-
lytyksen ja mahdollisen laboratorioon
kuljetuksen aikana. Jopa sdilominen pa-
kastamalla vaikuttaa lietteen laatuun.
Moniportainen ndytteiden kisittely ai-



heuttaa erilaisia virhelahteitd, joiden tu-
loksena mittaustuloksen hajonta ja epi-
varmuus kasvaa. Laatumuutosten mi-
nimoimiseksi lietemittauksissa kiytet-
tivi liete tulisi tutkia nopeasti ja mah-
dollisimman lihelld. Vaihtoehtoina ovat
pikatestit ja online-mittaus.

Online- ja kenttakelpoiset
mittausmenetelmat

Kiintoainepitoisuus
Kiintoainepitoisuuden mairitystd voi-
daan vaihtoehtoisesti tehddi UV-VIS—

MITTAUSTEKNIIKKA

spektroskopian avulla, infrapuna-, ult-
radini-, mikroaaltomenetelmilli tai pe-
rustuen hydrostaattiseen paineen muu-
tokseen (Palmroth, 2008). Menetelmii
on esitelty Taulukossa 1. Huomioitavaa
on, ettd mittausalue riippuu valitusta
anturista.

Tihin mennessi kiintoaine- ja kos-
teusmittarien kiytto jitevedenpuhdis-
tamoiden prosessien ohjauksessa on
ollut vihiistd. Lisiksi kiintoainepitoi-
suutta voidaan arvioida lietteen leik-
kausjdnnitykseen tai ominaispainoon
perustuen.

Ravinnepitoisuudet

Kidytossd olevat maatiloille tarkoite-
tut lietelantamittarit perustuvat pai-
osin ndytteenottoon ja ndytteen ana-
lysointiin. Lietelannan kiintoainepi-
toisuus ja ammoniumtyppipitoisuus
pystytdin madrittimadn suhteellisen
luotettavasti. Kokonaistyppei ja orgaa-
nista typped ei kuitenkaan voida mai-
rictdd yhtd luotettavasti. Lietelannan
mittaustarkkuuksissa eri menetelmil-
i on havaittu eroja kirjallisuudessa
riippuen lantatyypistd. Yleisesti ottaen
sianlannan mittaukset onnistuvat pa-

Taulukko 1. Kiintoaineen mittausmenetelmii on-line mittakaavassa.

Mittaus- Kiintoaine- Anturin kéyttotapa Mittaustarkkuus Muuta huomioitavaa
menetelma pitoisuuden
mittausalue
Mikroaallot 0-50% paineelliseen putkeen +0,01 %
Infrapuna 0,001 -400 g/l | anturin upotus lietteeseen, venttiilin | + 5 % mitatusta Soveltuu seké matalille etta korkeille
lapi putkeen asennettava tuloksesta kiintoainepitoisuuksille, lietteen sah-
konjohtavuus voi vaikuttaa mittaustu-
|oksiin, lietteen [ampétilan vaikutus on
kompensoitava
Lahi-infrapuna | 0,03 - 20 g/l anturin upotus lietteeseen, venttiilin | 0,01 g/I
(NIR) l&pi putkeen asennettava
Nékyvé valo/NIR | 0-5 % anturin upotus lietteeseen, venttiilin | ei tiedossa Optisella menetelmélla voidaan
(450 — 850 nm) [&pi putkeen asennettava, paineelli- mitata seké sameutta ettd Kiin-
seen putkeen toainepitoisuutta. Sen haittapuo-
lena on ndytteen varin vaikutus
mittaustulokseen
Ultradani 0-10000 ppm | anturin upotus lietteeseen, venttiilin | ei tiedossa ultradéni estaa sensorin likaantu-
[&pi putkeen asennettava, paineelli- misen, ultradanen aiheuttamat il-
seen putkeen makuplat nesteessa voivat aiheut-
taa mittausvirhettd
Hydrostaattinen | 0,5-5g/cm® | venttiilin lapi putkeen asennettava, | +0,0004 - 0,0016 g/cm?
paine paineelliseen putkeen

Taulukko 2. Ravinnemittausmenetelmitr maatalouden, teollisuuden ja yhdyskuntien lietreille.

Mittaus- ‘7
parametri [ ynnikaasun vapautuminen | L

Mittausmenetelmat

loni- Kaasu-
selektiivinen | sensitiivinen
mittaus mittaus

Séhkon-johtavuus
ja hydro-metrinen
mittaus

i-infrapuna-

r Kolori-metrinen
ktroskopia

mittaus

hypokloriitin ja ammonium-
typen reaktiossa

Ammonium- | lietelannalle kaikille kaikille ouhdistamo- | lietelannalle, kaikille lietetyypeille
typpi (ei suositella Suomessa) lietetyypeille lietetyypeille | lietteille mutta epasuoria

menetelmia
Kokonais- | lietelannalle (oletus, etta kaikille - lietelannalle, kaikille lietetyypeille
typpi vastaa ammonium-typped) | lietetyypeille mutta epéasuoria

menetelmia
Liukoinen kaikille kaikille lietetyypeille
nitraatti lietetyypeille
Kokonais- kaikille lietelannalle,
fosfori lietetyypeille mutta epasuoria

menetelmia
Liukoinen | - - - kaikille lietetyypeille
fosfori

VESITALOUS 1/2009 | 35



remmin kuin muiden lantatyyppien.
Mittaustarkkuutta parantavat tila- tai
lantatyyppiin perustuvat tai maakunta-
kohtaiset erilliset kalibroinnit. lietteille
pikatesteji on kiytetty vihemmin kuin
lantandytteille. Sen sijaan niiden kiyt-
t6 on yleistd jitevedelle. Pikatestien
avulla voidaan parantaa lannoituksen
optimointia merkittdvisti, vaikka nii-
den tarkkuus onkin heikompi kuin
laboratoriotestien.

Nihtivissd oleva maatilojen ja jiteve-
denpuhdistamoiden koon kasvu saattaa
lisdcd reaaliaikaisten mittausten suosi-
ota. Esimerkiksi suurelle sikatilalle til-
laisten mittausten tekeminen voi antaa
kilpailuetuja ja vaikuttaa ympiristolupi-
en saantiin myonteisesti. Uusien inno-
vaatioiden levidmistd on kuitenkin vai-
keaa arvioida. Pitkalld tihcdimelld asiak-
kaille tarkeintd saattaa olla mittausten
vaatima aika, joka on minimoitava, ja
mittausten yksinkertaisuus.

Taulukossa 2 on esitetty mahdolli-
sia mittausmenetelmii lietceiden ravin-
nepitoisuuksille. Kolorimetriset mene-
telmit ovat helppokiyttdisid ja analyy-
si kestdd maksimissaan 10 minuuttia.
Mittauksia voidaan tehdd niytteeseen
hetkeksi laitetuilla testiliuskoilla ja ve-
delle tarkoitetuilla kyvettitesteilld ndy-
tettd esilaimentaen. Valmistajien mu-
kaan kyvettitestit ovat tarkempia kuin
liuskatestit. Toisaalta testiliuskojen
kaytcoa kentedmittauksissa puoltaa nii-
den kdyttomukavuus. Liuskatesteji on
kiytetty muun muassa kompostin kyp-
syyden mittaamiseen nitraatti- ja am-
moniumtypen suhteesta (Itdvaara et al.
2006). Ioniselektiiviset elektrodit so-
veltuvat hyvin kenttikiytcoon, mut-
ta vaativat joka kerta kalibroinnin ka-
librointiliuoksilla. Tami seikka saattaa
vihentdd niiden levidmistd laboratori-
oiden ulkopuolelle. Lihi-infrapunas-
pektroskopiaa (NIR) on testattu lihin-
ni lietelantandytteille, mutta on syytd
olettaa sen soveltuvan myos puhdista-
molietteiden mittauksiin. Saksalainen
Zunhammer GmbH on kehittinyt lie-
telantavaunuun kiinnitettdvin NIR-
sensorin. Tuote on tilld tietoa tulossa
markkinoille vuonna 2008. NIR- me-
netelmit vaativat aina kalibroinnin, jo-
ta on my9s tarkistettava sdinnollisesti.
NIR- spektrometrien hinta on yhi mel-
ko korkea. Tosin maatilojen ja jiteve-
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denpuhdistamoiden koko on kasvussa
ja hyodyt lietelannan jatkuvassa mitta-
uksessa nikyvit sekd ympiristoseikois-
sa ettd tarkemman lannoituksen aikaan-
saamassa sadon kasvussa. Ravinteiden
kokonaispitoisuuksia voidaan mairitcdd
ndiden lisiksi esimerkiksi laser induced
breakdown -spektroskopian avulla, mut-
ta menetelmad on tdhin mennessi tes-
tattu vain maandytteille. TAma menetel-
mi soveltuisi myos raskasmetallipitoi-
suuksien online-mittaukseen.

Lietemittaukset
Mittalaitelaboratoriossa ja
tulevat tutkimustarpeet

Artikkelissa esitetyt tiedot on saatu
kirjallisuusselvityksessi, joka on teh-
ty Tekesin EU:n rakennerahastovaroin
rahoittamassa LIEMI- hankkeessa.
Hanke kuuluu Tekesin Vesi-ohjelmaan.
LIEMI- hankkeeseen ovat Oulun yli-
opiston Mittalaitelaboratorion ohella
osallistuneet myds Metso Automation,
UPM Kymmene, Milston, Helsingin
Vesi ja Vesihuoltolaitosten kehittimis-
rahasto. LIEMI on esiselvitys yhdys-
kuntien, maatalouden ja teollisuuden
lietteiden mittaamisesta optisin me-
netelmin, joko pikatestein tai reaali-
aikaisin mittauksin. Visiona on liet-
teen ja lietteesta puristetun suodok-
sen kosteuspitoisuuksien ja ravinne-
pitoisuuksien karakterisointi kentté
kelpoisella optisella mittalaitteella.
Taman ensimmaisen esiselvityspro-
jektin aikana Mittalaitelaboratorio te-
kee kokeita laboratoriomittakaavassa.
Tehtivipaketeissa kiytetddn sekd pi-
katestejd ettd online-kelpoisia mene-
telmii. Pikatesteistd kidytdssd on niy-
teliuskatesteja ja sihkokemiallisia
elektrodeja. Mittauksia tehddin myos
mikroaalto- ja lihi-infrapuna-alueilla.
Niiden kokeiden perusteella paitetdin
jatkoprojektin suuntaus: mittausme-
netelmi ja mitattavat laatuparametrit.
Projektin aikana hankitun osaamisen
tarkoituksena on mahdollistaa etene-
minen varsinaiseen lietteen laadun
mittal aitteen rakentamiseen seuraavas-
sa tutkimusprojektissa.

Tutkimus on tihin mennessi tuo-
nut esiin tarpeen mitata puristetun
lietteen kosteuspitoisuutta, jotta sen
energiakdyttd (poltto ja miditys),
itse puristusprosessi ja lietteen ter-

minen kuivaus voitaisiin optimoida.
Lisdksi kasvualustoja valmistavilla ta-
hoilla on tarve tietdd kunkin myytivin
erdn eloperdisen aineksen pitoisuus eli
paljonko sen hehkutushivié on, jotta
seokseen lisdttdvin hiekan miird voi-
daan laskea. Tavoiteltu seossuhde riip-
puu kasvualustan kiyttotarkoituksesta.
Mittaustuloksen saaminen laboratorios-
ta kestid useita viikkoja, joten ajantasai-
sesta mittaustiedosta olisi hyotya.

Lietteen ravinnepitoisuuksien mit-
taaminen lannoitusmiirien sddtimi-
seksi luo myos kysymyksen, ovatko
peltomaan ravinnepitoisuudetkaan sa-
mat yhden pellon sisilli. Titen myos
maan ravinnepitoisuuksien reaali-
aikaiselle mittaamiselle on tarvetta.
Ravinnepitoisuuksien miiritykseen
online-menetelmit ovat yha lijan kal-
liita, ehkd lukuun ottamatta hyvin suu-
ria yksikoitd, kuten suurkaupunkien
jitevedenpuhdistamoiden lietteenki-
sittely-yksikoitd tai suuria lietelannan
midictimoitd. Titen pikatesteilld on
hintansa puolesta paremmat edellytyk-
set yleistyd ravinnemittauksissa, mut-
ta niiden yleistymisté vaikeuttaa niiden
monivaiheisuus.

On-line- ja pikatestien tulevaisuuden
kannalta tutkimuksen tulisi jatkossa ot-
taa huomioon koko EU:n sisdinen liete-
analyysien standardointi sekd maailman-
laajuiset alan standardointihankkeet.
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Suorakylvon avulla voidaan va-
hentda tehokkaasti maa-ainek-
sen ja siihen sitoutuneen fos-
forin huuhtoutumista pelloilta
vesistoihin. Liukoisen fosfori-
kuormitusriskin kasvu koetaan
kuitenkin ongelmaksi. Fosforin
kertymistd pellon pintakerrok-
seen voidaan ennaltaehkaista
optimoimalla lannoitus kasvien
tarvetta vastaavaksi ja kalkit-
semalla pinnastaan happamia
suorakylvopeltoja. My6s kalkki-
pitoisen kuitulietteen pintalevi-
tys on lupaava menetelms, jol-
la voitaisiin vahentaa liukoisen
fosforin kuormitusriskia.

elloilta tulevan fosforikuormi-

tuksen vihentimisessi on kah-

denlaisia haasteita. Eroosiota ja
maa-ainekseen sitoutuneen fosforin
kuormitusta voidaan vihentii tehok-
kaasti pitamilld pellot nurmiviljelyssa
tai ympirivuotisen kasvipeitteen pei-
tossa. Suorakylvo, jossa siemenet ja lan-
noitteet levitetiin muokkaamattomaan
maahan, onkin kasvattanut suosiotaan
viime vuosina. Muokkaamattomuus
voi kuitenkin johtaa liukoisen fosfo-
rikuormitusriskin kasvuun, kun lan-
noitteiden, lannan ja kasvintihteiden
fosforia kertyy pellon pintakerrok-
seen kasvattaen fosforia sitovien alu-
miini- ja rautaoksidien kyllstysastetta.
Kylldstysasteen kasvu puolestaan lisdd
fosforin liukoisuutta. Partikkelimaista
ja liukoista fosforikuormitusta on niin

ollen vaikea vihentdd samaan aikaan.
Jotta kasvipeitteisyydesti ja suorakyl-
vOstd saataisiin paras hyoty, fosforin
kertymistd ja sen liikkeellelihtod pel-
lon pintakerroksesta tulisi ehkaisti.
Maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen (MTT) ja Helsingin yliopis-
ton kolmevuotisessa yhteistyhankkees-
sa etsittiin keinoja tehostaa suorakylvon
ympiristdystavillisyyttd.

Teollisuuden sivuvirrat
hyotykayttoon

Suomen puu- ja paperiteollisuuden ji-
tevedenpuhdistuksessa syntyy sivutuot-
teena vuosittain yli miljoona mirki-
tonnia kuitumaista lietettd, joka sisil-
tid muun muassa ligniinid, tanniinia
ja selluloosaa. Kuitulietteen jatkokiyt-
toon ja kierrdtykseen on alettu kiinnit-
tdd huomiota vasta viime vuosikymme-
nind. Nykydin puumainen kuitu kiy-
tetddn pidosin kaatopaikkojen pinta-
materiaalina ja tierakenteissa, kun taas
paillystettivin paperin ja kartongin val-
mistuksessa syntyvi kalkkipitoinen kui-
tuliete (Kuva 1) ei sovellu niihin kiytto-
tarkoituksiin. Sen kiytt64 peltojen ka-
teaineena tutkittiin alun perin MTT:ssa
(Aura ym., 2006) ja tulokset olivat lu-
paavia. Kuitulietteen todettiin vihen-
tivin peltovalumavesien sameutta ja
fosforipitoisuuksia. Auran ym. (2006)
aloittamia tutkimuksia jatkettiin tdssd
projektissa muun muassa kuidun vai-
kutusajan selvittamiseksi.

Savipellot fokuksessa

Tutkimukseen otettiin maandytteitd
kahdelta savipellolta. Pelloilla oli sekd
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Kuva 1. Kalkkipitoista paperiteollisunden kuitulietetti maasylinterin pinnalle levitettyni.

suorakylvettyjd, sinkimuokattuja ettd
kynnettyji lohkoja, jotka olivat olleet
kyseisessd kisittelyssd vihintddn viiden
vuoden ajan. Osa lohkoista oli kalkit-
tu kuusi kuukautta ennen niytteen-
ottoa (7 t CaCO, ha") ja osa oli kal-
kitsemattomia. Lisiksi osalle lohkoista
oli levitetty kuitulieteted (10 t CaCO,
ha') seitsemin vuotta ennen niytteen-
ottoa, verranneruutujen ollessa ilman
kuitulisaystd. Tutkimuksessa selvitet-
tiin myos miten maaniytteiden pinnal-
le lisdtty tuore kuituliete vaikutti viikon
muhituksessa maan valumaveden laa-
tuun. Muokkausmenetelmien ja kalki-
tus- ja kuitulietekisittelyjen vaikutusta
maan ominaisuuksiin ja valumaveden
laatuun tutkitiin hiiriintymictomien
maapatsaiden (0...5 cm ja 0...20 cm)
ja kerroksittain otettujen maaniyttei-
den avulla. Maa-aineksen fosforikuor-
mitusriskid tutkittiin kahdella eri mene-
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telmilli: uuttamalla vedelld (uuttosuh-
de 1:50) seki viljavuusanalyysissi kiy-
tettdvilli ammoniumasetaatilla (uutto-
suhde 1:20, uuttoliuoksen pH 4,65).
Maapatsaat kylldstettiin deionisoidulla
vedelld tai niitd sadetettiin (5 mm h)
ja valumavedet kerittiin talteen analy-
sointia varten.

Suorakylvetyilla pelloilla
selvat gradientit

Kaikille suorakylvolohkojen ruokamul-
takerroksille olivat ominaisia selkeiit fos-
forigradientit pintakerroksen ja syvem-
pien kerrosten vililld (Kuvat 2b ja 2e).
Ne johtuivat muokkaamattomuuden
aiheuttamasta kasviaineksen kertymi-
sestd pintaan ja kalkitsemattomilla loh-
koilla myos happamoitumisesta (Kuvat
2a ja 2d), joka aiheutui pintamaahan
kertyneen ammoniumtypen nirtifi-
kaatiosta. Alhainen pH edistdd fosfo-

rin pidittymistd maa-ainekseen ja vi-
hentid sen kiyteokelpoisuutta kasveille.
Sinkimuokatuilla lohkoilla gradientit
olivat loivempia, ja kynnéssi pitoisuus-
eroja muokkauskerroksessa ei havaittu
lainkaan. Kalkituilla suorakylvolohkoil-
la pintamaan pH oli selkedsti korkeam-
pi kalkitsemattomiin lohkoihin nihden
(Kuva 2a) ja kuitukisitellyilld lohkoilla-
kin oli vield seitsemdn vuoden jilkeen
nahtivissd kuitulietteen pH:ta nostava
vaikutus (Kuva 2d).

Avainsanoina johtoluku ja
kalkitus

Kaikilla suorakylvélohkoilla oli yhtd
paljon kokonaisfosforia, mutta korke-
ammasta pH:sta huolimatta vesi uut-
ti kalkittujen lohkojen pintakerroksesta
vihemmin fosforia kuin kalkitsematto-
mista (Kuva 2b). Pienempi uuttuvuus
johtui todennikaisesti kalkituksen ai-
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Kuva 2. Kalkituksen ja kuitulietekisittelyn vaikutukset suorakylvetyn maan pH:hon (a ja d), vesiliukoisen fosforin pitoi-
suuteen (b ja e) seki johtolukuun (c ja f) eri maakerroksissa. Huomaa erilaiset maakerrokser kalkitus- ja kuitukdsittelyis-
sd. Kalkitsematon: ruudut kalkittu vuonna 1983, kalkittu: ruudut kalkittu 6 kk ennen néytteenottoa (7 t CaC03 hal),
ei kuitua: maahan ei lisitty kuitua missiin vaiheessa, kuitu: tuoretta kalkkipitoista kuitulietertd lisitty niytteen pinnalle
10t CaCO, ha' vastaava méiiri ja muhitettu viikon ajan ennen sadetuskisittelyd. Janat kuvaavar keskiarvojen tilastollista
merkitsevyytti (p=0,05).
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Kuva 3. Tuoreen kuitulisiyksen vaikutus suorakylvettyjen, 0...5 cm maapatsaiden (n= 8) lipi tulleiden valumavesien
a) sameuteen ja b) vesiliukoisen fosforin pitoisuuteen. Ei kuitua: maahan ei lisitty kuitua missiin vaiheessa, tuore kuitu:
tuoretta kalkkipitoista kuitulietetti lisitty naytteen pinnalle 10 t CaCO, ha' vastaava méiri ja mubitettu viikon ajan en-
nen sadetuskdsittelyd. Janat kuvaavat keskiarvojen tilastollista merkitsevyyrti (p=0,05).
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heuttamasta suuremmasta kalsiumpi-
toisuudesta ja johtoluvusta (Kuva 2c).
Molemmat tekijit vaikuttavat fysikaa-
lis-kemiallisten mekanismien kautta
maan hiukkaspintojen ominaisuuksiin
ja “tyontavit” fosforia hiukkaspinnoil-
le (Barrow ja Shaw 1979). Tillsin fos-
foria ei irtoa maa-aineksesta vesiuuton
aikana yhti paljon kuin ionivahvuuden
ollessa alhaisempi. Pintamaan johtolu-
vun ja kalsiumpitoisuuden kasvattami-
sella voidaan niin ollen vihentii fosfo-
rin ircoamista maa-aineksesta ja tilld ta-
voin alentaa liukoisen fosforin kuormi-
tusriskid suorakylvetyssd maassa.

Korkean johtoluvun vaikutus nikyi
myos maapatsaiden lipi valuneen ve-
den laadussa; kalkituilla lohkoilla va-
lumaveden liukoisen fosforin pitoisuus
oli alhaisempi kalkitsemattomiin loh-
koihin verrattuna (Muukkonen ym.
2007b). Kuitulietteelld ei ollut enii
seitsemdn vuotta levityksen jilkeen vai-
kutusta maan vesiliukoisen fosforin pi-
toisuuteen tai johtolukuun (Kuvat 2e ja
2f) eikd valumavesien fosforipitoisuuk-
siin. Kun maapatsaiden pinnalle lisic-
tiin tuoretta kuitulietettd, valumavesien
sameus ja fosforipitoisuudet kuitenkin
vihenivit selkeisti (Kuva 3). Kuitu il-
meisestikin toimi maan pinnalla kattee-
na, joka vihensi sadepisaroiden iskujen
hajottavaa vaikutusta. Todennik®éisesti
tuore kuitu oli myds stimuloinut mik-
robien kasvua maaniytteiden pintaker-
roksessa ja niiden erittimit lima-aineet
stabiloineet muruja vihentien niin va-
lumaveden sameutta.

Valumaveden suodattuminen
tehokas keino vahentaa
huuhtoutumista

Suorakylvépelloilta huuhtoutuu yleen-
si enemmin liukoista fosforia kuin
kynnetyiltd, etenkin jos pintavalunnan
osuus kokonaisvalunnasta on suuri ja
fosforin kertymistd pintaan on tapah-
tunut. Téssd tutkimuksessa suorakylve-
tyiltd ja kynnetyildd pelloilta otettujen
maapatsaiden lipi tulleen valumave-
den liukoisen fosforin pitoisuudet oli-
vat samansuuruisia (Muukkonen ym.
2008). Tihin vaikutti todennikéises-
ti veden tasainen suodattuminen joko
0...5 c¢m tai 0...20 cm maakerroksen
lipi. Pellolla tilanne voi olla hyvin erilai-
nen, mikili valumavesi liikkuu pelkis-
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tddn fosforirikkaan pintakerroksen pial-
|4 imeytymitcd maahan. Tulos vahvisti
kisitysti, ettd maan rakennetta ja veden
imeytymistd maahan tulisi parantaa kai-
kin tavoin, jotta veden mukana liikkuva
fosfori saataisiin pidittymain maahan.

Tarkkuutta riskikartoituksiin

Tissd tutkimuksessa fosforin kerty-
mistd kuvasi parhaiten kerroksittai-
sista maaniytteistd tehty vesiuutto.
Viljavuusuutolla ei saatu yhtd selkeis-
ti nakyviin fosforin kertymistd suora-
kylvettyjen lohkojen pintakerrokseen,
silli uuttonesteen korkea suolapitoi-
suus ja alhainen pH (4,65) vihensi-
vit maahiukkasiin sitoutuneen fosfo-
rin irtoamasta uuton aikana. Vesiuutto
sen sijaan uuttaa fosforia maan omassa
pH:ssa, joten sen tulos kuvaa paremmin
maan fosforikuormitusriskii kuin am-
moniumasetaattiuutto. Uuttosuhdetta
kasvattamalla saadaan my6s kuva maa-
aineksen fosforinluovutuskapasitee-
tista sen joutuessa pellolta vesistdon
(Hartikainen 1991; Muukkonen ym.,
2007a). Muokkauskerroksesta tehtyi
viljavuusanalyysid voidaan kiytedd vil-
jelykasvien lannoitustarpeen arvioimi-
seen, mutta maan pintakerroksesta teh-
ty vesiuutto on luotettavampi keino
madrittdd etenkin nurmien ja suorakyl-
vopeltojen fosforikuormitusriskia.

Uudet ja vanhat keinot
kdyttoon
Suorakylvépeltojen liukoisen fosforin
huuhtoumien ja kuormitusriskin pie-
nentiminen on monen tekijin summa.
Lannoitukseen on kiinnitettivd enem-
min huomiota kuin kyntopelloilla, sil-
l4 pienetkin ylimairit kertyvit muok-
kaamattomuuden seurauksena pellon
pintakerrokseen. Ravinnetaseet ovat
tehokas tapa seurata peltoon lisittyjen
ja sieltd poistuvien ravinteiden suhdet-
ta. Satoja ja ravinteiden hyviksikiyttod
tulisi parantaa, jotta peltoon lisityt ra-
vinteet tulisivat tehokkaasti hyodynne-
tyiksi. Kalkituksen merkitys korostuu
suorakylvdssd, jossa maan pintakerrok-
sen happamoituminen vihentii fosfo-
rin kiyteokelpoisuutta kasveille.

Maan rakennetta tulisi vaalia niin
suorakylvo- kuin kyntopelloillaking mi-
td tehokkaammin vesi imeytyy maahan,

sitd pienemmiksi jdd fosforia pintaker-
roksesta uuttavan pintavalunnan osuus.
Singen ja kateaineiden avulla voidaan
vihentdd sadepisaroiden iskujen maa-
partikkeleita hajottavaa vaikutusta ja
kuitulisdyksilld ja kalkitusaineilla voi-
daan edistdd maamurujen flokkuloitu-
mista ja vihentdd fosforin irtoamista
maa-aineksesta valumaveden mukaan
pellolla.

Timin tutkimuksen perusteella kui-
dun vaikutus valumavesiin kestdd pel-
lolla ainakin 5...6 vuotta, jonka jilkeen
uusi kuitulisiys on tarpeen. Kuituliete
on kuitenkin analysoitava tarkasti en-
nen levitystd; sen kalkitusvaikutus sa-
moin kuin johtolukua kasvattava vai-
kutus voi vaihdella eristi toiseen. Kuitu
voi mikrobiologisesti hajotessaan sitoa
maan liukoisen fosforin lisiksi myos
typped ja siten periaatteessa pienentdi
kasvien kidytossd olevia ravinnevaroja.
Todennikoisesti timi vaikutus ulottuu
vain ylimpiin maakerrokseen, jossa juu-
ristoa on hyvin vihin. Kuitulisiyksen
vaikutuksia satoihin olisi kuitenkin syy-
td selvittdd pelto-olosuhteissa.

Kirjallisuus

Aura, £, Saarela, K. & Rdty, M., 2006. Savimaiden
eroosio. MTT:n selvityksid 118.32s.

Barrow, N.J. & Shaw, T.C., 1979. Effects of ionic
strength and nature of the cation on desorption
of phosphate from soil. Journal of Soil Science
30, 53-65.

Hartikainen, H., 1991. Potential mobility of
accumulated phosphorus in soil as estimated by
the incides of Q/I plots and by extractant. Soil
Science 152, 204—209.

Muukkonen, P Hartikainen, H., Lahti, K., Srkeld, A.,
Puustinen, M. & Alakukku L., 2007a. Influence
of no-tillage on the distribution and lability of
phosphorus in Finnish clay soils. Agriculture,
Ecosystems and Environment 120, 299—306.

Muukkonen, P, Hartikainen, H. & Alakukku, L., 2007b.
Effect of tillage and liming on the water-soluble
phosphorus in the clay soil fields. Teoksessa:
Heckrath, G., Rubzek, G.H., Kronvang, B. (toim.)
Diffuse phosphorus loss. Risk assessment,
mitigation options and ecological effects in
river basins. The 5th international phosphorus
workshop. 3—7 September 2007 in Silkeborg,
Denmark. DJF Plant Science 130, 111-114.

Muukkonen, P, Hartikainen, H. & Alakukku, L., 2008.
Effect of soil structure disturbance on erosion and
phosphorus losses from Finnish clay soil. Soil &
Tillage Research. Hyvaksytty kdsikirjoitus. &



NAKOKULMA

VESIALAN
STRATEGISIA
KYSYMYKSIA
RUOTSISSA

Ruotsissa on 290 kuntaa, jotka kaikki kahta lukuun ottamatta ovat
Ruotsin vesi- ja viemdrilaitosyhdistyksen (Svenskt Vatten) jasenia.
Riippumatta vesihuoltolaitosten organisoinnista, niiden hallitus koos-
tuu poliitikoista. Joissakin harvinaisissa tapauksissa hallitukseen kuu-
luu myos avustava virkamies. Svenskt Vatten on vuosina 2007-2008 ROGER BERGSTROM
tehnyt onnistuneen panostuksen kehittdessasn uudenlaista koulu-  [0mitusjobtaja 31.12.2008 saalka

. N X T ) . Ruotsin vesi- ja viemdrilaitosyhdistys
tusta vesihuoltolaitosten johtajille ja hallituksen jasenille. E-mail: roger.bergstrom@svensktvatten.se

venskt Vattenin jisenten toiminta on organisoitu seuraavasti: 252

kunnallista vesihuoltolaitosta, 8 kuntien yhteistd laitosta ja 52

kunnan omistamaa yhtiotd. Jasenten lukumiird yliccad kuntien
lukumiirin, koska joissakin kunnissa on omat erilliset organisaationsa
talousvesihuoltoon ja jitevedenpuhdistukseen.

Svenskt Vatten nikee suotavana, ettd jisenet tekisivit enemmin yhteis-
ty6td ja muodostaisivat alueellisia organisaatioita saaden monia hydtyjd
lisadntyvistd resursseista. Suurempi koko toisi joustavuutta taloussuunnit-
teluun, kustannussiistdjd skaalactujen avulla, enemmin osaamista ja am-
mattitaitoa sekd enemmin mahdollisuuksia ottaa kiytc66n uusia teknisid
ja hallinnollisia jirjestelmid. Myos uusien tyontekijoiden rekrytointi hel-
pottuisi, koska suurempi organisaatio pystyy tarjoamaan mielenkiintoi-
sempia tydtehtivid ja parempia etenemismahdollisuuksia uralla.

Seminaareja poliitikoille

Svenskt Vatten pitdd omien jisenlaitosten luottamushenkilditd avain-
henkil6ini vaikutettaessa vesihuollon edistimiseen paikallisesti ja alu-
eellisesti. Vuoden 2006 vaalien jilkeen monien vesilaitosten hallituk-
sen kokoonpanot muuttuivat. Niinpd yhdistys valmisteli erityisen
kurssimateriaalin kiytetcdviksi alueellisissa seminaareissa, joihin kut-
suttiin poliitikkoja vesihuoltolaitosten lautakunnista ja hallituksista.
Seminaariohjelma koostui seuraavista paikohdista:

- vesi ja politiikka

- vesialan lainsiidintd

- vesihuoltolaitosten talous

- tunnusluvut ja niiden vertailu (benchmarking)

Seminaarissa kiytiin ldpi my®s perusteita vesihuoltolaitoksen verkos-
toista, jitevesien kisittelysti ja ympiristdnsuojelusta seki annettiin tie-
toa palveluista, joita Svenskt Vatten tarjoaa jisenkunnalleen.
Osallistujien erityisistd mielenkiinnon kohteista voidaan mainita mm:

- taksat ja maksut, vesihuoltolaki, talous, toiminnan tehostaminen

- ympiristd, ilmastonmuutoksen vaikutukset, energiatehokkuus,
suoja-alueet
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- laitosten investoinnit ja kiytto

- asiakaspalvelu

- verkostojen uudistamisstrategiat
- tutkimus ja kehitystoiminta

Tihin mennessi noin 300 luotta-
mushenkili on osallistunut seminaa-
reihin, ja yhdistyksemme on saanut pal-
jon positiivista palautetta osallistujilta.
Samanaikaisesti Ruotsi on saanut 300
oppinutta vesihuollon “lihettildstd”,
joilla on lisiksi laaja kontaktiverkosto
valtionhallinnossa.

Suunnitelmissa jatkokurssit

Jasenistdomme pyynndsti olemme al-
kaneet suunnitella jatkokurssia, joka
syventdisi osallistujien seminaareissa
hankittua perusosaamista ja keskittyi-
si moniin vesihuoltolaitosten hallinnon
ja johtamisen tirkeisiin kysymyksiin.
Tillaisen kurssin lihtokohdaksi voitai-
siin ottaa yhteenveto tirkeistd yhteis-
kuntaan vaikuttavista teemoista kuten
politiikka, talous, markkinavoimat, me-
dia, sosiaaliset kysymykset, tutkimus ja
kehitys, ekologia ja lainsdidints. Sitd
seuraisivat aiheet, jotka koskettavat li-
heisesti vesi- ja viemirilaitostoimintaa:
omistajan nikokulma, asiakkaat, ali-
hankkijat, kilpailijat, kilpailuedut jne.
Lopuksi annettaisiin katsaus tirkeim-
piin oman organisaation ulkopuolisiin
strategisiin kysymyksiin. Niistd olem-
me laatineet muutamia otsikoita, jotka
valaisevat vesi- ja viemirilaitosten toi-
mintaan vaikuttavia tekijoitd ulottuen
vuoteen 2015.

Globaalit haasteet

- YK:n vuosituhattavoitteet

- kehitysmaiden valtavat haasteet
puhtaan juomaveden ja sanitaation
jarjestimiseksi

- puhtaan juomaveden puute voi ai-
heuttaa levottomuuksia ja jopa so-
tia. Tdmin ratkaisu edellytcdd pal-
jon uusia vientiprojekteja.

- osaamisen kansainvilinen jakami-
nen, leading edge —konferenssit eri
alueilla

Euroopan unioni
- lainsdddannén muuttuminen pai-
kallisesta ja kansallisesta EU-tasolle
- kansalliset ja kansainviliset
vesialueet Euroopassa
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EU-lainsdidddnnén kehittimistyd
vesilaitoksille

tyo EUREAU:ssa

vaikuttaminen Ruotsin EU-pu-
heenjohtajakaudella 2009

Kansallisen tason haasteet

tarve sopeuttaa vesi- ja viemiri-
laitosten toiminta muuttuvaan
ilmastoon

vesihuoltoverkostojen uusimisstra-
tegioiden edistiminen

uusi lainsdddantd kunnallisista
hankinnoista vaatii tukea Svenskt
Vattenilta

vesihuoltolaitosten ja tutkimuslai-
tosten lisdpanostukset tutkimus- ja
kehitystoimintaan Odegaardin ra-
portin pohjalta

lisddntyvd tarve ottaa osaa IWA:n
ja NORDIWA:n toimintaan, syve-
nevi yhteistyo Tanskan, Suomen,
Norjan ja Islannin sisaryhdistysten
kanssa

liheisempi yhteistyd Svenske
Vattenin jdseniston ja ympiristotek-
niikan yritysten vililld

lisddntyvi tarve kehittdd uutta tek-
niikkaa toiminnan automatisoimi-
seksi, tehostamiseksi ja ympiristoys-
tavillisyyden lisadmiseksi

Paikalliset kysymykset
omistajakysymykset; omistajaohja-
us, tuottovaatimukset, toiminnan-
ohjaus, yhteistyo

vesihuollosta vastaavien tulisi nostaa
tirkeit kysymykset kuten vesipui-
tedirektiivi ja vesiensuojelusuun-
nitelmat kuntien poliittisen tason
tietoisuuteen

monopolitilanne velvoittaa tehos-
tamaan toimintaa benchmarkingin
avulla

sihkon kohoava hinta ja ympiris-
tonsuojelutavoitteet vaativat pa-
rantamaan energiatehokkuutta, li-
sadmidn biokaasun tuotantoa seki
hyodyntdmiin enemmin prosessien
hukkalimpoa

liiketoiminnan kehittdminen: uu-
sia toimintoja kuten biokaasu ajo-
neuvokdytdssi, ravinteiden kier-
ritys jitevesistd, vesilaitosratkaisut
rakennemuutosalueilla

lisddntyvit uhkat raakaveden

laadulle

- akdiivinen tydskentely lddkeainejdi-
mien ja muiden haitallisten kemi-
kaalien poistamiseksi jatevedestd jo
ennen jitevedenpuhdistamoa

- henkildstoresurssien suunnittelun
ottaminen huomioon rekrytoinnis-
sa ja osaamisen siirtiminen

- asiakkaan nikékulma: Tilaaja tu-
lisi nihd4 asiakkaana, joka asettaa
selkeiti vaatimuksia toimitusvar-
muudelle, laadunvarmistukselle ja
tiedotukselle

- henkilostdpolitiikka: Kuinka hou-
kutteleva tyonantaja on? Osaamisen
kehittdminen, tydympiristo, tyo-
yhteison ilmapiiri ja viihtyvyys seka
mahdollisuudet henkil6kohtaiseen
kehittymiseen

- tiedottaminen:
Viestintisuunnitelman kehit-
timinen vesihuoltolaitoksille.
Henkilostén kouluttaminen todel-
lisia oloja vastaavissa tilanteissa ta-
pahtuvien harjoitusten avulla ennen
kuin tositilanne sattuu kohdalle

Edelld on tarkasteltu kuinka olem-
me Ruotsissa vieneet lipi ensimmii-
sen osan vesihuoltolaitosten hallin-
non edustajien koulutusta ja valmis-
telleet sithen liittyviid jatkokoulutusta.
Olosuhteet ecivit ole aivan samanlaiset
kaikissa Pohjoismaissa esimerkiksi vesi-
huoltolaitosten miirin ja niiden hallin-
noinnin suhteen. Syyskuussa yhteiseen
tapaamiseen Wieniin kokoontuneet
pohjoismaisten vesilaitosyhdistysten
hallitukset kuitenkin tunnustivat, ettd
maidemme vesihuoltolaitosten kohtaa-
missa haasteissa on paljon yhtildisyyk-
sid ja ettd voisimme suuresti hyotyd sy-
vemmistd kansalliset rajat ylittdvistd
yhteistydsti.

Kun vuodenvaihteessa omasta
pyynnostini jittdydyn pois Svenkst
Vattenin toimitusjohtajan tehtivisti,
haluan ilmaista limpimit kiitokset kai-
kille pohjoismaisille kollegoilleni hy-
vin positiivisesta ja avoimesta yhteis-
tyoilmapiiristd ja toivottaa teille me-
nestystd jatkossa. Seuraajani on Lena
Soderberg, jolla on laaja kokemus eri
aloilta ja hin on toiminut useita vuosia
toimitusjohtajana KRAV:ssa, yhdistyk-
sessd, joka edistid ekologista tuotantoa
ja kuluttamista ekologisten elintarvik-
keiden avulla. &



UuTIsiA

Vesi- ja viemarilaitosyhdistykselle uusi toimitusjohtaja

esi- ja viemdrilaitosyhdis-
tyksen (VVY) hallitus on
valinnut kokouksessaan

uudeksi toimitusjohtajaksi tek-
niikan tohtori Osmo Seppilin.
Tehtivin vastaanottamisen ajas-
ta sovitaan mydhemmin. Seppild
siirtyy VVY:een Espoon Veden
toimitusjohtajan tehtivisti. Hin
on tyoskennellyt aikaisemmin
eri tehtdvissi muun muassa FCG
Planeko Oy:ssi ja Tampereen tek-
nillisessd yliopistossa.

VVY:n nykyinen toimitusjoh-
taja Rauno Piippo siirtyy keviilld
elikkeelle.

Olli Varis nimitettiin TKK:n vesitalouden professoriksi

eknillisen korkeakoulun
hallitus on nimittdnyt
tekniikan tohtori Olli

Variksen pysyvisti Vesitalouden
professorin virkaan 1. tammi-
kuuta 2009 alkaen. Hin on toi-
minut padasiassa TKK:ssa vuo-
desta 1984 alkaen, ja tychon on
sisiltynyt laajasti my6s kansain-
vilisid tehtivii.

Varis keskittyy tutkimukses-
saan veden ja kehityksen yhte-
yksiin. Hinen tydéryhminsi on
osallistunut aktiivisesti alan tutki-
mus- ja koulutustoimintaan kehi-
tysmaissa ja alan keskeisten kan-
sainvilisten jirjestojen aktiviteet-
teihin. Suurin osa tutkimuksesta
fokusoituu tilld hetkelld Aasiaan.
Olli Varis vastaa lisaksi TKK:n
Sustainable Global Technologies-

koulutusohjelmasta.
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» AUTOMAATIOJARJESTELMAT '

(TS0

miPRO loaicc

Katso lisda osoitteessa www.mipro.fi Liiketoimintaa

tehostavat
IT-kokonaisratkaisut
vesi- ja jatehuoltoon.

www.logica.fi

&

» JATEVESIEN- JA LIETTEENKASITTELY '
Hydropress Huber Ab
Kaikki laitteet mekaaniseen jateveden- i t a m

kasittelyyn: _ . .
ROTAMZ\)'/I"@ja STEP SCREEN®valpit m KVR-, kokonais- ja koneistourakointi

HUBER WAP vélppeen pesu/puristus Laitetoimitukset: Porrasvdlpdt, bioroottorit etc.
COANDA hiekkapesuri T &A Méimmelé oy

ROTAMATP® lietteenkasittelylaitteet
CONTIFLOW hiekkasuodatin

PL 85, 85101 KALAJOKI
Puh. 08 463 120, Fax. 08 462 720
Tulkinkuja 3, 02650 ESPOO, info@tam.fi, www.tam.fi
puh. 0207 120 620, fax 0207 120 625
info@hydropresshuber.fi, www.hydropresshuber.fi

YIT Environment Oy
PL 36, 00621 HELSINKI

VESIHUOLTOLAITTEITA Kéyntiosoite: Panuntie 11

Puhelin 020 433 111, faksi 020 433 2066
N jussi.kukkula@yit.fi
ur = A NGz o

Vernissakatu 8 A, 01300 Vantaa
Together we can do it. " I 'r

Puh. (09) 3436 200 * slamex@slamex.fi
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LIIKEHAKEMISTO

» SUUNNITTELU JA TUTKIMUS '

Asemakatu 1
62100 Lapua
Puh. 06-4374 350
Fax 06-4374 351

Vesi- ja ympiristotekniikan
asiantuntemusta ja suunnittelua

Tritonet Oy
Pinninkatu 53 C
33100 Tampere

Puh.  (03) 3141 4100
Fax  (03) 3141 4140
www.tritonet i

SUOMEN SALAOJAKESKUS OY
Kiilakiventie 1, 90250 Oulu, Puh. (08) 534 9400

Minna Canthin katu 25, PL 1096, 70110 Kuopio
Puh. (017) 288 8130

POHJUSTAMME UNELMIA WWW.SSKOY.FI

Veela,

o VESIHUOLTOPALVELUA
Hitsaajankatu 4 ¢ .

00810 Helsinki evesihuollon projektinhoito
h. 044 091 77 77 °Palveluhankintojen kilpailutus
i . eympdristdlupapalvelut
e osuuskuntien isinnéinti

www.veela.fi *0saamistestaus

info@veela.fi

“
|
i

.

Yrittajantie 12
70150 Kuopio

Puh. (017) 279 8600
Fax (017) 279 8601

)
I ( Kiuru & Rautiainen Oy
Vesihuollon asiantuntijatoimisto

AIRIX Ymparisto

===FMC GROUP™

Teemme parempaa huomista.

AIRIX Ympéristé Oy Puhelin 010 2414 000 | etunimi.sukunimi@airix.fi
PL 52,20781 KAARINA | Telefax 010 2414 001 | www.airix.fi

Toimistot: Kaarina, Tampere, Espoo ja Oulu

e Laitosten yleis- ja prosessisuunnittelu
Vesihuollon kehittdmissuunnitelmat
Talous- ja organisaatioselvitykset
Taksojen maaritysennusteet
Ymparistolupahakemukset

SAVONLINNA puh. 010 387 2550 fax 010 387 2559
www.kiuru-rautiainen.fi

Péyry Environment Oy

PL 50, Jaakonkatu 3
01621 Vantaa

Puh. 010 3311

Faksi: 010 33 26600
www.environment. poyry.fi

S POYRY

VESIHUOLTORATKAISUT

YMPARISTOA AJATELLEN

www.ramboll fi

RAMBG
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LIIKEHAKEMISTO

» VALURAUTAKANSISTOT ’

NV- JA ULEFOSKANSISTOTUOTTEITA
SUOMESSA EDUSTAA ULEFOS NV OY
www.ulefosnv.fi
myynti@ulefosnv.com
VALITSE
LAADUKAS
KOTIMAINEN

NIEMISEN VALIMOLTA NV-KANSISTOT

» VEDENKASITTELYLAITTEET JA -LAITOKSET .

—Vedenkasittelyn hallintaa —

Kaikki ominaisuudet yhdessa laitteessa

- ProMinentilta « Erilaiset sdiliot vaihteleviin prosesseihin
Experts in Chem-Feed and Water Treatment « RO-laitteistot ja Nanosuodatuslaitteet
DELTA® KALVOANNOSTELU- - UV-lamput ja Otsoninkehityslaitteistot
PUMPPU optoDrive® teknologialla « pH-, (12- ja johtokykysddtimet uima-allas- ja vesilaitoskdyttoon
« Vedenkasittelyjarjestelmien komponentit
B Laadukasta annostelua « Vedenkasittelyn prosessisuunnittelu

W Lisaa luotettavuutta Salpakuja 9, 01200 VANTAA, puh. 042 494 7800, fax 042 494 7801
Email: dosfil@dosfil.com, internet: www.dosfil.com, Antti Jokinen GSM 0400 224777

- Automaattiset suotimet vedenkasittelyyn

ProMinent’

B Taloudellisuutta

| www.prominent.fi/delta

FEE SR Pyorreflotaatio
00520 Helsold taxl0s.4707{e04s Tehokkain flotaatio maailmassa

Flotaatiolaitossuunnittelua
ja toimituksia yli 40 vuotta

iINsiNODORITOIMISTO OY RICTOR AB

SIBELIUKSENKATU 9 B 00250 HELSINKI v
PUH. 09-440 164 FAX 09-445 912

Kotimaiset,jenergiaajsaastauat .

AIRIT™-jlmastimet
MIXIT™-sekoittimet

¢ Kunnallisen ja teollisen jateveden késittelyyn
* Luonnonvesien hapetukseen

Waterixilta kol isf jarj
suunnittelu, huol aval ja
tarvittaessa vuokraus.

WWW.WATERIX.COM
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» VERKOSTOT JA VUOTOSELVITYKSET '

Viginzirisanoora Ul ot

VPP SUJU — oG ouildlla

v Vaakaporauspalvelu VPP Oy

Puhelin (02) 674 3240 l www.vppoy.com

» VESIHUOLLON KONEET JA LAITTEET '

abs
We know how water works
® pumppaamot
® jatevesipumput
® kaukolampo6pumput
® ABS Nopon/Oki ilmastimet
® ABS HST turbokompressorit
® epakeskoruuvipumput
® tyOmaauppopumput
® potkuripumput
® tyhjopumput
® sekoittimet

ABS Finland Oy

Turvekuja 6, 00700 Helsinki
puh. 075 324 0300, fax (09) 558 053, www.absgroup.com

EDULLISET JA LUOTETTAVAT
VENTTIILIT VEDENKASITTELYYN

KEYFLOW oy

Satamatie 25
53900 LAPPEENRANTA
Puh. 020 7191 200, fax. 020 7191 209
info@keyflow.fi « www.keyflow.fi

Vesilaitokset, urakoitsijat,
vesiosuuskunnat

- pumppaamot
- mittauskaivot

f. - ilmanpoistokaivot
«I1 - paineenkorotusasemat
YHDYSKUNTATEKNIIKKA - panospuhdistamot

- muut vesihuoltolaitteet

Paanutie 8, Keuruu p. 0207 199 700

Meilta kokonaisratkaisut
vesihuoltoon:

Pumppaamot, uppopumput, upposekoittimet
kuiva-asenteiset pumput, venttiilit, kynnissapito

KSB Finland Oy
Savirunninkatu 4, 04260 Kerava
Puh. 010 288 411, www.ksb.fi
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TUOTTEITAMME:

Valppaysyksikot

Hiekanerotus- ja
kuivausyksikot

Lietekaapimet

HALLINTO JA MARKKINOINTI
Steniuksentie 11 B 25, 00320 Hki
Puh. 09 —44 69 72 o
Fax. 09 — 44 69 73 Sekoittimet
Lietteentiivistys- ja
kuivausyksikot
Kemikaalinannos-

SUUNNITTELU JA TUOTANTO
Kisallintie 2, 60100 Seinajoki
Puh. 06 — 4144 580

Fax. 06 — 4144 581 telulaitteet
Flotaatioyksikot
www.fennowater.fi Biologiset

puhdistamot

JSEPTEK

eccua (P

VENTTIILIT — KARANJATKOT — PUMPPAAMOT
KAIVOT-PALOPOSTIT-SAHKOHITSAUS

ECCUA Oy, LAHTI « Puh. 010-424 4000
info@eccua.fi « www.eccua.fi

www.flygt.fi

Pumput
Sekoittimet
limastimet
Pumppaamot
Myynti

Vuokraus

Huolto

ITT Water & Wastewater Suomi Oy
Mestarintie 8

01730 Vantaa

Puh (09) 849 4111

Fax (09) 852 4910

Engineered for life

ILMOITUS VESITALOUS-LEHDEN
LIIKEHAKEMISTOSSA

6 llmoitus lilkehakemistossa 18 € / pmm tai pyyda tarjousta!
lImoitusmarkkinointi puh. 050 66 174 / Harri Mannila.

6 Valitse osastosi ja nosta yrityksesi tunnettavuutta nakyvalla toistolla.

¢ Toista tai vaihda ilmoitusta numeroittain.

6 Palstan leveys liikehakemistossa 80 mm, kaksi palstaa 1770 mm.

ilmoitus.vesitalous@mvtt.fi
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> VESIKEMIKAALIT )

VESIKEMIKAALIEN
YKKONEN

Kemira Water . I
PL 330, 00101 HELSINKI Vedenkasittelykemikaalit o
* Polyalumiinikloridit ® Natriumaluminaatti
Puh. 010 861 211, f_ax. 010 862 1968 * Natriumhypokloriitti * Kloori * Natronlipei
http://www.kemira.com/water

Eka Chemicals Oy, PL 198, 90101 Oulu ’
Puh. 0207 515 600, Faksi 0207 515 630 =&

& Nordkalk

ESIKASITTELYKEMIKAALIT « PINTAKASITTELYKEMIKAALIT  PERUSKEMIKAALIT
VEDENPUHDISTUSKEMIKAALIT ¢ SAOSTUSKEMIKAALIT « RASKASMETALLIEN SAOSTUS

Algol Chemicals Oy ¢ Karapellontie 6 ¢ PL 13, 02611 Espoo © Puhelin (09) 50 991 ¢ Faksi (09) 5099 254

A ALGOL

www.algol.fi CHEMICALS
]
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Kaisa HEIKKINEN, SATU MAARIA
KARJALAINEN AND RAIMO IHME:

The effects of peat extraction on
waterways and water protection
In connection with its areas of operations,
water pollution and impacts on water-
ways, peat extraction places among other
forms of land use which cause emissions
of solids and nutrients. Emissions of sol-
ids and nutrients cause silt and eutrophi-
cation in waterways. Efforts are made to
mitigate the water pollution caused by
peat extraction by using the best available
technology (BAT), which today is con-
sidered to be overland-flow and chemi-
cal water treatment. Solid runoff dur-
ing floods and rainy periods can also be
limited efficiently with the help of flow
management.

HEeini PostiLa, Kaisa HEIKKINEN,
SATU MAARIA KARJALAINEN, RAaiMO
InME AND BjORN KLOVE :

New water protection solutions
- drained wetlands and year-
round water treatment?

Water protection methods for peat ex-
traction are expected to result in a high
level of purification and to work year-
round. Mild winters in particular have
expanded the need for year-round wa-
ter protection in Finland. Peat extraction
is steered by national land use goals to-
wards previously drained forested peat-
lands. On these sites, however, normal
overland-flow wetlands can not be con-
structed as pristine peatlands are usually
lacking. New methods should be devel-

oped for previously drained sites.

ANNA-KA1sA RONKANEN:

Where is the water flowing

in treatment peatlands? New
about an overland-flow method
In Finland, treatment wetlands built in
a pristine peatland have been used with
success to reduce both point loads such as
municipal waste water, runoff from peat
extraction, and mining runoff as well as
distributed loading such as runoff from
forest drainage. The understanding of
flow processes is one of the key elements
in evaluating treatment efficiency. A new
method based on analysis of stable oxygen
and hydrogen isotope distributions in sur-
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face water and traditional tracer test were
used to find water flow pathways and ef-
fective flow areas in three treatment peat-
lands in Northern Finland. Preferential
flow paths occurred in studied wetlands
and effective flow area varied from 30% to
50% of total wetland area. According to
water flow modelling, the improvement
of the inlet ditch configuration can pre-
vent or reduce short-circuiting and dead
zones in treatment peatlands.

HANNU SALoO:

Peat extraction as part

of the energy supply

The autumn of 2008 was a wake-up call
for the availability of peat. Two succes-
sive rainy summers, an overall rise in the
price of energy, and strong demand for
peat brought peat reserves to a record low
level as winter drew in. The acute scarcity
of peat for energy generation and issues
of supply reliability have been a sharp re-
minder of the importance of peat to the
energy supply in broader terms. Moreover,
there has been a shortage of environmen-
tal peat, which is important to the food
supply chain. At the same time, the debate
has expanded from securing the availabil-
ity of peat to provisions for peat extraction
as well as workable solutions for practical
water protection as part of the sector’s en-
vironmental protection.

SINIKKA PARNANEN:

Water protection in peat
extraction - legislation and

legal practice

The reform in legislation on environmen-
tal protection in 2000 did not involve ma-
jor changes in the management of water
emissions in peat extraction. An environ-
mental permit covers emissions causing a
risk to the soil, water and the atmosphere,
of which peat extraction is usually most
significant in terms of emissions into wa-
terways. Other legislation, in addition to
the Environmental Protection Act, may
also be applied in procedures for a permit,
such as the Nature Conservation Act and
the Water Act. The best available technol-
ogy, which is the minimum requirement
of the permit regulations, has meant fairly
high standards of water protection meth-
ods in legal practice.

PaurLA MUUKKONEN, HELINA
HARTIKAINEN AND LAURA ALAKUKKU:
Limiting phosphorus emissions
from direct-sown fields

Direct sowing can efficiently help to re-
duce the runoff of soil and the phosphorus
it contains from fields into the waterways.
The increase in soluble phosphorus load-
ing is seen as a problem, however. The ac-
cumulation of phosphorus in the surface
layer of a field can be prevented by opti-
mising fertilisation to match the needs of
the crop and by liming direct-sown fields
with an acidified surface. Surface applica-
tion of a lime-based fibre sludge is another
promising technique for reducing the risk
of soluble phosphorus overload.

HANNA MELKKO:

The demand for water in the
production of bio fuels for
transport

There are many sides taken in the de-
bate over bio fuels. Some people believe
they are the solution to the world’s energy
problem, while others hold that they will
cause new problems such as food shortag-
es. However, one essential factor has been
given little attention in the debate: the
water required to produce bio fuels.

Other articles:

BjorN KLOVE:

Research data leads to more
efficient water protection for
peat extraction

Kirst KALLIOKOSKI:
Future challenges for peat
extraction in water protection

Esko KuusisTo:
Trasimeno
— an unpredictable lake

MARJA PALMROTH:

Assessing sludge quality

ROGER BERGSTROM:
Strategic issues for
the water sector in Sweden

ANITA MAKINEN:
One sea — many users



YKSI MERI

— MONTA KAYTTAJAA

ANITA MAKINEN
FT
WWE:n Meriohjelman paallikko

E-mail: anita.makinen@wwf.fi

timeri on aina tarjonnut ranta-asukkail-

leen evistd ja meriyhteyden maailmalle.

Se on suonut samalla my6s mahdollisuu-
den virkistdytyd saaristoluonnossa ja ulapan
aalloilla. Kehityksen my6td ihmisen tarpeet
ovat kasvaneet ja Itimerelle asettamamme
kiyttopaineet sen myotd lisddntyneet. Ihmiset
ovat havahtuneet rehevéitymisongelman li-
siksi Itdmeren rydstokalastukseen, myrkyt-
tymiseen seki laivaviylien ruuhkautumiseen.
On alettu ymmirtidd, ettdi meremme ei voi
endd toimia kaatopaikkana ja rajattoman hyo-
dyntdmisen sammiona.

Maankidytossd olemme tottuneet siihen, ettd
sovimme yhteisesti siitd, missd asuinrakennukset ja julkiset
rakennukset sijaitsevat, miten tie- ja rataverkostot kulkevat
ja mitkd alueet suojelemme jilkipolville. Viljelyalueet, jotka
takaavat meille ravinnon, ovat vuosisatojen aikana valikoitu-
neet alueilta, joista on saatu suurimmat sadot. Peltojen satoi-
suuden turvaamiseksi niitd on aina pyritty myos hoitamaan
muokkauksella ja lannoituksella, joskin usein vesistéjemme
kustannuksella.

Merialueilla sen sijaan olemme pidtyneet lihes kaaokseen
suunnittelemattomien toimintojen ja “kylld luonto hoitaa” -
mentaliteetin seurauksena. Merid on pidetty loppumattomi-
na merenviljan aittoina, joiden hyvinvointiin emme ole juuri-
kaan kiinnittdneet huomiota. Meriin on upotettu muun mu-
assa runsain mitoin myrkkyjd, aseita ja muuta jitetti.

Satamat, meriviylit, merikaapelit, 6ljy- ja kaasuputket,
tuulivoimalapuistot, 8ljynporauslautat, merenpohjan kaivan-
naisten ottoalueet ja kalastusalueet kilpailevat merten pinta-
alasta. Rajaukset ndiden toimintojen vililld ovat usein vain ve-
teen piirrettyjd viivoja. Parhaimmillaankin toimintojen suun-
nittelu on tehty vain yhden rantavaltion sisilla.

Itdmeren suojelemiseksi on solmittu monia sopimuksia ja
perustettu useita organisaatioita. T4std huolimatta Itimeri voi
edelleen huonosti ja tindin huonommin kuin eilen. Kaikki
kysyvit ihmetellen: miksi?

Viime kesini voimaan astunut Meristrategiadirektiivi si-
saltdd ajatuksen merialueiden yhdennetysti kiytostd ja hoi-
dosta, jonka tavoitteena on suojella alueen luontoa ja taata
luonnonvarojen ja merialueen kestivi kiyttd. Tami perus-

tavaa laatua oleva uusi toiminta-ajatus on tarkoitus toteut-
taa sddtelemilld ihmistoimintaa huomioiden myos tulevat
kiyttomuodot, eri toimintojen yhteensopivuus ja mahdol-
liset konfliktit. Meristrategiadirektiivi on kehitteilld olevan
EU:n meripolitiikan ympiristopilari. Toissavuonna sovittu
Helcomin uusi Itimeren toimintaohjelma puolestaan pyrkii
osaltaan vastaamaan alueellisesti EU:n Meristrategian ja sen
laillisesti sitovan direktiivin toimeenpanosta.

Merialueiden yhdennetyn hoidon ja kiytén tavoitteet on
kirjattu meristrategiadirektiiviin, vesipuitedirektiiviin seki
Helcomin Itimeren toimintaohjelmaan. Poliittinen sitoumus
asiasta on olemassa, nyt on endd kysymys tarvittavista toimen-
piteistd ja niiden toteuttamisesta.

EU:n komissiossa on valmisteilla Itimeri-strategia, jon-
ka tavoitteena on puhdas ja terve meri ja taloudellisesti vah-
va ja menestyvid Itimeren alue. Komission luonnoksen pi-
tdisi valmistua ensi kesdin mennessi ja Ruotsi on ilmoitta-
nut tavoitteekseen saada Itimeri-strategia lopullisesti hyvik-
sytyksi EU-puheenjohtajuuskaudellaan ensi syksyni. Tamin
jilkeen Itimeren erityispiirteet tulisi huomioida kaikessa
EU-paitoksenteossa.

Itdimerensuojelua tukevat poliittiset padtokset ovat ensi-
arvoisen tirkeitd, mutta tukevatko hallinto ja hallinnon ra-
kenteet hyvien pditosten toimeenpanoa? EU:n meripolitii-
kan sinisen kirjan toimeenpano-ohjelma tarjoaa edellytykset
hallinnon uudistamiseen. EU:n komissiossa kalastuksen pia-
osasto (DG Fisheries) on jo kokenut uudistuksen, ja pddosas-
ton uudeksi nimeksi on annettu meriasioiden padosasto (DG
Mare). Toivottavasti uudistusaalto yltdd myds Itamerelle.
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Huolto takaa huolettomuuden!

Kenttatoiden ammattilaiset tietavat, ettd ennakoiva huolto Hintaan kuuluvat:
saastaa aikaa, huolia ja kustannuksia. Nyt on juuri oikea
aika laittaa tyokalut ja koneet kuntoon sesonkia varten.
Laheta Fusamatic-sahkohitsausautomaattisi meille perus-
huoltoon, saat sen nyt kausihintaan!

e koneen tarkistus ja kalibrointi

e sahkdturvallisuustarkastus ja mittaukset (johtimet,
maadoitus, kiinnikkeet jne.)

o ulko- ja sisapuolinen puhdistus ja tarkistus

® nayton huolto

Tarjoamme A60-, A6ODR-, AM65- ja AM85- Mahdolliset varaosat veloitamme erikseen.
mallien perushuollon tammi-huhtikuun Huoltotarjouksen yhteydessa saat varaosat
aikana hintaan 140,00 euroa (alv 0 %) 20 % alennuksella.

Merkitse vastaanottajaksi:
UUTUUS Oy KWH Pipe Ab

Fusamatic-kampanjahuolto
Fusamatic-hitsausautomaatti Kappelinmaentie 240

QBOX 220 CG 65370 Vaasa
Puh. (06) 326 5511

Fax (06) 315 3088

Lisdvarusteet

e putkileikkurit
e lastuajat
® asennustuet

- 30 %

Asennustuki Universaali

(KWH nro 23432)
Selkea ja looginen kaytto, laite ohjaa kdyttajaa 40 kpl:een eri
vaihe vaiheelta hitsaustyon aikana. Hitsaustietojen
tallennus muistiin nopeuttaa samanlaisten yhteiden —_— 40 %

hitsaamista. Varmuuskopiointimahdollisuus
SD-kortille, tiedonsiirto-

litannat USB-laitteille,
Ig;g;?:ulostiniletliljae 1690100

Minitranille. euroa (alv 0 %)

Toimi ripeésti, silla tarjoustuotteita
riittda vain kaikkein nopeimmille.

Tarjoukset ovat voimassa 30.4. asti. KWH
=

www.kwhpipe.fi
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