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Tiivistelma

Vedenlaatutukimuksessa on viime vuosina alettu kiinnittda huomiota mahdollisesti ympa-
ristolle ja ihmisen terveydelle haitallisiin aineisiin (emerging pollutants), joihin lukeutuu
ladkeaineita seki teollisuuden, maatalouden ja kulutustuotteiden kemikaaleja. Nama aineet
esiintyviat ymparistossa usein hyvin pienina pitoisuuksina, niiden haitallisuutta on vaikea
mitata, ja turvallisen pitoisuuden raja-arvojen méaarittiminen niille on haastavaa. Niita yh-
disteitd on havaittu kaikkialta ymparistostd, juomavedestd, ruuasta ja ihmisista.

Tassd tyossd mallinnettiin perfluoro-oktaanihapon (PFOA) ja asesulfaamin kulkeutumista
Kokemaienjoen alkuosaan ja sen yldpuolisiin vesistoihin rakennetulla SOBEK-jokimallilla.
Mallinnusalueen loppupuolella Karhiniemessa sijaitsee Turun Seudun Veden raakavedenot-
tamo, jolta Kokemaenjoesta pumpattu raakavesi johdetaan Virttaankankaan tekopohjavesi-
laitokselle. TyOssa hyodynnettiin Suomen ymparistokeskuksen, Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen ja Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen yhteistyoprojekti CONPAT:ssa kehitet-
tya virtausmallia seké vedenlaadun mittaustuloksia vuosilta 2012—2014. Tyon paatavoitteina
oli selvittad, (1) mill4 vililla PFOA:n pitoisuus todennékoisesti vaihtelee tekopohjavesilaitok-
sen raakavedessid nykykuormituksella, (2) voiko PFOA:n pitoisuus raakavedessi nousta hai-
talliselle tasolle, ja (3) mikd koealueen kunnallisten jatevedenpuhdistamojen vaikutus on
PFOA-kuormaan. Lisaksi tyossa tarkasteltiin (4) SOBEK-mallin toimivuutta koealueella.

PFOA:n pitoisuus raakavedessa vaihteli ajanjaksolla 1.1.2012-16.2.2014 mittaustulosten
mukaan mallinnettuna vililli 0,36—0,92 ng/] ja mittaustulosten maksimiarvojen mukaan
mallinnettuna valilld 1,17-3,12 ng/l. Maksimiarvot 0,92 ja 3,12 ng/1 ovat vastaavasti 2,3 % ja
7,8 % juomaveden ohjeellisesta raja-arvosta 40 ng/l. Niilld pitoisuuksilla ruoka on ihmisen
PFOA-altistuksen kannalta juomavettd huomattavasti merkittdvampi lahde. Jatkuvan
PFOA-paaston kriittiseksi suuruudeksi méaéritettiin noin 1800 pg/s (156 g/d), jolla ohjeelli-
nen raja-arvo ylittyi vuoden 2013 lokakuun alivirtaamajaksolla. SOBEK-malliin tuleva koko-
naismediaanikuorma on noin 125 pg/s ja maksimikuorma 328 ug/s. Tyon tulosten perus-
teella on epatodennikaists, ettd raakaveden PFOA-pitoisuus nousisi haitalliselle tasolle.

Huolimatta siitd, ettd kunnallisia jitevedenpuhdistamoja pidetddn usein merkittavimpana
PFOA:n lihteena pintavesiin, aiheuttavat koealueen kunnalliset jitevedenpuhdistamot ta-
man tyon tulosten mukaan keskiméarin vain 5—11 % vedenottopisteeseen saapuvasta PFOA-
kuormasta. Mittaustulosten vaihteluviliin suhteutettu absoluuttinen keskivirhe oli eri nayt-
teenottopaikoissa asesulfaamin mallinnustuloksille 15—24 % ja PFOA:n mallinnustuloksille
18-50 %. Virhe johtuu todennikoisesti 1dhinna virtausmallin virheesta seka reunaehtoina ja
mallin arvioinnissa apuna kaytettyjen pintavesimittausten huonosta edustavuudesta.

Avainsanat Vedenlaatu, mallinnus, SOBEK, haitalliset aineet, PFOA, tekopohjavesi
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Abstract

Water quality research has in recent years started to focus on emerging pollutants that are
possibly harmful to the environment and human health. These compounds include prescrip-
tion drugs and industrial, agricultural and consumer chemicals. Emerging pollutants are
found in the environment usually in very small quantities, and it is difficult to assess their
harmfulness and quantify threshold values for harmful concentrations. Emerging pollutants
have been detected all over the environment, in drinking water, food and in humans.

In this study the transport of perfluorooctanoid acid (PFOA) and acesulfame was modelled
using SOBEK river model that was parameterized to describe the beginning of the River
Kokemaéenjoki and the waterways preceding it. From Kokemé&enjoki near the downstream
end of the modelled area water is pumped and lead to an artificial groundwater recharge
plant in Virttaankangas. This study utilized a flow model that was developed as part of the
CONPAT-project, and water quality data from years 2012—2014. The goals of the study were
to find out (1) the range of PFOA concentrations in raw recharge water with current PFOA
loads, (2) can PFOA concentration in raw water exceeds a safe level and (3) what the effect of
the communal waste water treatment plants (CWWTPs) of the study area is on the PFOA
load. In addition (4) the functionality of SOBEK model in the study area was assessed.

PFOA concentration in raw water during the modelling period 1 Jan 2012—16 Feb 2014 was
0.36—0.92 ng/l when modelled according to the measured input of PFOA and 1.17-3.12 ng/1
when modelled according to the maximum values of the measured PFOA input. The maxi-
mum modelled values where accordingly 2.3 % and 7.8 % of the guideline threshold value of
40 ng/1. With these concentrations food is considerably more significant source of PFOA to
humans than drinking water. The critical value of a continuous PFOA load was 1800 ug/s
(156 g/d). With this load PFOA concentration in raw water exceeded 40 ng/l during a dry
season in October 2013. The total median load to SOBEK model is 125 pg/s and the maxi-
mum load is 328 pg/s. Based on the results of this study it is very unlikely that the level of
PFOA in raw water would reach a harmful level.

Despite the fact that CWWTPs are often considered to be the most significant source of
PFOA to surface waters, the results suggest that the CWWTPs in the study area could only
produce in average 5—11 % of the total PFOA load in raw water. The mean absolute error that
was divided by the range of measured concentrations was in different sites 15—24 % for the
modelled acesulfame concentrations and 18—50 % for the modelled PFOA concentrations.
The error is likely due to the uncertainties in the flow model and the measured surface water
concentrations that were used as boundary conditions and in the evaluation of the model.

Keywords Water quality, modelling, SOBEK, emerging pollutants, PFOA, artificial groundwater
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paristotekniikan laitoksella Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n rahoituksella. Ty0ssd hyo-
dynnettiin Suomen ympaéristokeskuksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen sekd Val-
tion taloudellisen tutkimuskeskuksen yhteistyoprojekti CONPAT:ssa kehitettyd vir-
tausmallia sekd vedenlaadun mittaustuloksia vuosilta 2012-2014. CONPAT-projektissa
(Veden kontaminantit - likaantumisen syyt, terveysriskit ja riskien hallinta) tutkitaan
haitallisten aineiden kulkeutumista jatevedenpuhdistamoilta pintavesiin ja lopulta juo-
maveteen kdyttden metodeina kemiallisia ja mikrobiologisia analyyseja sekd matemaat-
tista mallinnusta. Hankkeessa myds arvioidaan juomaveden haitallisten aineiden ja mik-
robien terveysvaikutuksia seki niistd aiheutuvia taloudellisia kustannuksia.
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heelleni tuesta ja kannustuksesta.
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1 Johdanto

Vedenlaatututkimus on perinteisesti keskittynyt mikrobeihin, ravinteisiin, raskasmetal-
leihin sekd joihinkin kemikaaleihin kuten tuholaismyrkkyihin, joiden terveysvaikutuk-
sista on ollut selvdd ndyttod. Viime aikoina laboratoriotekniikan kehityksen ansiosta
tutkimus on laajentunut myos muihin kemikaaleihin, joiden pitoisuudet ympéristossi
ovat usein vain joitakin nano- tai mikrogrammoja litrassa. Ndihin kemikaaleihin, joista
englanninkielessd kdytetddn termid emerging pollutants (compouds/contaminants), kuu-
luu lddkeaineita sekd teollisuuden, maatalouden ja kulutustuotteiden kemikaaleja. Yh-
teistéd néille aineille on usein pienten pitoisuuksien liséksi se, ettd niiden haitallisuutta on
vaikea mitata, ja ettd turvallisen pitoisuuden raja-arvojen méérittiminen niille on haas-
tavaa. Ryhma siséltda vasta kehitettyjd yhdisteitd seki aineita, joita on kéytetty jo pitkdn
aikaa, mutta niitd kyetddn havaitsemaan ymparistostd tai ne on kyetty osoittamaan hai-
talliseksi vasta nyt. Niitd yhdisteitd on havaittu mm. jitevedesti, pintavedestd, pohjave-
destd, juomavedestd, lietteestd, kaatopaikan suotovedestd, ilmasta ja ilman hiukkasista,
ruuasta, eldimistd ja ihmisistd. (Birkholz et al., 2014; Pal et al., 2014). Jotkin yhdisteet
ovat hyvin pysyvid, ja niitd on havaittu jopa arktisilta alueilta, jotka ovat kaukana kai-
kista mahdollisista paastolahteistd (Butt et al., 2010; Lau et al., 2007). Kemikaalien laa-
ja esiintyminen juomaveden ldhteend kéytetyisséd pinta- ja pohjavesissd ja jopa valmiissa
juomavedessé on heréttinyt huolta juomaveden turvallisuudesta.

Turussa ja sen ldhikunnissa kdytettiin juomaveden ldhteend vuosikymmenid Turun halki
kulkevaa Aurajokea. Aurajoen vedenlaatu on heikko, ja my0s veden véhyys tuotti kui-
vakausina ongelmia. Turun Seudun Vesi Oy alkoi siksi vuonna 2007 rakentaa tekopoh-
javesilaitosta, jonka on tarkoitus tiydentdd Virttaankankaan harjumuodostuman luon-
taista pohjavesiesiintyméi. Raakavesi otetaan Kokeméenjoesta Huittisten Karhiniemen
raakavedenottamolta ja johdetaan ensin kahden kilometrin pdéssé sijaitsevalle esikisit-
telylaitokselle, josta se johdetaan edelleen 30 kilometrin matka tekopohjavesilaitokselle.
Tekopohjavesilaitos on ollut toiminnassa syksystd 2011 alkaen. (Poyry, 2012; Turun
Seudun Vesi, 2014b). Tekopohjavesihanke on herittinyt vastustusta osassa alueen
asukkaista. Hanketta vastaan perustettiin esimerkiksi vuonna 2007 adressi, johon kerét-
tiin noin 1700 allekirjoitusta (Adressit.com, 2014). Vastustajat pelkddvéit tekopohjavesi-
laitoksen pilaavan harjun ja heikentdvin luonnollisen pohjaveden laatua (YLE, 2010).

Kokemaenjoki oli 1960-80 -luvuilla yksi Suomen kuormitetuimmista vesistdistd, mutta
sen tila on saatu paranemaan vuosien myotd, ja nyt sen vedenlaatu on Karhiniemen raa-
kavedenottamolla ennen Loimijoen liittymistd Kokemdenjokeen kohtalaisen hyvi
(Turun Seudun Vesi, 2014a). Vedenottamon yldjuoksulla on kuitenkin useita kunnallisia
ja teollisuuden jétevedenpuhdistamoja, joiden kautta Kokemédenjokeen laskee jatkuvasti
kemikaaleja. Alueella on tapahtunut myos vahinkopéést6jd: Esimerkiksi 3.5.2014
Vammalan jitevedenpuhdistamolle pédési noin 6500 litraa kevyttd polttodljyd Sastama-
lan Tyrvédnkyldn teollisuusalueelta O6ljypolttimen paluuputken rikkouduttua (Turun
Sanomat, 2014a). Oljyn eteneminen puhdistamolta Kokeminjokeen saatiin estettyi,
mutta puhdistamon biologinen puhdistus heikkeni onnettomuuden seurauksena, ja sen
palautuminen normaalitilaan kesti noin viikon. Saatuaan tiedon onnettomuudesta Turun
Seudun Vesi keskeytti varotoimenpiteend vedenoton Kokeméenjoesta. (Sastamalan
kaupunki, 2014). Kuukausi myShemmin Sastamalassa sattui toinenkin 6ljyvahinko,
jolloin viemaériin pdédsi 200-300 litraa 6ljya (Tyrvdidn Sanomat, 2014).

Norilsk Nickelin Harjavallan tehtaalta péddsi 5-6.7.2014 Kokeméenjokeen 66 tonnia
nikkelid. Tehtaan ympéristoluvan mukainen pédstoraja-arvo on nikkelille 1,5 kg/d.
(Varsinais-Suomen ELY-keskus, 2014b). Jokeen péési samalla noin 1000 kg kobolttia,



14

sekd jonkin verran kuparia, lyijyd ja kadmiumia (YLE, 2014). Vajaa kuukausi myo-
hemmin tapahtui toinen pddstd: Boliden Harjavalta Oy:n Porin kuparielektrolyysiteh-
taalta paasi 30.7.—3.8.2014 sadeveden mukana Kokeméenjokeen noin 122 kg kuparia,
mika ei kuitenkaan ylittanyt laitoksen ympdaristdluvan mukaista raja-arvoa (4 kg/d nel-
janneskeskiarvona kalenteripdivad kohti) (Varsinais-Suomen ELY-keskus, 2014a). Na-
mai teollisuuden padstot tapahtuivat vedenottopisteesti alavirtaan, mutta ne ovat kiinnit-
tdneet huomiota noin kymmenen kilometrid vedenottopisteen yldvirrassa sijaitsevaan
Kemira Chemicals Oy:n tehtaaseen, jolle suunnitellaan siirrettdvéin Vaasassa toimintan-
sa lopettavan tehtaan tuotantoa (Turun Sanomat, 2014b; Turun Sanomat, 2014c). Ky-
seistd tehdasta pidetddn suurimpana uhkana Turun juomavedelle (Turun Sanomat,
2014b). Juntunen et al. (2014) ovat hiljattain tutkineet jokimallilla Kemiran tehtaan
mahdollisten kemikaalipdéstdjen vaikutusta tekopohjavesilaitoksen raakaveteen.

Vedenlaatua on perinteisesti tutkittu kemiallisten analyysien avulla, mutta ne ovat usein
kalliita ja aikaa vievid. Niiden tueksi on siksi otettu kdytt66n vedenlaatumallinnus, jon-
ka avulla voidaan kustannustehokkaasti miirittd4 haitallisten aineiden pitoisuuksia ja
kulkeutumista vesistdissd niin tasaisessa kuormituksessa kuin ékillisten kemikaalipads-
tojen tapauksessa. (Ani et al., 2009; Miyake et al., 2014).

Tassé tydssd mallinnettiin SOBEK-jokimallilla perfluoro-oktaanihapon (PFOA) ja ase-
sulfaamin kulkeutumista Nokianvirrasta, Siuronkoskesta ja matkan varrella olevilta ji-
tevedenpuhdistamoilta Karhiniemen raakavedenottamolle. Tyossd hyodynnettiin Suo-
men ympdristokeskuksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja Valtion taloudellisen
tutkimuskeskuksen yhteistyoprojekti CONPAT:ssa kehitettyd virtausmallia sekd veden-
laadun mittaustuloksia vuosilta 2012-2014. CONPAT-projektissa koealueen pinta- ja
jatevesistd madritettiin ladkeaineita, makeutusaineita sekd perfluorattuja alkyylihappoja
(PFAA), joita kdytetddn mm. pintakdsittelyaineina. Tdhdn tyohon valittiin makeutusaine
asesulfaami auttamaan vedenlaatumallin toimivuuden arvioinnissa, koska asesulfaami ei
juuri hajoa (Buerge et al., 2009), ja sité esiintyi luotettavan suurina pitoisuuksina jokai-
sessa koealueelta otetussa pintavesindytteessd (39—1740 ng/l, mediaani 279 ng/l, mééri-
tysraja 25 ng/l). Lihempédédn tarkasteluun wvalittiin PFOA, koska se on perfluoro-
oktaanisulfonaatin (PFOS) ohella projektissa tutkituista aineista haitallisin (Post et al.,
2012), siitd oli saatavilla enemmdin ja luotettavampia mittaustietoja mallinnuksen 1dht6-
ja vertailuarvoiksi kuin PFOS:sta, ja PFOA on erittdin pysyvé (Vaalgamaa et al., 2011),
eikd juuri sitoudu kiintoaineeseen (Ahrens et al., 2011), joten se voidaan asesulfaamin
tapaan mallintaa konservatiivisena hajoamattomana aineena.

Téssd ty0ssd el muutettu kdytettyd virtausmallia, vaan ainoastaan arvioitiin sen toimi-
vuutta. Virtausmallin jatkeeksi rakennettiin vedenlaatumalli aineiden kulkeutumisen
mallintamisen mahdollistamiseksi. Tyon tavoitteena oli vastata seuraaviin tutkimusky-
symyksiin:

1. Kuinka hyvin koealueelle rakennettu SOBEK-jokimalli toimii konservatiivisten
aineiden mallinnuksessa?

2. Milla vélilla PFOA:n pitoisuus raakavedessd todennédkoisesti vaihtelee nyky-
kuormituksella?

3. Voiko PFOA:n pitoisuus raakavedessd nousta haitalliselle tasolle?

4. Miki on koealueen kunnallisten jitevedenpuhdistamojen vaikutus PFOA:n pi-
toisuuteen raakavedessa?
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2 Kirjallisuus

Tassd luvussa esitellddn tyossd mallinnetut yhdisteet perfluoro-oktaanihappo (PFOA)
(luku 2.1) ja merkkiaineena kiytetty asesulfaami (luku 2.2): niiden kdyttokohteet, mal-
lintamisen kannalta relevantti kdyttdytyminen ympéristossd, ymparistostd mitatut pitoi-
suudet ja niiden haitallisuus. PFOA:n yhteydessd kisitelldédn myds sen paéstolihteitd ja
kulkeutumisreittejd ympéristoon, vesi- ja ruokaperdisen altistuksen merkitysta, terveys-
vaikutuksia sekd PFOA:a koskevia rajoituksia ja ohjeellisia raja-arvoja juomavedessa.
Luku 2.1 keskittyy tyossd mallinnettavaan perfluoro-oktaanihappoon, mutta sivuaa
my0ds muita perfluorattuja alkyylihappoja, etenkin perfluoro-oktaanisulfonaattia
(PFOS). Luvussa 2.3 Kkisitellddn vedenlaatumallinnuksen periaatteita ja esitetddn
PFOA:a ja PFOS:a késittelevid mallinnustutkimuksia.

2.1 Perfluoro-oktaanihappo (PFOA)

2.1.1 Perfluorattujen alkyylihappojen kayttokohteet

Perfluoratut alkyylihapot (PFAA) ovat ryhma fluorattuja kemikaaleja, jotka koostuvat
tyypillisesti 4—14 hiilen rungosta sekd funktionaalisesta ryhméstd, useimmiten karbok-
syyli-, sulfonaatti- tai fosfonaattiryhmistd. Perfluorattuja alkyylihappoja ei esiinny
luonnossa luontaisesti, vaan ne ovat ihmisen valmistamia kemikaaleja, joita on kiytetty
teollisuudessa noin viimeiset 60 vuotta. Tunnetuimmat ja tutkituimmat PFAA-yhdisteet
ovat perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS, CF;(CF,);SO3;H) ja perfluoro-oktaanihappo
(PFOA, CF3(CF,)¢COOH), joilla kummallakin on kahdeksan hiilen mittainen runko.
Perfluorattujen alkyylihappojen hiilirungon kaikki vetyatomit ovat korvautuneet fluo-
riatomeilla muodostaen hiili-fluori-sidoksen, joka on yksi orgaanisen kemian vahvim-
mista sidoksista. (Lau et al., 2007). PFAA:t ovat siksi hyvin inerttejd, ne kestdvit kor-
keita lampdatiloja ja hylkivdt rasvaa ja vettd, mika tekee niistd thanteellisia pinnoitusai-
neita (Kissa, 2001). Perfluorattuja alkyylihappoja kdytetddnkin veden, 6ljyn ja tahrojen
torjumiseen esimerkiksi vaatteissa, nahassa, huonekalujen verhoiluissa, matoissa ja ruo-
kapakkauksissa. Muita tavallisia kéyttokohteita ovat mm. lentokoneiden hydrauliik-
kanesteet, sammutusvaahdot, maalit, liimat, vahat, lakat, metallien pinnoitus ja valoku-
vateollisuus. (Renner, 2001).

Korkki (2006) on tutkinut PFAS-yhdisteiden (perluorattu tai polyfluorattu alkyyliyhdis-
te) kayttod Suomessa kidymalld 14pi Tukesin kemikaalituoterekisterida (KETU) seké 1a-
hettdmailld kyselyn mm. yrityksille, pelastuslaitoksille ja muille PFAS-yhdisteiden mah-
dollisille kéyttdjille sekd maahantuojille. Korkin (2006) mukaan PFOS:a ja muita per-
fluorattuja alkyyliyhdisteitd oli Suomessa tutkimuksen valmistuessa kdytossd ainakin
seuraavissa kohteissa: elektroniikkateollisuudessa (puolijohteet ja piirilevyt), metallien
pintakésittelyssd padasiassa kromauksessa, mutta myds anodisoinnissa ja happopeitta-
uksessa, lattiavahoissa, valokuvateollisuudessa, sammutusvaahdoissa, lentokoneiden
hydrauliikkanesteissd sekd tekstiilien ja nahkatuotteiden pintakésittelyssd. Korkin
(2006) mukaan kohteita, joissa PFAS-yhdisteitd kdytettiin Suomessa ennen, mutta kéyt-
td on lopetettu, ovat paperin pintakésittely, maalit, lakat, puhdistusaineet ja hyonteis-

myrkyt.

Korkin (2006) mukaan KETU-rekisteristé ei 10ytynyt PFOA:a sisdltdvid tuotteita, mutta
niitd saatettiin kuitenkin kayttda, silld Suomessa valmistettiin polytetrafluorietyleenia
(PTFE, DuPontin kauppanimi teflon), jonka valmistusprosessissa kaytettiin PFOA:a.
Korkki (2006) toteaa, ettd tiedon kerddminen PFAS-yhdisteistd oli hankalaa, silld usein
tuotteen tai kemikaalin kerrottiin vain siséltdvin esimerkiksi “fluorattuja hiilivetyjd” tai
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”pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd” ja maininnan, ettei kyseessd ole PFOS. Varsinkin
muiden PFAS-yhdisteiden kuin PFOS:n kiyttoon liittyy siis edelleen huomattavaa epé-
varmuutta. Selvityksen perusteella PFOS:a kéytettiin Suomessa vuonna 2006 endd muu-
tamia prosentteja aiempiin vuosiin verrattuna.

2.1.2 Kayttaytyminen ymparistossa

Kemikaalit voivat poistua luonnonvesistd mikrobiologisen toiminnan seurauksena eli
biohajoamalla, auringonséteilyn hajottamana eli valohajoamalla tai varastoitumalla se-
dimenttiin (Lau et al., 2007). Liou et al. (2010) mukaan PFOA ei biohajoa. Vaalgamaa
et al. (2011) ovat tutkineet PFOA:n valohajoamista. Heiddn mukaansa PFOA ei absor-
boi auringonsiteilyd, joten luonnonoloissa PFOA ei voi hajota suoraan valon vaikutuk-
sesta. Epdsuora valohajoaminen on periaatteessa mahdollista, silld pintaveden muista
aineista, kuten rauta(Ill)oksidista, nitraatista ja orgaanisesta aineesta voi muodostua
valohajoamisen vaikutuksesta vapaita radikaaleja, jotka saattaisivat myotdvaikuttaa
PFOA:n hajoamiseen. Vaalgamaa et al. (2011) eivit kuitenkaan saaneet aikaan meren-
pinnan saavuttavaa auringonséteilya jéljittelevélld keinovalolla PFOA:lle 30 tai 76 péi-
vissd havaitsemisrajan ylittdvad hajoamista missddn tutkimuksen ndytteessd, mukaan
lukien suodatetussa merivedessid. Epidsuoraakaan valohajoamista ei siis tapahdu havait-
tavasti luonnonoloissa. PFOA:n valohajoamisen vdhimmaispuoliintumisajaksi veden
pinnassa arvioitiin siksi analyysien rajoitusten perusteella 4,5 tai 256 vuotta. Meren se-
koittumiskerrokselle valohajoamisen puoliintumisajaksi arvioitiin véhintddn 5000 vuot-
ta. Vedenpuhdistuksessa tyypillisesti kéytetty 245 nm UVC-siteily poisti 144 tunnin
aikana PFOA:sta 45 % suodatetussa merivedessd ja 24 % puhtaassa vedessd. Suurempi
hajoamisaste luonnonvedessé viittaa sithen, ettd voimakkaassa sateilytyksessd PFOA:n
epdsuora valohajoaminen on mahdollista.

Ahrens et al. (2011) ovat tutkineet PFOA:n ja PFOS:n sitoutumista sedimenttiin. Tut-
kimuksessa kéytettiin kolmea orgaanisen aineen pitoisuudeltaan vaihtelevaa sediment-
tid, eri sedimentin pitoisuuksia naytteessd (1-100 g/1) seké eri PFA A-pitoisuuksia. Kiin-
toaineen siséltimén orgaanisen aineen madralld todettiin olevan merkitystd sitoutumisen
kannalta: mutainen sedimentti sitoi perfluorattuja alkyylihappoja hiekkaista enemmaén.
Matalimmalla kiintoainepitoisuudella 1 g/l sitoutuminen oli sekd PFOA:lle ettd
PFOS:lle hyvin vdhdistd, joten ne esiintyvit luonnonvesissd todenndkdisesti liuenneessa
muodossa. Tétd tukevat merivedestd mitatut arvot, joiden mukaan PFOA:sta 2,4 % ja
PFOS:sta 32 % oli sitoutuneena néytteen kiintoainekseen (Ahrens et al., 2010). Becker
et al. (2008) mukaan jatevedenpuhdistusprosessissa lietteeseen sitoutuu PFOA:sta noin
kymmenesosa, PFOS:sta ldhes puolet. Etenkin PFOA:sta suurin osa pédsee siis ldpi jé-
tevedenpuhdistamoilta.

PFOA ei siis juurikaan poistu jitevedenpuhdistamoilla, se ei hajoa auringonvalon tai
mikrobiologisen toiminnan tuloksena, eikd se kiinnity merkittdvasti sedimenttiin. Néin
se voi kulkeutua veden mukana huomattavia matkoja, ja sitd voidaan késitelld mallin-
nuksessa konservatiivisena aineena.

2.1.3 Pitoisuudet ymparistossa ja kulkeutumisreitit

PFOA:n lédhteitd vesistoihin ovat ainakin kunnalliset ja teolliset jitevedenpuhdistamot,
hulevedet, ssmmutusvaahdot (etenkin paloharjoitusalueilta), lietteen levitys sekéd saas-
tuneen teollisuusjitteen kdyttd maanparannusaineena (Post et al., 2012). Jatevedenpuh-
distamoja pidetdén yhtend tirkeimmista tai tirkeimpand PFOA:n ldhteend ymparistoon
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(Becker et al., 2008; Perkola & Sainio, 2013; Yu et al., 2009). Koska PFOA on hyvin
pysyva yhdiste, sitd on tavattu jopa arktisilta alueilta, jotka ovat kaukana kaikista mah-
dollisista padstoldhteistd. Merkittdvimmat pitkdn kantaman kulkeutumisreitit uskotaan

olevan kulkeutuminen merivirtojen mukana sekd kulkeutuminen ilmakehéssi. (Butt et
al., 2010; Lau et al., 2007).

PFOA voi kulkeutua ilmassa, mutta todennikdisesti vain suhteellisen lyhyitd matkoja,
silld se ei ole haihtuva yhdiste. Esimerkiksi Davis et al. (2007) ovat raportoineet ammo-
nium-muotoisen PFOA:n kulkeutumisen ilman mukana fluoropolymeeritehtaalta 14dhei-
seen juomaveden ldhteend kéytettyyn pohjavesiesiintymiin (kuva 1). PFOA:lla on kui-
tenkin haihtuvia esiasteita (precursos compounds), jotka voivat kulkeutua ilmakehéssa
hyvin pitkid matkoja. Haihtuvia esiasteita ovat mm. fluorotelomeerialkoholit (FTOH) ja
sulfonamidialkoholit, jotka ovat yleisimmin tarkastellut yhdisteet mallinnuksessa. Néita
yhdisteitd on havaittu arktisten alueiden ilmakehéstd. Toisaalta myds niiden hajoamis-
tuotteita eli perfluorattuja karboksyylihappoja (PFCA, esim. PFOA) seké perfluoroal-
kyylisulfonihappoja (PFSA, esim. PFOS) on havaittu ilmakehén hiukkasista. Yleisesti
PFOA:n ja muiden PFCA:n sekd PFSA:n esiasteita ovat mm. suoraan kulutustuotteissa
kiytetyt fluoratut polymeerit ja fluoratut fosfaattipinnoitteet, sekd kulutustuotteiden
valmistuksessa kdytetyt fluoratut alkoholit ja akrylaatit, joista PFOA:a voi muodostua
my0s esimerkiksi jaitevedenpuhdistuksessa. (Butt et al., 2010).
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Kuva 1. Ammonium-muotoisen PFOA:n kulkeutuminen tuulen mukana liheisesti tehtaasta ensin
maahan ja sitten sadeveden mukana pohjaveteen ja kaivoon (Davis et al., 2007).

Zareitalabad et al. (2013) ovat késitelleet laajasti PFOA:n ja PFOS:n kirjallisuudessa
raportoituja pitoisuuksia pintavedessd, pintavesistdjen sedimentissd, jatevedessa ja jéte-
vesipuhdistamolietteessd. Ndméd on esitetty kuvassa 2, ja kuvasta 3 nihddan PFOA:n
pintavesipitoisuuksien jakautuminen eri maissa. Kaikista raportoiduista pintavesipitoi-
suuksista puolet asettui vilille 0,8—13 ng/l, ja niiden mediaanikonsentraatio oli 3,1 ng/l
(n = 476). PFOS:n mediaanikonsentraatio oli ldhes sama, 3,2 ng/l. Perkola (2014) on
Suomessa mitannut PFOA-pitoisuudeksi Vadnteenjoesta, Nummenjoesta, Vanjoesta ja
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Vantaanjoesta vastaavasti 0,12; 0,08; 0,13 ja 1,51 ng/l, ja Porvoonjoesta 0,63 ja 0,67
ng/l. PFOS-pitoisuudet olivat vastaavasti 0,15; 0,28; 0,13; 8,95; 1,07 ja 2,88 ng/l. Nami
tulokset ovat PFOA:lle siis kansainvilisesti pienid, kun taas PFOS:n mitattu pitoisuus
etenkin Vantaanjoessa on jo verraten suuri. Ekotoksisuuden raja-arvoiksi on arvioitu
PFOA:lle 2,9 * 10° ng/l ja PFOS:lle 5,1 * 10° ng/l (Giesy et al., 2010), ja vain muutama
Zareitalabad et al. (2013) raportoimista PFOS-pitoisuuksista yltda raja-arvon tasolle.
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Kuva 2. Perfluoro-oktaanihapon (PFOA) ja perfluoro-oktaanisulfonaatin (PFOS) pitoisuudet pin-
tavedessi, pintaveden sedimentisséi, puhdistetussa jitevedessi seki jitevedenpuhdistamon liettees-
si (Zareitalabad et al., 2013).
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Kuva 3. Perfluoro-oktaanihapon (PFOA) pintavesipitoisuuksien jakautuminen eri

(Zareitalabad et al., 2013).

Zareitalabad et al. (2013) mukaan jitevesien mediaanikonsentraatio oli pintavesien me-
diaanikonsentraatioon ndhden noin 12-kertainen, eli 27 ng/l. Loos et al. (2013) puoles-
taan ovat mitanneet 90 eurooppalaisen jitevedenpuhdistamon jateveden maksimi-, kes-
ki- ja mediaanipitoisuuksiksi PFOA:lle 15900 ng/l, 255 ng/l ja 12,9 ng/l ja PFOS:lle
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2100 ng/l, 62,5 ng/l ja 12,2 ng/l. Euroopassa kaikista tutkituista PFAA-yhdisteistd
PFOA:a esiintyi suurimmassa osassa naytteitd ja suurimpana mediaanipitoisuutena.

Perkola ja Sainio (2013) ovat vertailleet joitain PFAA-yhdisteiden padstoldhteitd Suo-
messa. Kohteina oli kolme kunnallista jatevedenpuhdistamoa ja yksi teollisuuslaitos,
joista kustakin otettiin kuusi ndytettd, yksi metallinpinnoituslaitos, jolta otettiin 4 néy-
tettd, sekd jatevedenpuhdistamon liete, hulevesi ja kaatopaikan suotovesi, joista kusta-
kin otettiin kaksi néytettd. Tutkituista PFAA-yhdisteistdi (PFOS, PFOA, PFDA ja
PFHxA) néytteissd esiintyi eniten PFOS:a ja toiseksi eniten PFOA:a. PFOA:n pitoisuus
oli suurin kaatopaikan suotovedessd (76 ja 270 ng/l), sitten teollisuuslaitoksen jéteve-
dessé (8,7-100 ng/l), metallinpinnoituslaitoksen jatevedesséd (27 ng/l), kunnallisten jate-
vedenpuhdistamojoen jitevedessd (6,6—15 ng/l) ja pienin hulevedessé (3,5 ja 5,1 ng/l).
Kunnallisten jitevedenpuhdistamojen jitevesien pitoisuudet Suomessa vastaavat hyvin
euroopan mediaanial2,9 ng/l, kun taas maailmanlaajuiseen mediaanista 27 ng/l maksi-
mipitoisuus on vain noin puolet. PFOA-pitoisuudet lietteessd olivat 0,65 ja 0,91 ug/g.
PFOS-pitoisuus oli metallinpinnoituslaitoksen jatevedessé todella suuri, 1,4-18 mg/l, ja
toisenkin teollisuuslaitoksen jitevedessd 320-1 300 ng/l. Vaikka PFAA-pitoisuudet
olivat selvisti korkeimmat kaatopaikan suotovedessd ja teollisuusjitevesissd, on niiden
ldhteiden osuus kokonaiskuormituksesta pieni niiden pienten virtaamien vuoksi. Selvés-
ti suurin PFOA-massavirta, 0,35-0,99 kg/a, tulikin kunnallisilta jatevedenpuhdistamoil-
ta, kun taas esimerkiksi toisen teollisuuslaitoksen massavirta oli vain 0,010 kg/a. Hule-
vesistd aitheutuvia PFAA-massavirtoja ei voitu laskea, mutta Perkolan ja Sainion (2013)
mukaan sekd teollisuuden ettid kaupunkialueiden pintavalunta saattaa myds olla merkit-
tavd PFAA-1dhde Suomessa.

PFOA:a on havaittu myos juomavedessd: Espanjan Kataloniassa PFOA:a havaittiin yli
0,85 ng/l pitoisuudessa 65 % testatuista 40 vedenpuhdistuslaitoksesta, ja keski-, medi-
aani- ja maksimipitoisuudet olivat vastaavasti 4,57 ng/l, 0,98 ng/l ja 57,4 ng/l. USA:n
New Jerseyssa PFOA:n pitoisuus ylitti raportoimisrajan 4—5 ng/l 59 % testatuista 56
vedenpuhdistuslaitoksesta, ja suurimmat mitatut pitoisuudet ylittivit 100 ng/l. Toisessa
tapauksessa USA:ssa PFOA:n pitoisuudet vaihtelivat kuudella vedenpuhdistuslaitoksel-
la ei-havaitusta (alle 5 ng/l) arvoon 120 ng/l. Naméa kuusi puhdistamoa olivat saastuneet
puhdistetusta jitevedestd, ja myds New Jerseyn tapauksessa PFOA-saastumista epdiltiin
jo valmiiksi, joten ndmi tutkimukset eivdt kerro mitddn juomaveden tyypillisestd
PFOA-pitoisuudesta. Juomaveden puhdistusmenetelmistd ainoastaan aktiivihiilisuoda-
tus poistaa PFOA:a vedestd merkittivisti. (Post et al., 2012).

2.1.4 Ihmisen PFOA-altistus ja sen terveysvaikutukset

PFAA:t pdatyvit ihmiseen juomaveden lisdksi ruuan, ruokapakkausten, kulutustuottei-
den, sisé- ja ulkoilman sekd huonepdlyn vilitykselld (Lau et al., 2007). Pysyvit, bioker-
tyvidt ja myrkylliset orgaaniset yhdisteet ovat useimmiten rasvaliukoisia, joten niille ei
altistuta yleensd juomaveden vaan péddasiassa kalan, lihan ja maitotuotteiden vilityksel-
1a. PFOA on tistd poikkeus, silld vesiliukoisena se voi kulkeutua juomaveteen, ja ihmi-
sissd ja muissa eldimissd se kerddntyy rasvakudoksen sijasta seerumiin (Post et al.,
2012). Post et al. (2012) mukaan useimmat PFOA:n ruokaperiistd altistusta arvioineet
tutkimukset ovat kuitenkin todenneet ruuan olevan ensisijainen altistuksen ldhde ihmi-
selle, mutta Post et al. (2012) pitdvit arvioita epdvarmoina, silldi PFOA:n pitoisuuksia
on mitattu ruuasta vain véhan, ja kemialliset analyysit ruuasta ovat vield haasteellisia ja
epavarmoja. Esimerkiksi Espanjan Kataloniassa PFOS:n ja PFOA:n ruokaperéisen altis-
tuksen osuuksien on arvioitu olevan periti 97 % ja 98 % kokonaisaltistuksesta (Fabrega
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et al., 2014). My0s muiden tutkimusten perusteella ruoka on juomavettd merkittivampi
altistuksen ldhde ihmiselle, etenkin juomaveden PFOA-pitoisuuden ollessa matala:
juomaveden PFOA-pitoisuudella 1-2 ng/l juomaveden on arvioitu muodostavan alle 1
% kokonaisaltistuksesta (Cornelis et al., 2012), pitoisuudella 9 ng/l 55 % kokonaisaltis-
tuksesta (Noorlander et al., 2011) ja pitoisuudella 9,66 ng/l 24 % kokonaispitoisuudesta
(Thompson et al., 2011).

Post et al. (2012) mukaan melko matalatkin PFOA-pitoisuudet juomavedessd voivat
jatkuvan altistuksen tuloksena nostaa veriseerumin pitoisuutta merkittavasti; seerumin
ja juomaveden pitoisuuksien suhde on noin 100:1. Esimerkiksi jatkuva altistus juoma-
vedelle, jonka PFOA-konsentraatio on 10, 40, 100 tai 400 ng/l, voivat aiheuttaa vastaa-
vasti 25 %, 100 %, 250 % tai 1000 % nousun tavalliseen seerumin PFOA -pitoisuuteen 4
ng/ml ndhden. PFOA siirtyy lapsiin didinmaidon kautta, ja imevéisikéiset lapset ovatkin
mahdollinen riskiryhma silloin, kun viesto altistuu liian suurelle PFOA-pitoisuudelle.
Ei ole kuitenkaan selvéd, kuinka suuri veren PFOA-pitoisuus on ihmiselle haitallinen.

PFOA-altistuksella voi olla yhteys esimerkiksi kilpirauhasen sairauksiin (Melzer et al.,
2010), munuais- ja kivessyOopadn (Barry et al., 2013), veren kohonneeseen virtsahappo-
pitoisuuteen (Steenland et al., 2010) sekéd kohonneeseen kolesteroliin lapsissa ja nuoris-
sa (Frisbee et al., 2010). PFOA voi myos vaikuttaa sekd ihmisen ettd muiden nisékkéi-
den sikididen kehitykseen (Lam et al., 2014). Kaikkia vaikutuksia ithmisiin ja muihin
elidihin ei vield tunneta.

2.1.5 Rajoitukset ja PFOA:n raja-arvo juomavedessa

PFOS kuuluu maailmanlaajuisen vuonna 2001 solmitun Tukholman yleissopimuksen
piiriin. Sopimus kieltdd tai rajoittaa nykyisin 23 POP-yhdisteen (Persistent Organic
Pollutant) tuotantoa, kayttod ja piddstdjd. PFOS liséttiin sopimukseen vuonna 2009.
PFOS:a rajoittaa lisdksi YK:n alaisen Euroopan talouskomission kaukokulkeutuvien
ilmansaasteiden rajoittamista koskevan sopimuksen POP-pdytikirja, jonka uudistettu,
PFOS:n sisdltavi versio tuli voimaan vuonna 2012. Rajoitukset kieltdaviat PFOS:n kdyton
muuten paitsi niissd sovelluksissa, joihin ei ole vield kehitetty korvaavia kemikaaleja.
Tulee kuitenkin kestimiin vield kauan, ennen kuin PFOS poistuu ymparistosti, silld
monet sen entiset kdyttokohteet ovat pitkéikiisid, ja PFOS on PFOA:n tapaan erittdin
pysyvé. (SYKE, 2013).

Toisin kuin PFOS:n, PFOA:n tuotantoa ja kadyttoad ei ainakaan toistaiseksi rajoiteta kan-
sainvilisilla sopimuksilla, mutta sen mahdollista rajoittamista késitellddn parhaillaan
Euroopan kemikaalivirastossa (Euroopan kemikaalivirasto, 2013). Sen pitoisuuksia voi-
daan kuitenkin tarkkailla vapaaehtoisesti: Esimerkiksi USEPA (United States Environ-
mental Protection Agency) on siséllyttinyt PFOA:n listaansa aineita, joiden esiintymista
juomavedessd ei sddnndstelld, mutta joita voi esiintya tai tiedetdén esiintyvan vesilaitok-
silla ja jotka voivat olla terveydelle haitallisia (USEPA, 2009a). Liséksi vuonna 2012
USEPA miirdsi 28 kemikaalia tarkkailuun kaikilla julkisilla vesilaitoksilla vuosina
2013-2015. Kemiallisten yhdisteiden joukossa on kuusi perfluorattua alkyylihappoa:
PFOS, PFOA, PFNA, PFHxS, PFHpA ja PFBS. USEPA:n PFOA:lle miirittelemé pie-
nin raportoitava arvo on 20 ng/l. Projektin tulosten perusteella on tarkoitus valita aineet,
jotka otetaan tulevaisuudessa tarkempaan seurantaan. (USEPA, 2012).

Rajoitteiden puutteesta huolimatta myds teollisuuteen on kohdistunut paineita viahentaa
PFOA:n kéyttéa: Yksi PFOA:n merkittavistd kdyttokohteista on ollut PTFE, jota yhdys-
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valtalainen kemikaaliyritys DuPont myy kauppanimelld Teflon. Vuonna 2004 USEPA
teki DuPontista kaksi valitusta kun selvisi, ettd se oli pitidnyt salassa tietoa PFOA:n ai-
heuttamista merkittivistd terveys- ja ympaéristoriskeistd vuosina 1981-2001. DuPont
joutui maksamaan rikkomuksistaan 10,25 miljoonaa dollaria, mikd on suurin USEPA:n
koskaan periméd sakko. (USEPA, 2014). Vuonna 2006 USEPA kutsui kahdeksan suurta
fluoropolymeerien valmistajaa vapaaehtoiseen ohjelmaan, jolla oli kaksi tavoitetta: vé-
hentdd PFOA:n péést6jd, sen esiasteiden pddstdjd ja PFOA:n pitoisuuksia lopputuotteis-
sa 95 %:lla vuoteen 2010 mennessé seki eliminoida ndiden kemikaalien kéytto ja pitoi-
suudet lopputuotteissa vuoteen 2015 mennessid. Ohjelmaan sitoutuneiden yritysten jou-
kossa oli myds DuPont, joka omien sanojensa mukaan ei endd valmista, osta tai kdyti
PFOA:a alkaen vuodesta 2014 (DuPont, 2014).

PFOA:n pitoisuudelle juomavedessd ei mydskédédn ole sitovia raja-arvoja, mutta joitain
ohjeellisia arvoja on esitetty. Zushi et al. (2012) ovat listanneet seuraavat ohjeelliset
raja-arvot:

= 40 ng/l (NJDEP, 2007)

* 300 ng/l (PFOA + PFOS) (German Drinking Water Commission, 2006)
* 300 ng/l (UK Drinking Water Inspectorate, 2009)

= 400 ng/l (USEPA, 2009b)

Erot arvoissa johtuvat tutkimuksissa kaytetyisti eri koe-eldimisti ja mééritysprosessissa
tehdyisté oletuksista. Raja-arvo riippuu mm. ihmisen iésti ja painosta, oletetusta veden
kulutuksesta, muista ldhteistd kuten ruuasta ja huonepolystd tulevasta PFOA-
altistuksesta ja siitd, miten suuri turvavéli haitalliseen arvoon on koettu tarpeelliseksi
jattad. Koe-eldimind oli tutkimuksissa kiytetty rottia, hiirid sekd eri apinalajeja. Koe-
eldinlajit eivét usein vastaa toisiaan tai ihmisté tutkittaessa haitallisten aineiden kayttéy-
tymisté: aineiden puoliintumisajat ja terveysvaikutukset voivat vaihdella lajien ja suku-
puolten vililld hyvinkin paljon (Post et al., 2012). NJDEP:n (New Jersey Department of
Environmental Protection) raja-arvon suuri poikkeavuus muista johtuu siitd, ettd se pe-
rustuu koe-eldinten PFOA:n seerumitasoihin nautitun annoksen sijaan.

Kaikki raja-arvot on maédritelty vuosina 20062009, ja Post et al. (2012) toteavatkin,
ettei kyseisid raja-arvoja paitettidessé ole ollut saatavilla uusinta tietoa etenkdin matali-
en PFOA-pitoisuuksien terveysvaikutuksista. On siis mahdollista, ettd ohjeelliset raja-
arvot tulevat tiukentumaan uuden tutkimustiedon myota.

On huomioitava my®os, ettd vaikka yksittdisten aineiden pitoisuudet juomavedessd eivit
nousisikaan haitalliselle tasolle, voivat useat samoin vaikuttavat aineet yhdessa silti olla
haitallisia sekd ympéristolle ettd ihmisen terveydelle (Kortenkamp et al., 2009). Viime
aikoina onkin alettu kiinnittdd huomiota yksittdisten aineiden sijasta kaikkien jatevedes-
sd olevien aineiden yhteisvaikutukseen (Whole Effluent Assessment, WEA) (Schultz et
al., 2014). Vaikka PFOA:n pitoisuus ei ylittiisikddn raja-arvoa, saattaa se siis muiden
perfluorattujen tai jopa kemialliselta rakenteeltaan hyvin erilaisten yhdisteiden kanssa
atheuttaa ihmiselle haittaa. Tdhdn perustuu myos Saksan juomavesikomission paitds
antaa PFOA:n ja PFOS:n konsentraatioille yhteinen raja-arvo, eli niiden yhteenlaskettu
konsentraatio juomavedessi ei saa ylittdd 300 ng/l.

Koska on kyseenalaista, ovatko raja-arvot nykytiedon valossa riittdvan tiukkoja, valittiin
tdssd tyOssd tarkasteltavaksi niistd pienin eli NJDEP:n méérittdmé 40 ng/l. On huomioi-
tava, ettd timén tyon tarkastelualue paittyy tekopohjavesilaitokselle tulevaan raakave-
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teen, jolle raja-arvo voisi ehkd olla valmista juomavettd suurempi: vaikka PFOA:a ei
juuri poistuisi raakaveden suodattuessa harjun lipi, tulee raakavesi kuitenkin todenna-
koisesti laimenemaan sen sekoittuessa harjussa jo olevaan luontaiseen pohjaveteen, jol-
loin PFOA-pitoisuus laskee. Téten jos jo raakavesi tdyttdd juomaveden nykyisistd oh-
jeellisista raja-arvoista tiukimman, valmis juomavesi tuskin aiheuttaa terveyshaittoja
ainakaan pelkédn PFOA-pitoisuuden vuoksi. Kuten mainittu, aineiden yhteisvaikutuksis-
ta ei kuitenkaan ole varmuutta.

2.2 Asesulfaami

Makeutusaineena kiytettyd asesulfaamia on sen runsaan kdyton ja pysyvyyden vuoksi
ehdotettu merkkiaineeksi, jonka ldsndolo pinta- ja pohjavedessd indikoi ithmisperdisté
jatevesikontaminaatiota (Buerge et al., 2009; Harwood, 2014; Scheurer et al., 2009;
Tran et al., 2014). Asesulfaamia poistuu vain véhin jitevedenpuhdistusprosessissa, se ei
juurikaan biohajoa pintavesissd ja se on hydrofiilinen, joten se voi kulkeutua pohjave-
teen maa-aineksenkin l4pi (Buerge et al., 2009).

Ganin et al. (2014) mukaan asesulfaami ei hajoa hydrolyysin tai yksin biologisen toi-
minnan seurauksena, mutta biohajoamista saattaa tapahtua yhteisvaikutuksena valoha-
joamisen kanssa. Téhin paddyttiin sen perusteella, ettd asesulfaamin valohajoaminen oli
minimaalista hdyryautoklaavilla 121 °C:ssa steriloidussa vedessd, mutta kisittelemét-
toméssa jokivedessd paljon nopeampaa: asesulfaamin puoliintumisajaksi saatiin Haihe-
joen pintakerrokselle kesdaikaan 9 d. Tdma tulos saatiin kuitenkin voimakkaimman au-
ringonséteilyn aikaan Kiinassa sijaitsevalle joelle, joka on paljon ldhempéni paivin-
tasaajaa kuin Suomi. Perkola (2014) puolestaan sai asesulfaamille huomattavasti pi-
demmaén puoliintumisajan, noin 12 kuukautta, kun néytteitd siteilytettiin auringonsatei-
lyad jéljittelevilld keinovalolla, vaikka niytteet olivat samoin puhdistamatonta ja steri-
loimatonta pintavettd. Kummankin tutkimuksen arvot pitevit vain veden pintakerrok-
selle, joka altistuu voimakkaimmalle séteilylle, joten todellinen valohajoaminen on pal-
jon hitaampaa. Perkolan (2014) mukaan asesulfaamia on kuitenkin mahdollista hajottaa
vedenpuhdistuksessa kdytetylld voimakkaalla UVC-siteilylld, joka ei luonnossa saavuta
maanpintaa: asesulfaamin puoliintumisajaksi saatiin 254 nm UVC-siteilytykselld 1,2
minuuttia.

Perkolan (2014) tulosten mukaan asesulfaamin pitoisuus vaihteli Suomessa kolmessa
jarvessd vilillda 150—780 ng/l ja kahdessatoista joessa vililld 28—9600 ng/l. Pitoisuudet
vaihtelivat huomattavasti joesta riippuen: esimerkiksi Kokemaenjoessa pitoisuus vaihte-
li vélilld 180-490 ng/l, Kymijoessa 89—150 ng/l, Vantaanjoessa 490—-7800 ng/l ja Por-
voonjoessa 810-9600 ng/l. Mainituista joista oli otettu kustakin 6—7 nidytettd vuosina
2011-2012. Sang et al. (2014) ovat méérittdneet asesulfaamin ECsy-arvoksi 72190 mg/1
ja sen valohajoamistuotteen ECsp-arvoksi 125,5 mg/l. ECsp-arvolla (half maximal effec-
tive concentration) tarkoitetaan tdssi tapauksessa konsentraatiota, jolla aine inhiboi 50
% tutkittavista Vibrio fischeri-bakreereista. Euroopan komissio on maédrittinyt aineen
olevan merielidille haitallinen, kun ECsp-arvo on pienempi kuin 100 mg/l, joten asesul-
faamia tai sen valohajoamistuotetta ei tilld luokituksella méaaritetd haitalliseksi. Perko-
lan (2014) mittaama suurin asesulfaamipitoisuus on vain 0,001 mg/l << 72 190 mg/I,
joten varsinkin ndilld pitoisuuksilla on hyvin epitodenndkdistd, ettd asesulfaamista it-
sestdadn olisi haittaa Suomen ympaéristossd. Kuten mainittu, asesulfaamia mitataankin
vedestd usein siksi, ettd sen pitoisuus kertoo veden saastumisen asteesta. Esimerkiksi
Perkolan (2014) mukaan Vaantaanjoessa ja Porvoonjoessa, joista mitattiin korkeimmat
asesulfaamipitoisuudet, oli myds korkeimmat PFA A-pitoisuudet.
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2.3 Vedenlaatumallinnus

Vedenlaatua on perinteisesti tutkittu kemiallisten analyysien avulla, mutta ne ovat usein
kalliita ja aikaa vievid. Niiden tueksi on siksi otettu kdyttoon vedenlaatumallinnus, jon-
ka avulla voidaan kustannustehokkaasti miérittd4 haitallisten aineiden pitoisuuksia ja
kulkeutumista vesistdissd niin tasaisessa kuormituksessa kuin #killisten kemikaalipéds-
tojen tapauksessa. (Ani et al., 2009; Miyake et al., 2014).

Ennen vedenlaadun mallinnusta on tiedettdvd uoman virtausolosuhteet. Vedenlaatumal-
lin taustalla vaikuttaa aina virtausmalli, joka laskee virtaaman, virtausnopeuden ja ve-
denkorkeuden. Vesi virtaa avouomassa painovoiman vaikutuksesta. Virtaukseen vaikut-
tavat uoman poikkileikkausmuodot, pohjan kaltevuus, nesteen viskositeetti, vapaa ve-
denpinta seka virtausvastus. Virtausvastukseen vaikuttavat uoman materiaali ja kasvilli-
suus, uoman mutkat, esteet kuten kivet ja puut, poikkileikkauksen epdsdannéllisyys,
sekd virtauksen kiihtyminen ja hidastuminen. Virtausvastusta voidaan kuvata esimer-
kiksi Manningin tai Chézyn karkeuskertoimilla. Virtaus voidaan luokitella neljin kritee-
rin mukaan: ajallisen vaihtelun, paikallisen vaihtelun, nestepartikkelien liikeradan tai
suhteellisen virtausnopeuden mukaan. Ajan suhteen muuttumaton virtaus on stationii-
ristd, ajan suhteen muuttuva epéstationddristd virtausta. Jos uoman poikkileikkaus ja
vedenpinnankorkeus sdilyvit muuttumattomina uoman pituudella, virtaus on tasaista,
muutoin epitasaista/muuttuvaa virtausta. Laminaarisessa virtauksessa nestekerrokset
eivit leikkaa toisiaan, turbulenttisessa eli pyorteisessd virtauksessa nestekerrokset se-
koittuvat keskendin. Verkasvirtauksessa veden virtausnopeus on pienempi kuin uomas-
sa etenevén pinta-aallon nopeus, kiitovirtauksessa taas suurempi. Luonnonuomissa vir-
taus on usein epistationddristd, asteittain muuttuvaa, turbulenttista verkasvirtausta. Kii-
tovirtausta esiintyy esimerkiksi koskissa, joissa uoman kaltevuus on tavallista jyrkem-
pid. (Malve, 1992).

Vedenlaatumalli kuvaa aineiden kulkeutumista ja sekoittumista ja siséltdd yleensa fysi-
kaalisia, kemiallisia ja biologisia vedenlaatuprosesseja (Deltares, 2013a). Mallinnetta-
vaan aineeseen vaikuttavat tekijit voidaan kuvata seuraavasti:

Muutos aineen massassa = advektio + dispersio + lahteet + vedenlaatuprosessit

Advektiolla tarkoitetaan aineen kulkeutumista virtaavan veden mukana. Dispersio on
diffuusion ja veden virtausnopeuden vaihteluista aiheutuvan sekoittumisen yhteisvaiku-
tus. Diffuusiolla tarkoitetaan molekyylien pyrkimysti liikkua korkeasta konsentraatiosta
alhaiseen. Léhteelld tarkoitetaan esimerkiksi jitevedenpuhdistamoa tai mallinnusalueen
reunaa. Vedenlaatuprosesseihin lukeutuu mm. sedimentaatio, irtoaminen sedimentista,
biohajoaminen ja valohajoaminen.

Pédston joutuessa jokeen se alkaa kulkeutua virtauksen mukana (advektio) ja samalla
sekoittua dispersion vaikutuksesta kolmessa ulottuvuudessa eli vertikaali-, poikittais- ja
pituussuunnassa. Ensin pédéstd sekoittuu uoman poikkileikkaukseen eli vertikaali- ja
poikittaissuunnassa. Vertikaalisuuntainen sekoittuminen tapahtuu yleensi niin nopeasti,
ettei silld ole kdytdnnon kannalta merkitystd. Padston sekoituttua poikkileikkaukseen
pituussuuntaisesta (virtauksen suuntaisesta) dispersiosta tulee tirkein sekoittumispro-
sessi. Pituussuuntainen dispersio vaikuttaa 1dhinnd dkilliseen, lyhytaikaiseen padstoon
levittdmalld ainepilved pituussuunnassa laimentaen néin pitoisuutta. Jatkuvaan paastoon
pituussuuntaisella dispersiolla ei juuri ole vaikutusta. (Malve, 1992).
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Mallinnuksessa kéytettdvd aineisto jaetaan yleensd kahteen osaan: ensimmdisti osaa
kiytetddn, kun malli rakennetaan ja yritetdfin saada toimimaan toivotulla tavalla eli mal-
lin kalibroinnissa, ja toista osaa kun tarkastellaan, toimiiko malli toivotulla tavalla muis-
sakin kuin kalibrointitilanteissa eli mallin validoinnissa (Ani et al., 2009). Mallit voivat
laskea virtausta ja aineen kulkeutumista yksi-, kaksi- tai kolmiulotteisesti. Mallinnetta-
essa jokia kdytetddn harvoin kolmiulotteista mallia, silld se on kolmesta vaihtoehdosta
monimutkaisin ja sen kalibrointi ja validointi vaatii paljon tietoja, joita ei vilttdmatta ole
saatavilla. Lisdksi kuten ylld todettiin, vertikaalisella sekoittumisella ei sen nopeuden
vuoksi yleensd ole kédytdnnon kannalta merkitystd. Jokimallinnuksessa kdytetddnkin
useimmiten yksi- tai kaksiulotteista mallia. N&itd verrattaessa kaksiulotteinen malli las-
kee aineen sekoittumisen todenmukaisemmin etenkin pian paiston tapahtumisen jalkeen
paiston sekoittuessa poikkileikkaukseen, mutta se vaatii taas enemmaén ldhtétietoja kuin
yksinkertaistetumpi yksiulotteinen malli, esimerkiksi poikittaissuuntaisen dispersioker-
toimen. Ani et al. (2009) esittdvit, ettd tarkasteltaessa aineen pitoisuutta tarpeeksi kau-
kana péaaston ldahtopisteestd (esimerkiksi noin 30 kertaa uoman leveys virtauksen ollessa
turbulenttista) pituussuuntainen dispersio on hallitseva sekoittumisprosessi, joten kaksi-
ulotteinen malli ei tarjoa merkittdvéa etua yksiulotteiseen malliin verrattuna.

Vedenlaatumallin advektio-dispersioyhtdlén kannalta on tirkedd, ettd dispersiokertoimet
ja virtausnopeus on madritetty oikein (Ani et al., 2009). Dispersiokerroin on mahdollista
madrittdd merkkiainekokeilla, turbulenssimallilla, kalibroimalla tai laskentakaavoilla
uoman ominaisuuksien perusteella (Ani et al., 2009; Deltares, 2013a; Zeng & Huai,
2014). Naistd konsentraatiomittauksiin perustuvat merkkiainekokeet antavat parhaita
tuloksia (Ani et al., 2009; Malve, 1992). Merkkiainekokeessa tunnettu madrd merk-
kiainetta lasketaan jokeen, ja sen pitoisuus mitataan alajuoksun havaintopaikoilta usea-
na eri ajankohtana otetuista vesindytteisti. Koe toistetaan eri virtaamatilanteissa niin,
ettd néytteenottotiheys riippuu virtaaman suuruudesta: ylivirtaamalla néytteitd otetaan
tihedmmin, alivirtaamalla harvemmin. Tuloksena saadaan aineen konsentraation aikaja-
kaumia, joiden perusteella voidaan méérittdd dispersion mdard mallinnettavan uoman eri
jaksoilla eri virtaamatilanteissa. (Ani et al., 2009). Kuvassa 4 on esitetty USA:ssa ja
UK:ssa mitattujen pituussuuntaisten dispersiokertoimien arvojen jakauma (Zeng & Hu-
ai, 2014). Niiden vaihteluvili on 2—1486 m?/s, keskiarvo 131 m?/s ja mediaani 37 m?/s
(n=116).

Mallin ratkaistessa dispersioyhtéldd numeerisesti syntyy usein numeerista epatarkkuutta
eli numeerista dispersiota, jolloin ainepilvi levidd, vaikka dispersiokertoimen arvo olisi
nolla (Malve, 1992). Tdma4 ei ole mallin toiminnan kannalta toivottavaa, ja se aiheuttaa
mallinnustuloksiin epdvarmuutta. Tyossd kéytetyn yksiulotteisen SOBEK-virtaus- ja
vedenlaatumallin toimintaa ja matemaattisia perusteita esitellddn tarkemmin luvussa 4.1.
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Kuva 4. USA:ssa ja UK:ssa mitattujen pituussuuntaisten dispersiokertoimien arvojen jakauma
(Zeng & Huai, 2014). Vaaka-akselilla on esitetty se osuus mittauksista, joka ylitti tietyn disper-
siokertoimen arvon.

Earnshaw et al. (2014) ovat mallintaneet PFOS:a ja PFOA:a Aire-joessa ja Calder-
joessa UK:ssa lineaarisella jokimallilla. Mittausaineistoa pitoisuuksista oli vuosilta 2010
ja 2013 10-13 kohdasta kumpaakin jokea niin, ettd kumpanakin vuotena kustakin koh-
dasta jokea oli yksi mittaustulos. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko yh-
distimalld véestontiheys tai jitevedenpuhdistamojen palvelema viestoméérd yhden ih-
misen tuottaman vakiokuorman kanssa saada malli toistamaan mittaustulokset. Tutki-
muksessa malliin ei siis syotetty ldhtdarvoiksi pintavedestd mitattuja pitoisuuksia vaan
viestomadridn perusteella tehtyjd arvioita kuormasta. Yhden ithmisen tuottamaksi kuor-
maksi kéytettiin PFOS:lle 27 pg/d ja PFOA:1le 19,2 pg/d (méairittdnyt Pistocchi & Loos,
2009).

Mallinnustulokset olivat kaiken kaikkiaan mittaustuloksia korkeammat, mutta pitoi-
suuksien paikallinen vaihtelu saatiin suunnilleen toistettua (ks. luku 5.4.1 Vedenlaatu-
mallin arviointi PFOA:lla). Virhe saattaa johtua paitsi malliin syotettyjen ldhtotietojen
virheellisyydestd, myds siitd ettd kéytetty virtausmalli oli hyvin yksinkertaistettu:
Earnshaw et al. (2014) kéyttamdssd virtausmallissa mallinnusalueen pituus oli Aire-
joelle 100 km ja Calder-joelle 75 km ennen niiden yhtymistd, ja yhtymisen jilkeen vield
50 km. Virtausnopeus (1 m/s) ja vedensyvyys (1 m) sdddettiin vakioiksi, ainoastaan
uoman leveys muuttui lineaarisesti kolmen mittauksen mukaan (2 m, 8 m ja 9 m). Vir-
taama (virtauspinta-alan ja virtausnopeuden tulo) méérdytyi siis hyvin summittaisten
arvojen perusteella. Vedenlaatumalli sitd vastoin oli suhteellisen monimutkainen ja si-
sdlsi useita prosesseja, kuten PFOS:n sitoutumisen sedimenttiin ja vapautumisen siité.
Kiintoainekseen sitoutumisen pitéisi olla hyvin véhiistdi PFOA:lle, mutta se mallinnet-
tiin tutkimuksessa samoin kuin PFOS, silld sen oli tarkoitus toimia vain vertailukohtee-
na PFOS:lle.
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Miyake et al. (2014) ovat mallintaneet PFOS:a 3D-mallilla Tokionlahdessa kolmessa eri
vesikerroksessa sekd sedimentissd. Niytteet kerdttiin jokaisesta vesikerroksesta 9.—
10.2.2004 kymmenestd eri sijainnista. Malli toisti mittaustulokset melko hyvin. Liséksi
sekd mittaus- ettd mallinnustuloksissa todettiin laskeva trendi Tokionlahden luoteisosas-
ta eteldén pdin (kuva 5). Tdma johtuu siité, ettd lahden luoteisosaan laskee useita jokia,
joiden PFOS-kuorma vaihteli vélilld 26-287 g/d. Jokien tuoma kokonaiskuorma oli 598
g/d. Tutkimusten tuloksia tarkastellaan tarkemmin luvussa 5.4.1.

Kuva 5. Mallinnetut PFOS-konsentraatiot Tokionlahden veden pintakerroksessa (Miyake et al.,
2014).
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3 Koealue ja aineisto

3.1 Koealue

Tyon mallinnusalue Kokemienjoen vesistdalueella kisittdd Nokianvirran, Kuloveden,
Rautaveden, Liekoveden ja Kokemienjoen alkuosan Kolsin voimalaitokselle asti (kuva
8). Tyossd kaytetty SOBEK-jokimalli, jota esitelldén tarkemmin luvuissa 4.1 ja 4.2, on
rakennettu tdlle alueelle. Turun Seudun Veden tekopohjavesilaitoksen raakavedenotta-
mo sijaitsee Karhiniemessid Aetsin ja Kolsin voimalaitosten viliselld jokiosuudella.
Raakavedenottamolta vesi johdetaan esikésittelyn kautta tekopohjavesilaitokselle ja
sieltd edelleen Turkuun Saraméen kalliosiilioon ja osakaskuntiin (kuvat 6 ja 7).
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Kuva 6. Koealueen sijainti ja Turun Seudun Veden tekopohjavesijirjestelmi (SYKE et al., 2012).
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Vesi virtaa koealueelle Siuronkoskesta sekd Nokianvirran kautta Tammerkoskesta,
Lempaiildstd ja Kuokkalankoskesta (kuva 8). Kuvassa 9 on esitetty kuvaan 8 merkitty-
jen pisteiden minimi-, keski- ja maksimivirtaamat. Virtaamat ovat vuosien 1990-2011
keski- ja ddriarvojen keskiarvoja (Siuronkosken virtaamat vuosilta 1997-2004). Kuvas-
sa 10 on esitetty samoilta ajanjaksoilta kuukausittaiset virtaamakeskiarvot. Jokaisessa
virtaaman mittauspisteessd on voimalaitos.
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Kuva 8. Nokianvirrasta Kolsin v01malaltokselle ulottuva mallinnusalue j ]a s1lle laskevat vesistot
(SYKE, 2014b).
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Kuva 9. Vuoden minimi-, keski- ja maksimivirtaamat vuosien 1990-2011* keskiarvoina (SYKE,
2014a). Kohteet ovat jirjestyksessi yldvirrasta alavirtaan.
*Siuronkosken arvot vuosilta 1997-2004
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Kuva 10. Kuukausittaiset virtaamakeskiarvot vuosilta 1990-2011* (SYKE, 2014a).
*Siuronkosken arvot vuosilta 1997-2004

Kokemaéenjoen vesistdalue on Suomen neljanneksi suurin vesistd. Sen valuma-alueen
kokonaispinta-ala on 27 050 km? josta jirvien peittiméén on 11 % (ELY-keskus,
2014). Nokianvirran ylipuolinen valuma-alue on 17 070 km?, Siuronkosken 230 km” ja
Kolsin 25910 km? (SYKE, 2014a). SOBEK-mallin kattama Nokianvirran ja Kolsin
voimalaitoksen vilinen valuma-alue on siis 8600 km”. Kokemien vuosien 20112013
keski-, minimi- ja maksimildmpdtilat ovat vastaavasti 6,0 °C, -24,5 °C ja 25,3 °C. Vuo-
sien 1975-2014 sadannan keskiarvot ovat kevéille 35 mm, kesélle 73 mm, syksylle 63
mm ja talvelle 44 mm kuukaudessa. Vuosisadannan keskiarvo on 643 mm. (Ilmatieteen
laitos, 2014).

Ihminen on vaikuttanut voimakkaasti Kokemaenjoen tilaan voimalaitosrakentamisella,
uomien perkauksilla sekd kotitalouksien, maatalouden ja teollisuuden paist6illd (ELY-
keskus, 2014). Kokeméenjoen perkaus aloitettiin jo 1700-luvulla, ja laajimmat perkauk-
set tehtiin 1870- ja 1930-luvuilla. Voimalaitosten rakentaminen aloitettiin 1900-luvun
alkupuoliskolla. Nykyiin Kokemienjokeen rakennetut Tyrviin, Aetsin, Kolsin ja Har-
javallan voimalaitokset hyddyntdvit sen 57,5 metrin putouskorkeuden ldhes tdysin.
Yléapuolisista vesistoisté lisdksi Siuronkoskeen on rakennettu Siuron voimalaitos ja No-
kianvirtaan Melon voimalaitos. Voimalaitosten rakentamisen myoté ldhes kaikki alueen
kosket on muutettu patoaltaiksi.

Energiantuotannon ja tulvasuojelun vuoksi Kokeméenjoen ylépuoliset jarvet Kulovesi,
Rautavesi ja Liekovesi sekd Nokianvirta ovat voimakkaasti sdédnndsteltyjd, mikd vaikut-
taa myos Kokemadenjoen virtaamiin ja pinnankorkeuksiin. Nokianvirran Melon voima-
laitos sekd kaikki Kokeméenjoen voimalaitokset harjoittavat sddnndstelyd péiva-, viik-
ko- ja vuositasolla. Pdivi- ja vitkkosddnnostely tarkoittaa, ettd vettd juoksutetaan eniten
arkipdivind ja vihemmin Gisin ja viikonloppuna, jolloin sdhkdnkulutus on pientd. Vuo-
sisddnnostelyssd vettd varastoidaan kevailld ja syksylld jarvialtaisiin kdytettdvéksi tal-
vella, jolloin sdhkonkulutus on suurinta. Tdémén seurauksena ylivirtaamat ovat suuren-
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tuneet ja alivirtaamat pienentyneet: virtaamat ovat talvella luontaista suurempia ja ke-
vaalla ja kesélld vastaavasti pienempid. (ELY-keskus, 2014). Tami ndhdéddn selvésti
erityisesti Aetsén, Tyrviin ja Nokianvirran kuukausittaisissa keskivirtaamissa kuvassa
10. Myds Kolsissa talven ja kesén virtaamien ero on hyvin suuri, mutta sielld suurin
ylivirtaama osuu muista poiketen keviille.

Virtaaman vuorokausisddnndstely on suurinta Melon voimalaitoksella: virtaama vaihte-
lee vuorokaudessa noin 300—400 m?/s, ja juoksutus saatetaan katkaista kokonaan useiksi
vuorokausiksi. Tyrvddn voimalaitoksella virtaamavaihtelu on yleensa korkeintaan 200—
300 m3/s, useimmiten alle 100 m?/s. (ELY-keskus, 2014). Aetséin virtaamavaihtelu on
samaa luokkaa Tyrviin kanssa. Melon, Tyrviin ja Aetsin voimalaitosten sdinndstelyn
voimakkuus ndhddidn kuvassa 11, jossa on esitetty niiden tuntivirtaamat syys- ja loka-
kuussa 2013. Melossa juoksutus keskeytettiiin péivittdin, kun taas Tyrviissi ja Aetsis-
sd virtaamavaihtelut ovat huomattavasti maltillisempia.

Nokianvirran ja Kolsin voimalaitoksen vélilld on useita sivu-uomia, jotka ovat piddosin
hyvin pienid. Merkittdvimmat niistd ovat Kuloveteen laskeva Siuronkoski ja Kokema-
enjokeen laskeva Loimijoki. Sivu-uomista vain Siuronkoskesta on saatavilla virtaama-
mittaustietoja. Muiden sivu-uomien merkitystd voidaan arvioida tarkastelemalla keski-
virtaamia (kuva 9): Kun Kolsin keskivirtaamasta 220 m’/s vihennetiin Nokianvirran ja
Siuronkosken keskivirtaamat, saadaan arvoksi 59 m’/s. Kolsin ja Aetsin voimalaitoksen
virtaamien erotus taas on 46 m’/s. Tuntemattomista sivu-uomista ja valunnasta aiheutu-
va virtaama on siis vililld Nokianvirta—Aetsi keskiméérin 13 m’/s ja vililld Aetsi—Kolsi
noin 46 m’/s. Jalkimmdisestd merkittidvi osa tulee Loimijoesta, Sammunjoesta ja Kau-
vatsanjoesta, jotka ovat Kokemienjoen Kolsin voimalaitosta edeltdvén osan suurimmat
sivu-uomat. (ELY-keskus, 2014). Ne kaikki laskevat Kokeméenjokeen vasta joen ala-
juoksulla vedenottopisteen jélkeen.
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Kuva 11. Melon, Tyrviin ja Aetsin voimalaitosten tuntivirtaamat (m*/s) alivirtaaman aikaan syys-
ja lokakuussa 2013.
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Kokemaéenjoki oli 1960—80 -luvuilla yksi Suomen kuormitetuimmista vesistoistd. On-
gelmana olivat etenkin suuret ravinne- ja elohopeapitoisuudet. Vedenlaatu parani mer-
kittdvasti 1980-luvun puolivilissd, kun kaksi yldpuolisissa vesistoissd sijainnutta sellu-
tehdasta lopetti toimintansa. Myds joen elohopeapitoisuuksia on saatu pienennettyd suo-
jelutyon tuloksena huomattavasti. Karhiniemen vedenottopisteen yldpuolinen valuma-
alue on metsdvaltainen, ja noin neljdsosa siitd on viljelykdytossd. Alueella on myds ke-
mianteollisuutta. Loimijoen valuma-alue on maatalousvaltainen, joten se tuo mukanaan
Kokemaéenjokeen kiintoainesta ja ravinteita. Tdma ei kuitenkaan vaikuta vedenottamon
raakaveden laatuun, silld kuorma purkautuu joen alajuoksulle Karhiniemen vedenotto-
pisteen jilkeen.

Talld hetkelld Rauta- ja Kuloveden vedenlaatu on hyvé, samoin Kokeméienjoen al-
kuosan ennen Loimijoesta saapuvaa kuormitusta. Nykyisin vedenlaatuun vaikuttaa mer-
kittdvasti hajakuormitus, joka on ongelma erityisesti runsaiden valumien aikana. Koke-
mienjoella 2000-luvun alussa toteutetun sedimenttitutkimuksen mukaan pohjasedimen-
tit olivat pddosin puhtaita, mutta elohopean pitoisuus 5,7 mg Hg/kg ylitti sedimentille
asetetun raja-arvon (Turun Seudun Vesi, 2014a). Kokeméenjoen vesiston vesiensuoje-
luyhdistyksen vuosina 2001 ja 2002 tekemén vedenlaadun intensiiviseurannan tulosten
mukaan vedenlaatu tiytti pddosin vesi- ja ympdristohallituksen hyvén raakaveden laatu-
vaatimukset. Tyydyttédviksi vedenlaatu luokiteltiin ajoittain korkean ammoniumtyppi-
ja rautapitoisuuden seké kolibakteerien suhteen.

Turun Seudun Vesi seuraa Kokeméenjoen vedenlaatua kahdella jatkuvatoimisella mit-
tausasemalla, jotka mittaavat tavallisia vedenlaatuparametreja: happea, sdhkonjohta-
vuutta, happamuutta, klorofyllid, ldmp6étilaa, sameutta, nitraattitypped sekd orgaanisen
hiilen kokonaismédrdd (TOC) ja liuenneen orgaanisen hiilen mairdda (DOC). Lisdksi
Kokemienjoen vedestd otetaan niytteitd kerran kuussa. (ELY-keskus, 2014; Turun
Seudun Vesi, 2014a). Taulukossa 1 on esitetty Kokeméenjoen veden lampdétila, pH ja
happipitoisuus Aetsissi vuonna 2013. Koealueen veden kiintoainepitoisuus vaihteli
Nokianvirrasta Harjavaltaan vilillda 1,0-25 mg/l 3,5 m syvyydestd mitattuna vuonna
2013 (SYKE, 2014a), eli kiintoainepitoisuus on selvésti alle arvon 1 g/1, jolloin PFOA:n
sitoutuminen kiintoaineeseen on vihaistd (Ahrens et al., 2011).

Taulukko 1. Kokemienjoen veden limpétila, pH ja happipitoisuus 3 metrin syvyydessid Aetsissi
vuonna 2013 (SYKE, 2014a).

Paiva Lampotila pH Happi Hapen kyllastysaste

°C mg/| %
11.3.2013 0,3 6,9 10,4 72
15.4.2013 0,5 6,9 11,1 77
20.5.2013 13,9 7 10,2 99
27.8.2013 18,2 7,3 7,8 83
28.10.2013 7,1 7,3 10,3 85
Min 0,3 6,9 7,8 72
Max 18,2 7,3 11,1 99

Koealueella Nokialla ja Sastamalassa, sekd Tampereella, josta vesi virtaa SOBEK-
mallinnusalueelle, sijaitsee yhteensé seitsemdn kunnallista jdtevedenpuhdistamoa: Tam-
pereella Viinikanlahti ja Rahola, Nokialla Kullaanvuori ja Siuro, Sastamalassa Vamma-
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la, Mouhijirvi ja Aetsd. Niiden palvelema viestd ja mitoitusvirtaamat on esitetty taulu-
kossa 2. Tampereen Viinikanlahti ja Rahola kattavat yhdesséd 85 % alueen videstosta.

Viinikanlahden ja Raholan jitevedenpuhdistamot tulee korvaamaan 2020-luvun alussa
Tampereen Sulkavuoreen valmistuva Pirkanmaan keskuspuhdistamo (Tampereen Vesi,
2014). Hankkeella pyritdin vastaamaan Tampereen seudun ldhivuosikymmenien voi-
makkaaksi ennustettuun viestonkasvuun seké varautumaan kiristyviin jateveden puhdis-
tusvaatimuksiin. Uuden keskuspuhdistamon puhdistettu jitevesi purkautuu edelleen
Tampereen Pyhdjarveen, joten kuormituksen sijainti ei muutu olennaisesti tekopohja-
vesilaitosta ajatellen. (Tampereen Vesi, 2012). Haitallisten aineiden puhdistusteho saat-
taa kasvaa hankkeen myd6td, mutta toisaalta alueella odotettavissa oleva viestonkasvu ja
teollisuuden lisddntyminen tulevat lisddmddn kuormitusta, joten Tampereen alueen
kuormituksen muutosta tulevaisuudessa on vaikea arvioida.

Taulukko 2. Tampereen, Nokian ja Sastamalan jitevedenpuhdistamojen palvelema viiesto ja mitoi-
tusvirtaama

Kaupunki Puhdistamo Vaesto Mitoitusvirtaama m®/d
Tampere Viinikanlahti 200 000 90 000
Rahola 60 000 20 000
Nokia Kullaanvuori 26 900 21 600
Siuro 2 400 5300
Sastamala Vammala 12 300 12 000
Mouhijarvi 1300 1300
Aetsi 4100 5200
Yhteensa 307 000 155 400

3.2 Virtaamat

Kuvassa 12 on esitetty tydssd kdytettyjen vedenkorkeuksien ja virtaamien mittauspis-
teet. Vedenkorkeus- ja virtaama-aineisto voidaan jakaa kahteen osaan: aineisto A on
syotetty virtausmalliin, ja aineistoa B kéytettiin tdmén tyon osana tehdyssi virtausmallin
toimivuuden arvioinnissa (taulukko 3). Virtausmalli on rakennettu CONPAT-
projektissa (Duel, 2013; Juntunen et al., 2014), eikd sen toimintaa muutettu tdssé tyossa,
joten myo0s virtausmallin laskemat virtaamat toimivat tdimén tyon aineistona.

Taulukko 3. Virtausmalliin syotetty (A) ja virtausmallin toimivuuden arvioinnissa kiytetty (B)
vedenkorkeus- ja virtaama-aineisto

Vedenkorkeus- ja virtaama-aineisto A Vedenkorkeus- ja virtaama-aineisto B

Melon voimalaitoksen virtaamat Tyrvaan voimalaitoksen vedenkorkeudet

Melon voimalaitoksen vedenkorkeudet Aetsin voimalaitoksen vedenkorkeudet
Siuronkosken virtaamat Aetsan voimalaitoksen virtaamat

Tyrvaan voimalaitoksen virtaamat Kuloveden, Rautaveden ja Liekoveden vedenkork.
Kolsin voimalaitoksen vedenkorkeudet Kiikan ja Syyransuun vedenkorkeudet

Jatevedenpuhdistamojen virtaamat Kolsin voimalaitoksen virtaamat
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Kuva 12. Vedenkorkeuksien ja virtaamien mittauspisteet seké vedenottopisnte (SYKE, 2014Db).

SOBEK-mallia ajettiin sekd virtausmallin arvioinnissa ettd asesulfaamin ja PFOA:n
jatkuvan padston mallinnuksessa aikajakso 1.12.2011-16.2.2014 (809 vuorokautta).
PFOA:n vuorokauden kestivdd pddstdd mallinnettaessa mallia ajettiin liséksi jakso
1.9.2013-1.12.2012 (91 vrk). Voimalaitosten vedenkorkeus- ja virtaamatiedot on saatu
tunnin tarkkuudella suoraan voimalaitoksilta lukuun ottamatta Kolsin voimalaitosta,
jonka tiedot on saatu vuorokauden keskiarvoina ympdristohallinnon Hertta-
tietojarjestelmistd (SYKE, 2014a). Myos virtausmallin arvioinnissa kéytettyjen viiden
pintavesipisteen (Kulovesi, Rautavesi, Liekovesi, Kiikka ja Syyrdnsuu) vedenkorkeus-
tiedot sekéd Siuronkosken virtaamat on saatu Hertasta vuorokauden keskiarvoina (haettu
30.9.2014). Mittauksia Tyrviin ja Aetsin vedenkorkeuksista oli saatavissa vasta
1.12.2012 alkaen, joten virtausmallin arvioinnissa tarkasteltiin niiden osalta ajanjaksoa
1.12.2012-16.2.2014. Vesitaseongelmien vuoksi Juntunen et al. (2014) syo6tti virtaus-
mallia rakennettaessa Aetséin voimalaitoksen kohdalle Tyrviin voimalaitoksen virtaa-
mat. Téstd johtuen Aetsin voimalaitoksen virtaamat ovat mukana virtausmallin toimi-
vuuden tarkastelussa.

Aetsin puhdistamon virtaamat ovat viikkokeskiarvoja, ja teollisuuslaitoksen 1 virtaamat
paivikeskiarvoja. Kullaanvuoren, Siuron ja Vammalan puhdistamojen virtaamat ovat
péivikeskiarvoja ajalla 1.12.2011-31.12.2013. Jaksolla 1.1.2014—-16.2.2014 on kaytetty
tunnetun ajanjakson keskiarvoja. Mallista puuttuvat Mouhijidrven puhdistamon ja toisen
teollisuuslaitoksen virtaamat, mutta ne ovat joen virtaamaan verrattuna niin pienii, ettd
niiden vaikutus vesitaseeseen on merkitykseton: Mouhijérven mitoitusvirtaama on vain
0,008 % ja toisen teollisuuslaitoksen ndytteenottopdivien keskivirtaama 0,01 % Tyrvddn
voimalaitoksen vuosien 2008-2014 keskivirtaamasta 192 m’/s.



3.3 Vedenlaatutulokset

Ty06ssd hyodynnettiin Suomen ympéristokeskuksen, Terveyden ja hyvinvoinnin laitok-
sen sekd Valtion taloudellisen tutkimuskeskuksen yhteistydprojekti CONPAT:n
PFOA:n ja asesulfaamin mittaustuloksia vuosilta 2012-2014. PFOA:n konsentraatiot
jéitevesissd ja pintavesissd on esitetty taulukoissa 4 ja 5. Pintavesinédytteiden ndytteenot-
topdivimaérat on esitetty taulukossa 6, ja ndytteenottopisteet on esitetty kartalla kuvassa

13.
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Taulukko 4. PFOA:n konsentraatiot (ng/l) puhdistamoilta Lihtevissii jitevedessii seitseméillid niyt-

teenottokierroksella (K1-K7)

Paikka K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Mediaani
Viinikanlahti 76 12 46 48 79 47 24 7,6
Rahola 5,6 12 3,9 4,5 4,4 3,9 4,7 4,5
Kullaanvuori 26 42 39 12 20 36 17 25,6
Siuro 3,8 4,0 3,8 2,5 2,7 1,8 2,7 2,7
Vammala 4,6 5,1 3,7 2,5 2,1 1,3 1,9 2,5
Mouhijarvi 4,2 2,5 1,6 1,7 1,9 1,0 2,0 1,9
Aetsi 56 70 88 29 70 60 65 65,1
Teollisuuslaitos 1 2,2 9,2 4,0 4,0 4,4 5,0 5,3 4,4
Teollisuuslaitos 2 2,5 2,5 0,9 0,2 0,7 0,3 0,4 0,7
Teollisuuslaitos 3 1,7 1,8 0,4 ND 1,0

Tulos alle mddritysrajan (0,5 ng/l)

ND: Tulos alle havaitsemisrajan (0,1 ng/l)

Taulukko 5. PFOA:n konsentraatiot (ng/l) pintavedessa seitsemélld niytteenottokierroksella (K1-

K7)

Paikka K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 Mediaani

1 Tammerkoski 0,97 1,39 1,03 0,40 029 041 0,53 0,53
2a Pyhij. Pyynikinsaari 1 m 1,82 1,38 0,67 063 0,58 044 0,67 0,67
2b Pyhdj. PyynikinsaarilOm 1,10 1,60 0,82 0,64 0,96
2c Pyhdj. Pyynikinsaari4Om 3,85 1,06 0,74 0,80 0,93
3 Pyhdj. Rajasaarensilta 1,80 1,56 0,43 0,70 1,13
4 Pyhdjarvi Sotkanvirta 0,9 1,07 091 0,73 043 0,5 0,34 0,73
5 Nokianvirta 0,9 0,58 0,78 064 045 0,5 0,43 0,58
6 Melo 161 1,75 0,73 0,68 055 0,56 0,40 0,68
7 Siuronkoski 3,75 0,75 063 051 030 007 019 0,51
8 Hiedanvuolle 093 133 068 0,39 043 0,17 0,46 0,46
9 Rautavesi 351 1,76 092 0,73 043 041 0,33 0,73
10 Tyrvaa 0,59 ND 0,34 040 042 0,53 0,34 0,40
11 Aetsi 5,49 ND 041 064 055 045 0,38 0,45
12 Raakavesi 1,03 006 066 066 055 0,42 0,36 0,55
13 Loimijoki 507 582 135 2,26 1,46 3,06 2,13 2,26
14 Kolsi 2,69 ND 0,97 0,63 0,80

Tulos alle mddritysrajan (0,25 ng/l)
ND: Tulos alle havaitsemisrajan (0,05 ng/l)
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Naytteenottokierroksia oli ennen tdtd tyotd ehditty toteuttaa seitsemdn. Jokaisella kier-
roksella Tampereen ja Kolsin voimalaitoksen vilisistd vesistoistd otettiin neljdstatoista
eri paikasta ldhekkiisind pdivind pintavesindyte kauhaisundytteend, sekd seitsemailtd
kunnalliselta jatevedenpuhdistamolta ja kolmelta teollisuuspuhdistamolta vuorokauden
kokoomanayte.

Taulukko 6. SOBEK-mallinnusalueen pintavesien niytteenottopiivimiirit niiytteenottokierroksil-
la1-7

Paikka Kierros 1 Kierros 2 Kierros 3 Kierros 4 Kierros 5 Kierros 6 Kierros 7
5 Nokianvirta 23.10.2012 14.1.2013 8.4.2013 20.8.2013 22.10.2013 21.1.2014 1.4.2014
6 Melo 23.10.2012 14.1.2013 8.4.2013 20.8.2013 22.10.2013 21.1.2014 1.4.2014

7 Siuronkoski 23.10.2012 14.1.2013 8.4.2013 20.8.2013  22.10.2013 21.1.2014 1.4.2014
8 Hiedanvuolle 23.10.2012 14.1.2013 9.4.2013 27.8.2013  22.10.2013 28.1.2014 7.4.2014

9 Rautavesi 23.10.2012 14.1.2013 9.4.2013 20.8.2013  22.10.2013 28.1.2014 7.4.2014
10 Tyrvaa 23.10.2012 7.1.2013 15.4.2013 27.8.2013  28.10.2013 28.1.2014 7.4.2014
11 Aetsi 16.10.2012 7.1.2013 15.4.2013 27.8.2013  28.10.2013 28.1.2014 7.4.2014
12 Raakavesi 16.10.2012 7.1.2013 15.4.2013 27.8.2013  28.10.2013 28.1.2014 7.4.2014
14 Kolsi 16.10.2012 7.1.2013 15.4.2013 27.8.2013
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Kuva 13. CONPAT-niytteenottopisteet Tammerkoskesta Kolsin voimalaitokselle. Siniset pisteet
ovat pintavesiniytteenottopisteitii ja punaiset jitevedenpuhdistamoja. (Google, 2015).

Mallinnuksessa kidytettiin malliin tulevan veden ldhtdarvoina Nokianvirran ja Siuron-
kosken vedenlaatutuloksia (pisteet 5 ja 7). Pintavesipisteiden 6 ja 8—14 konsentraatioita
hyodynnettiin vedenlaatumallin toimivuuden arvioinnissa. Ainevirta syotettiin malliin
joko tulevan veden konsentraationa (ng/l) tai muodossa massa/aika (pg/s).

Kuvasta 14 ndhddidn PFOA-kuorman jakautuminen alueen kunnallisten jdtevedenpuh-
distamojen ja CONPAT-projektin ndytteenotoissa mukana olleiden teollisuuslaitosten
puhdistamojen kesken. SOBEK-mallinnusalueen ulkopuolella Tampereella sijaitsevat
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Viinikanlahden ja Raholan jitevedenpuhdistamot aiheuttavat yhdessé yli puolet puhdis-
tamojen kokonaiskuormasta. Teollisuuslaitosten 2 ja 3 osuus puhdistamoilta tulevasta
kuormasta oli mitdton, joten ne jétettiin pois mallinnuksesta.

. Teollisuus 2
Teollisuus 1

0%
Mouhijarvi 4% \ 0V—Teollisum 3
0%

0%
Vammala \
9 .
19 \ Aetsa - .
7% Viinikanlahti

Siuro Rahola

0,
0% Kullaanvuori
M Siuro
Viinikanlahti Vammala
45% Moubhijarvi

Aetsi

Kullaanvuori
35%

Teollisuus 1
Teollisuus 2

Teollisuus 3

Rahola
8%

Kuva 14. PFOA-kuormituksen (massa/aika) jakautuminen kunnallisten ja teollisten jiteveden-
puhdistamojen kesken niiytteenottokierrosten 1-7 mediaanien perusteella.
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4 Menetelmat

Kuvassa 15 on esitetty luvussa 3 kuvattu aineisto seké tyokalut ja niilld suoritetut toi-
menpiteet, joita kasitellddn tassd luvussa.

Vedenkorkeus- ja
virtaama-aineisto B

Tulosten tydstdminen

CONPAT-
vedenlaatutulokset ~ |---------------

Tytkalut Toimenpiteet
SOBEK-
vedenlaatumalli
Excel Ir ————————— » | Virtausmallin arviointi
|
|
|
Aineisto S BN : .
: Yksinkertainen massatasetarkastelu
|
SOBEK -virtausmallin - = =
tulokset ~ b-.._ :_ —-F--
I |
A I ! Asesulfaamin mallin-
Yedenkorkeug- ja | I . . nus
virtaama-aineisto A | .
I 1
e | | PFOA:n mallinnus
Koealueen vesisto- I '
jen geometria ja : |
rakenteet | i
: ' Vedenlaatumallin
I : arviointi
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| i
1
1
|
1
1
1
1

Kuva 15. Tydssi hyodynnetyt tyokalut ja aineisto seké suoritetut toimenpiteet.

4.1 SOBEK-jokimalli

SOBEK on Deltaresin (2013b) kehittimé kaupallinen ohjelmistopaketti, joka siséltda
seitsemin moduulia, joita voi yhdistelld tarpeen mukaan erilaisiin mallinnustilanteisiin.
Téssd tyossd kaytettiin kahta moduulia: 1DFLOW-Rural ja IDWAQ. 1DFLOW-Rural
on yksiulotteinen virtausmalli, jolla voi mallintaa kastelu- ja kuivatusjérjestelmid seka
luonnonuomia. Se mallintaa veden virtauksen eli laskee virtaaman, virtausnopeuden ja
vedenkorkeuden. IDWAQ on SOBEKin yksiulotteinen vedenlaatumalli, joka kuvaa
aineiden kulkeutumista ja sekoittumista ja siséltdd erilaisia vedenlaatuprosesseja kuten
aineiden hajoamisen, bakteerien kuolemisnopeuksia sekd eri aineiden taipumuksia pi-
déttyd sedimenttiin (Deltares, 2013a). Téssi tyossd ajettiin ensin 1DFLOW-Rural, jonka
tuottama tieto toimi sydtteend yksiulotteiseen vedenlaatumalliin (kuva 16).
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Modules: Simulation Mode:

Select a simulation mode from the list:

v fi Edit ..

— 1DFLOW [Urbar) |F|un 1DFLOYW [Rural) and 100AR module sequentially ﬂ

-

[~ Owerland Flow [2D)
-

[~ RR

-

v 1DwAD Edit ..

TDFLOW [Rural)

-
-
-

18181

[~ RTC

| Fun TDFLOYW [Fural) and 100%ALQ module sequentially

Kuva 16. Nikymi SOBEKin asetusvalikosta, jossa valitaan halutut moduulit ja niiden ajojirjestys.

Yksiulotteinen veden virtaus mallinnetaan SOBEK :ssa ratkaisemalla Saint Venant jat-
kuvuusyhtéld (1) ja liikeyhtdlo (2).

5Ar , 80
S T3 = Qa (1)

~

missd

Ar on se osa uoman poikkileikkausta, jonka ldpi kulkee virtaama [m?],

t on aika [s],

Q on virtaama [m>/s] ja

q1q¢ ON virtaama pituusyksikkéd kohden maalta tai sivujoista (lateral discharge) [m?/s].

5Q , 6 (@ sh . gQlal Teuuli
ot + 5x (Af> + ‘gAf 5x t CszAf Wy Pvesi =0 (2)
missi

g on putoamiskiihtyvyys [m/s’],

h on vedenkorkeus [m],

Cj, on Chézyn kerroin [m"?/s],

R on hydraulinen séde [m],

Wy on uoman leveys vesirajassa [m],

Tqui ON tuulen vedenpintaan aiheuttama leikkausjannitys [kg/(msz)] ja
Dvesi 0N veden tiheys [kg/m’].

Liikeyhtdl6ssd (2) ensimmadinen termi kuvaa inertiaa (massan hitaus), toinen konvektio-
ta, kolmas vedenkorkeusgradienttia (vedenpinnan korkeuden muutos per kuljettu mat-
ka), neljds pohjan karkeuden aiheuttamaa kitkaa ja viides tuulen aiheuttamaa kitkaa.
Naistd vedenkorkeusgradientti ja pohjan karkeus vaikuttavat veden liitkkeeseen eniten.
SOBEKissa kiytetddn karkeuden ilmaisuun Chézyn kerrointa:
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R1/6

Ck = 3)

ng

missé

C, on Chézyn kerroin [m"%/s],
R on hydraulinen sdde [m] ja
n, on Manningin kerroin [s/m""].

Kayttdja voi syottdd 1 DFLOW-Rural-moduulissa meteorologia tietoja: sadannan, poten-
tiaalisen haihdunnan, tuulen nopeuden, veden limpétilan sekd auringonséteilyn voi-
makkuuden. Niistd sadanta ja haihdunta vaikuttavat vesitaseeseen, tuulennopeus vir-
tausnopeuteen ja veden ldmpdtila sekd auringonséteily mallinnettavasta aineesta riippu-
en mahdollisesti vedenlaatuprosesseihin. 1DFLOW-Rural-moduuliin ei voi suoraan
syottdd valuntaa, mutta sithen voi yhdistdia SOBEKin Rainfall-Runoff-moduulin, jolla
nimensd mukaisesti voi mallintaa sadantaa ja valuntaa. Yksin 1DFLOW-Rural-
moduulissa valunta voidaan mallintaa vain karkeasti lisdidmaéll4 malliin virtaamasolmuja
(lateral flow node).

Vedenlaatumalli ratkaisee aina yhdelld aika-askeleella jokaiselle laskentasolulle ja jo-
kaiselle aineelle tai mikrobille massataseyhtilon (4).

mive = Mi+ an () +@o(3) +@o(3) )

missd

At on aika-askeleen pituus [s],

M} on massa aika-askeleen alussa [g],
ME+AY on massa aika-askeleen lopussa [g],
AM on massan muutos [g],

AM . )
(E) on kulkeutumisen aiheuttama muutos massassa [g/s],
K

AM S I 1 . . .

(A—t) on fysikaalisten, kemiallisten tai biologisten prosessien aiheuttama muutos mas-
P

sassa [g/s] ja

A I o . . .
(A—A:) on ldhteiden (esim. jidtevedenpuhdistamot, reunoista tuleva kuorma) aiheuttama
I

muutos massassa [g/s].

Yhtilo 4 voidaan esittdd tarkemmin muodossa

oM

~ advektio + dispersio + vedenlaatuprosessit + lahteet (%)

missd advektiolla tarkoitetaan aineen kulkeutumista virtaavan veden mukana ja disper-
siolla diffuusion ja veden virtausnopeuden vaihteluista aiheutuvan sekoittumisen yh-
teisvaikutusta.. Vedenlaatuprosessit kaavassa 5 riippuvat mallinnettavasta aineesta tai
mikrobista. Konservatiiviseen aineeseen ei vaikuta vedenlaatuprosesseja. Lahteista tule-
va kuorma lasketaan kaavojen 6 ja 7 mukaan.

T, =Q.c, Q>0 (6)

T, =0Q.c;, Q<0 (7)
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missd

T, on ldhteestd (kuten mallinnusalueen reunasta) tuleva massa [g/s],

Q, on lihteesti tuleva virtaama [m*/s],

c; on ldhteen konsentraatio [g/m3] ja

c; on vastaanottavan vedenlaatusegmentin (mallin sisdinen) konsentraatio [g/m3].

Kun mallinnusalueen reunan virtaama on negatiivinen, mallista siis poistuu virtaaman ja
mallin sisdisen konsentraation médraama mairé ainetta.

Advektiosta aiheutuva kulkeutuminen mééraytyy kaavan 8 mukaan.
T = vy Acy, (8)

missd

Tx“}) on advektiosta aiheutuva kulkeutuminen kohdassa xo [g/s],
Vy, on virtausnopeus kohdassa xo [m/s],

A on pinta-ala kohdassa xo [m?] ja

Cx, On Konsentraatio kohdassa xo [g/m3].

Dispersiosta aiheutuva kulkeutuminen mairaytyy kaavan 9 mukaan.

Sc

T,g = —Dy A 9

8xlx=x,

missa
T,g) on dispersiosta aiheutuva kulkeutuminen kohdassa xo [g/s],
D, on dispersiokerroin kohdassa Xo [m?/s],

Aon pinta-ala kohdassa xo [m?] ja
i on konsentraatiogradientti kohdassa xo [g/m"].
8xlyx=x,
Dispersio tapahtuu Fickin diffuusiolain mukaan. Konsentraatiogradientti on konsentraa-
tioero pituusyksikkod kohden. Sijoittamalla yhtdlot 8 ja 9 yhtdloon 4 voidaan yksiulot-
teiselle virtaukselle johtaa advektio-diffuusioyhtalo (10).

&5C o) o) 6C
E+a(vc)—a(Da)=0 (10)

missi
¢ on konsentraatio [g/m3],

v on virtausnopeus [m/s] ja
D on dispersiokerroin [m?/s].

Koska tyossé kaytetty vedenlaatumalli on yksiulotteinen, aine sekoittuu poikkileikkauk-
seen vélittomasti, eli mallissa on ainoastaan pituussuuntaista (virtauksen suuntaista)
dispersiota.
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4.2 SOBEK-jokimallin soveltaminen koealueella

Duel (2013) ja Juntunen et al. (2014) ovat luoneet SOBEK-mallin fysikaalisen osan
tutkittavalle vesistoreitille. Kuvassa 17 on esitetty mallinnettavan alueen skematisaatio,
joka on luotu taustakartan péélle ArcGis:ssé, josta se on tuotu SOBEKiin Excel-makron
avulla. Skematisaatio siséltdd joen geometrian seki siind olevat rakenteet kuten padot ja
pumput, jotka simuloivat voimalaitoksia. Uoman sivuprofiili ja mallinnettu vedenkor-
keus on esitetty kuvassa 18. Mallin laskennallinen tarkkuus on 100 metrid virtauksen

suunnassa.

e . ~
Kuva 17. SOBEK-mallin skematisaatio Nokianvirrasta Kolsin voimalaitokselle.

Mallinnettavalla reitilld on useita pienid sivu-uomia, mutta niistd vain Siuronkosken
virtaamat ja aineiden konsentraatiot tunnetaan. Duel (2013) kéytti alun perin muita sivu-
uomia apuna mallin kalibroinnissa niin, ettd niistd saattoi virrata vettd sekd malliin ettd
mallista pois, milld pyrittiin saamaan mallin vesitase sdilymain. Tama auttoi fysikaali-
sen osan kalibroinnissa, mutta tuotti ongelmia vedenlaatumallin toimivuudelle, silld
mallista poistuva vesi kuljetti mukanaan myos mallinnettavaa ainetta, ja malliin virtaava
puhdas vesi taas laimensi konsentraatioita. Tdmén vuoksi Duel (2013) mééritti sivu-
uomien virtaamat Siuronkoskea lukuun ottamatta nollaksi, mika vaikuttaa luonnollisesti
vesitaseeseen jonkin verran. Vesitasetta on kisitelty luvuissa 3.1 ja 5.1.

Koealueelle rakennetussa mallissa on 676 poikkileikkausta, joiden tarkkuus vaihtelee
alueittain: esimerkiksi n. 3 km ennen Aetsiin voimalaitosta ja 1,5 km sen jilkeen saata-
villa oli vain muutama yksittdinen poikkileikkaus. Alueille, joilta poikkileikkausaineis-
toa ei ollut saatavissa, poikkileikkaukset médritettiin samankaltaisiksi kuin ympéardivit
poikkileikkaukset. (Juntunen et al., 2014). Tarkkuus vaihtelee myds alueilla, joista
poikkileikkaustietoja oli saatavilla, silld osa niistd on maddritetty kaikuluotauksella, ja
osa on saatu peruskartan syvyyskayristid. Kaikuluotaustietoihin perustuvat poikkileikka-
ukset ovat tarkkoja, karttoihin perustuvat puolestaan summittaisempia. Osa kartoista on
lisdksi vanhoja, ja eroosio on voinut ajan my6td muuttaa uoman muotoja. (Duel, 2013).
Duel (2013) syétti poikkileikkauksiin ajon alussa vallitsevat vedenkorkeudet sekd Man-
ningin karkeuskertoimet, jotka ovat pédasiassa vélilla 0,035-0,05 s/m"?. Paikoittain



43

Duel (2013) muutti kuitenkin karkeuskertoimia kalibroinnissa huomattavasti, jotta ve-
denkorkeus saatiin vastaamaan mittaustuloksia.

Duel (2013) on kalibroinut ja validoinut virtausmallin péépiirteittdin koko matkalta, ja
Juntunen et al. (2014) on tehnyt tarkemman kalibroinnin ldhinnd Tyrvddn voimalaitok-
selta Karhiniemen vedenottopisteeseen ulottuvalla jokiosuudella, eli timén tyon kannal-
ta olennaisen osuuden loppuosalla. Talloin kalibrointijaksona oli 1.6.2011-1.10.2011 ja
validointijaksona toukokuu 2013. Virtausmallin toimivuutta tarkastellaan luvussa 5.1.
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Kuva 18. Simuloitu virtaamatilanne ajon alussa Nokianvirrasta Kolsin voimalaitokselle sivusuun-
nasta katsottuna. Sinisen alueen ylin linja kuvaa vedenpinnan korkeutta, alin pohjan muotoja.
Mustareunainen keltainen alue kuvaa paljasta joen penkkaa.

Téssd tyossd skematisaatioon liséttiin luvussa 3 mainitut jatevedenpuhdistamot sekd
niiden virtaamat ja ainekuormat. Tdma tapahtui liittimalla laskentahilaan laskentasol-
muja (kuva 19), joihin virtaamatiedot ja konsentraatiot tai massa/aika-muotoiset aine-
kuormat voitiin syottdd. Skematisaatioon lisdttiin myds mittausasema-laskentasolmut
(measurement station) pintavesiniytteenottopisteiden kohdille. Viinikanlahden ja Raho-
lan puhdistamot sijaitsevat Tampereella SOBEK-mallinnusalueen ulkopuolella, joten
niiden kuormitus siséltyy Nokianvirran reunasta tulevaan kuormaan. Kullaanvuoren
puhdistamo ja teollisuuslaitos lisdttiin malliin heti sen itdreunan tuntumaan. Teoriassa
my0s ne jaavit mallinnusalueen ulkopuolelle, mutta niiden etdisyydet skematisaation
alkureunasta ovat vain noin 1 km ja 3 km, ja etdisyys vedenottopisteeseen on noin 63
km, joten tdlld ei ole kidytannon kannalta merkitysté (kuvat 20 ja 21).
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IF 12, Flow - Connection Node _ ]
[F 13, Flow - Connection Mode with Storage and Lateral Flow 7, tdd node

[ 14, Flow - Boundary % Add node manual

[© 16, Flow - Calculation Paint "2 Add connect

,T 17, Flow - Fixed Calculation Point '\\1 Cornect add

E 18, Flow - Measurement Station }{. Split connection

,6 18, Flow - Lateral Flow 'ﬁl bove node

W 20, Flow - Cross Section "] Move and combine node
,I 21, Flow - Weir x’ Delete node

[& 22, Flow - Universal Weir ¢ Node type

,I 23, Flow - Orifice Rg Toggle calculation point
[& 24, Flow - Culvert Pename

[ 26, Flow - Bridge Change Ds

[£4 27, Flow - Pump Station Fropeties

E 28, Flow - General Structure

’i 29, Flow - Database Structure

[/A 30, Flow - River Weir

[& 31, Flow - Advanced Weir

E 32, Flow - River Pump

E 33, Flow - Compound Structure

’? 34, Flow-RR Connection on Channel

’i 35, Flow-RR Connection on Flow Connection Node
[® 59, WQ - Dry Waste Load

,I 65, Flow - Extra Resistance

Kuva 19. SOBEK:n yksiulotteisen virtausmallin ja vedenlaatumallin laskentasolmut seki niihin
liittyviit toiminnot.
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Kuva 20.J atevedenpuhdlstamOJen todellmen sijainti Nok1anv1rrassa (SYKE 2014b).

B)Melon voimalaitos

Kuva 21. Nokianvirran skematisaatio. Kohteet oikealta vasemmalle: 1) SOBEKin alkupiste. 2)
Poikkileikkaussolmu. 3) Teollisuuslaitos (virtaamasolmu ja kiintoainesolmu). 4) Kullaanvuoren
puhdistamo (virtaamasolmu ja kiintoainesolmu). 5) Melon voimalaitos (pumppu, pato, poikkileik-
kaussolmut ja yhdyssolmut).
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Puhdistamot toteutettiin lisidmélld skematisaatioon sekd virtaamasolmu (lateral flow
node) ettd kiintoainesolmu (dry waste load node) jokaista puhdistamoa kohden (kuva
21). Virtaamasolmuun syoétettiin jitevedenpuhdistamon virtaama ajan funktiona. Kiin-
toainesolmuun taas syoétettiin puhdistamolta tuleva ainekuorma muodossa massa per
aika. Mallinnusalueen reunoissa Nokianvirrassa ja Siuronkoskessa kéytettiin tulevalle
vedelle péddosin konsentraatiota, mutta yhdessd ajossa kokeiltiin reunoista tulevan
kuorman syd6ttdmistéd kiintoainesolmuun muodossa massa per aika. Ainekuormat syotet-
tiin ajosta riippuen ajan funktiona tai vakiona. Kaikki tiedot maérittiin muuttumaan
syoOtettyjen arvojen vélilld lineaarisesti (/inear function) vuorokauden pituista paistod
lukuun ottamatta, jolloin pitoisuus madréttiin muuttumaan jyrkésti (block function), jotta
kuorma pysyisi koko vuorokauden ajan samana.

Jotta eri padstolahteistd tulevat kuormat voitiin erottaa toisistaan, vedenlaatumallinnuk-
sessa kaytettiin jokaiselle ldhteelle omaa merkkiainetta (fracer). SOBEK-
vedenlaatumallissa on mahdollista ottaa kdyttoon yhteensd 10 eri merkkiainetta, joista
viisi on konservatiivista (concervative tracer) ja viisi hajoavaa ainetta (decayable tra-
cer), joille mallintaja voi méérittdd hajoamisvakion (kuva 22). Viidelle hajoavalle
merkkiaineelle hajoamisvakioksi maarittiin niin pieni arvo (107 d), ettd hajoamista ei
kiytdnnossd tapahtunut eli aine kéyttdytyi konservatiivisesti. Jokaisessa ldhteessd, eli
kuudella jitevedenpuhdistamolla ja mallinnusalueen kahdessa reunassa, kuorma maarét-
tiin sekd yhdelle 1dhdekohtaiselle merkkiaineelle ettd yhdelle yhteiselle merkkiaineelle.
Néin missd tahansa kohdassa mallia voidaan ndhda sekd yhden tietyn kuormittajan vai-
kutus ettd kaikkien kuormittajien yhteisvaikutus veden konsentraatioon.

Laskemalla ldhdekohtaiset merkkiaineet yhteen ja vertaamalla summaa yhteisen merk-
kiaineen arvoon voitiin myos varmistaa, ettd ldhdekohtaiset kuormat pysyiviat muuttu-
mattomina esimerkiksi hajoamisvakiosta ja puuttuvista kuormittajakohtaisista lahtoar-
voista huolimatta. Viimeinen vapaaksi jddnyt merkkiaine simuloi Viinikanlahden ja
Raholan mallin alkuun syd6tettyd yhteiskuormaa, jolla oli tarkoitus selvittdd yldraja Vii-
nikanlahden ja Raholan vaikutukselle vedenottamon PFOA-pitoisuuteen.

w, select the process for edit
metry 0.0 for certain substances
1ese substances

Substance group: Age and fraction

B Make Selection of Substance Groups Last selected substance:

Available Groups Selected Groups Available Substances
Organic micro pollutants - - conservative tracer source 1 B
Eutrophication conservative tracer source 2
Oxygen-BOD conservative tracer source 3
Heavy metals conservative tracer source 4
General conservative tracer source 5
Charon species decayable tracer source 1
h decayable tracer source 2
Coli-Bacteria decayable tracer source 3
Suspended matter decayable tracer source 4
decayable tracer source &

Extra Processes:

Kuva 22. Nikymia SOBEK:n ainevalikosta.
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4.3 Yksinkertainen massatasetarkastelu

Yksi tyOn tavoitteista oli selvittdd koealueella sijaitsevien jitevedenpuhdistamojen mer-
kitys PFOA-kuormituksen kannalta. Tadstd on mahdollista saada karkea kuva myos il-
man mallinnusta tekemilld yksinkertainen massatasetarkastelu. Jétevesikonsentraatioi-
den (taulukko 4) ja ndytteenottopdivien jitevesivirtaamien avulla voidaan kullekin puh-
distamolle laskea mediaanikuorma:

m=cQ (11)

missi

m on kuorma [ug/s],

¢ on konsentraatio [ng/l = pg/m’] ja
Q on virtaama [m>/s].

Kun puhdistamojen mediaanikuormat lasketaan yhteen, saadaan puhdistamoilta tuleva
kokonaiskuorma. Kokonaiskuorman ja vedenottopisteen lihelli sijaitsevan Aetsén voi-
malaitoksen mediaanivirtaaman avulla voidaan laskea suuntaa antava konsentraatio, jota
voidaan verrata vedenottopisteestd mitattuun konsentraatioon. Néin puhdistamojen vai-
kutuksesta voidaan saada karkea kuva. Tdiméd menetelméd ei kuitenkaan vastaa todelli-
suutta monessa suhteessa. Siind ensinnikin oletetaan, ettd koko kuorma laskettaisiin
kerralla 1dhelle vedenottopistettd, vaikka todellisuudessa puhdistamot sijaitsevat huo-
mattavien matkojen péaédssa yldvirrassa: SOBEK-mallinnusalueenkin sisillad jopa 60 ki-
lometrin pédssid, ja Tampereen Viinikanlahti ja Rahola titdkin kauempana. Mallintami-
nen mahdollistaa muuttuvien kuormien, Siuronkosken ja Nokianvirran vaihtelevien vir-
taamaolosuhteiden ja sekoittumisen huomioon ottamisen. Mallin avulla ndhddidn myos
vilimatkoista ja eri virtaamatilanteista riippuvien kulkeutumisaikojen vaikutus pitoi-
suuksiin. Liséksi malli mahdollistaa eri kuormitusldhteistd tulevien kuormien erottelun.

4.4 Mallinnustulosten arviointikriteerit

Mallinnustulosten arvioinnissa kéytettiin absoluuttista keskivirhettd (AKV) seké harhaa.
Absoluuttinen keskivirhe on virheiden itseisarvojen keskiarvo:

1
AKV =131, - il (12)

missd

AKYV on absoluuttinen keskivirhe,
n on havaintojen lukumééri,

fi; on mallinnettu arvo ja

y; on mitattu arvo.

Virheen suhteellista suuruutta voidaan arvioida suhteuttamalla AKV mittaustulosten
vaihteluvéliin. Vaihteluvéli on tarkastelujakson suurimman ja pienimmén mitatun arvon
erotus.

Harha puolestaan lasketaan vdhentdmalld mallinnettujen arvojen keskiarvosta mitattujen
arvojen keskiarvo. Toisin kuin absoluuttinen keskivirhe, se antaa siis tietoa virheen
suunnasta, eli ovatko mallinnetut arvot keskiméérin mittaustuloksia suurempia vai pie-
nempié.
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Harhal6;] = Ey [0; — 0] (13)

missi

Eg ilmaisee jakauman odotusarvon,

0; on estimaattori eli mallinnettu arvo ja
0 on mitattu arvo.

Liséksi regressioanalyysilla arvioitiin virtaaman vaikutusta aineiden konsentraatioon.

Virtausmallin laskennallinen virhe kuvaa virtaaman numeerisen ratkaisun tarkkuutta. Se
lasketaan kaavan 14 mukaan.

Virhe = mallinnusalueen reunoista tuleva virtaama +
puhdistamoilta tuleva virtaama — varasto — reunasta poistuva virtaama (14)
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5 Tulokset ja niiden tarkastelu

5.1 Virtausmallin arviointi

Virtausmallin tulokset toimivat syotteend vedenlaatumalliin, joten virhe virtausmallin
tuloksissa siirtyy suoraan vedenlaatutuloksiin. Tdmén vuoksi virtausmallin toimivuutta
arvioitiin vertaamalla mallin laskemia tunnittaisia vedenkorkeuksia ja virtaamia mittaus-
tuloksiin. Kuvassa 23 esitetéiin arvioinnissa tarkastellut kohteet. Melon, Tyrviin ja Aet-
sdn voimalaitosten kohdille on malliin syotetty mitatut virtaamat, Melon ja Kolsin voi-
malaitoksille puolestaan mitatut vedenkorkeudet.

Virtausmallin arvioinnissa tarkasteltiin ndiden kohteiden osalta Tyrviin ja Aetsin yli-
ja alapuolisia laskettuja vedenkorkeuksia sekd Kolsin ja Aetsin laskettuja virtaamia.
Aetsiin virtaamia tarkasteltiin siksi, ettd Aetsin kohdalle malliin oli sydtetty Tyrviin
voimalaitoksen virtaamat Aetsin virtaamien sijaan vesitaseongelmien vuoksi (Juntunen
et al., 2014). Vihreiden pisteiden kohdille malliin ei syotetty mitdén mitattuja hydrolo-
gisia tietoja. Kulovesi, Rautavesi ja Liekovesi ovat jirvid, Tyrviin, Aetsin ja Kolsin
voimalaitokset sekd Kiikka ja Syyrinsuu sijoittuvat puolestaan Kokeméenjoen varrelle.

Mallia ajettiin ajanjakso 1.12.2011-16.2.2014 (809 vuorokautta). Sekd laskennan aika-
askeleena ettd virtausmallin tulosteen aika-askeleena oli 10 minuuttia. Virtaus- ja ve-
denlaatumallin asetukset on esitetty liitteessa 1.

a B - -
o2, . bt W
a “_ D 5 g

Tyrvaan voimalaitos | ,

-
Aetsan voimal‘aii% 7,

Vedenottopiste . Voimalaitos
. . . X @ Vedenkorkeuden mittauspiste
10 km ! @ Vedenottopiste .
——— OSYKE (lahde Maanmittauslaitos ja Karttakeskus) . -~ %

Kuva 23. Vedenkorkeuksien ja virtaamien mittauspisteet seki vedenottopiste (SYKE, 2014b).

Kuvissa 24 ja 25 on esitetty mitatut ja mallinnetut vedenkorkeudet. Taulukossa 7 on
esitetty mallinnettujen vedenkorkeuksien absoluuttinen keskivirhe (AKV), AKV suh-
teutettuna vedenkorkeuden vaihteluvéliin sekd harha. Vaihteluvéli on tarkastelujakson
suurimman ja pienimmain mitatun arvon erotus.



49

= Minimi + Maksimi Keskiarvo
58
4+
+ + + = A
-— -— — +
56 - - - -
54
— 52 +
E * +
g +
50
g - - +
—
8 - ®
- 48 -
[}
°
9]
> 46
44 +
+ P
42 =
40
NN N N N ¢ NI NS » N3
F P L E L& L €y & & &g
PO » & o & 2 N TR A\ P ) AR
K\ o R 5% K\ SN v 2 N Q& > . P RO N
NS S ¢ & B, A & 0 @ » P $
%\) \OA N > & S N B & By Q2 ) N 3
FF N A& & ¥ @ Y 8 P
& N A ¥ B
o

Kuva 24. Mitatut ja mallinnetut vedenkorkeudet kolmessa jirvessi (Kulovesi, Rautavesi ja Lieko-
vesi) sekii eri kohdissa Kokemienjokea ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014. Kohteet ovat jirjestyk-
sessé yldvirrasta alavirtaan.

*Aetsin ylipuolisen vedenkorkeuden mittaustieto on mahdollisesti virheellisti

** Kiikan tunnusluvut ajanjaksolta 10.6.2012-29.3.2013

*** Syyransuun tunnusluvut ajanjaksolta 1.12.2011-1.10.2012

Taulukko 7. Mallinnettujen vedenkorkeuksien (m) vastaavuus mittaustulosten kanssa ajanjaksolla
1.12.2011-16.2.2014. Vaihteluvili on tarkastelujakson suurimman ja pienimmin mitatun arvon
erotus.

Paikka Absoluuttinen AKV/vaihteluvili Harha
keskivirhe (AKV)
Kulovesi 0,86 80 % -0,86
Rautavesi 0,84 113 % -0,84
Liekovesi 0,77 82 % -0,77
Tyrvaa yla 1,12 67 % -1,12
Tyrvaa ala 0,14 3,4% -0,10
Kiikka* 11,40 42 % -11,30
Kiikka** 0,71 39% -0,71
Aetsi yla* 0,27 129 % 0,27
Aetsi ala 0,18 8,8 % 0,12
Syyransuu* 0,24 1,3% 0,10
Syyransuu*** 0,15 5,7% 0,04

* Kohteen mitatuissa vedenkorkeuksissa on virheité
** Kiikan tunnusluvut ajanjaksolta 10.6.2012-29.3.2013
*** Syyransuun tunnusluvut ajanjaksolta 1.12.2011-1.10.2012
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Kuva 25. Mitatut ja mallinnetut vedenkorkeudet eri kohdissa mallia: Kulovesi (a), Liekovesi (b),
Tyrvii yli (c), Tyrvii ala (d), Kiikka (e), Aetsi yli (f), Aetsi ala (g) ja Syyrinsuu (h). Kohteet ovat
jirjestyksessi ylivirrasta alavirtaan. Kiikan (e), Aetsiin ylipuolen (f) ja Syyrinsuun (h) mitatuissa
vedenkorkeuksissa on virheiti.

Kuvasta 25 ndhdiin, ettd mallin laskemat jarvien vedenkorkeudet sekd Tyrvdédn yldpuo-
linen vedenkorkeus jddvdt huomattavasti mitattua matalammiksi: virheen suuruus on
Kulovedelle 0,24-1,34 m, Liekovedelle 0,12—1,35 m ja Tyrvddn yldpuoliselle veden-
korkeudelle 0,30-1,83 m. AKV on samansuuruinen mutta vastakkaismerkkinen kuin
harha, eli mallinnustulos on systemaattisesti mitattua pienempi (taulukko 7). Tyrvain
alapuolinen mallinnettu vedenkorkeus vastaa mitattua huomattavasti paremmin: sen
virhe vaihtelee vililld 0,0-1,13 ja AKV on 0,14 m.

Kiikan, Syyrinsuun ja Aetséin voimalaitoksen ylipuolen vedenkorkeuksien mittaustie-
doissa on ilmeisid virheitd: Aetsissd mitattu vedenkorkeus pysyy suurimmaksi osaksi
desimaalilleen samana, Kiikassa arvot ovat huhtikuusta 2013 eteenpéin aivan liian suu-
ria ja Syyrdnsuussa on useita matalia piikkejd, jotka ovat selvisti virheellisid silld ve-
densyvyys vaihtelee Syyrdansuussa noin vililld 3-4,5 m. Tdmén vuoksi kuvassa 24 Kii-
kan ja Syyransuun tunnusluvut on laskettu ajanjaksoilta, joilla selvésti virheellistd tietoa
esiintyy véhiten. Taulukossa 7 on esitetty Kiikan ja Syyrénsuun tiedot sekd koko ajan-
jaksoilta ettd jaksoilta, joilta suurimmat virheet on rajattu pois.
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Kuvasta 25 ja taulukosta 7 ndhdéén, ettd vaikka Kiikan lasketun vedenkorkeuden vas-
taavuus mitatun kanssa on vield huono, Aetsin alapuolinen vedenkorkeus ja Syyrinsuun
vedenkorkeus vastaavat mittaustuloksia jo paljon paremmin. Malli toistaa vedenkorkeu-
det siis huomattavasti paremmin ala- kuin yldjuoksulla. Tdtd selittdd se, ettd malli on
kalibroitu paremmin alajuoksulla (Duel, 2013; Juntunen et al., 2014) seké se, ettd ala-
juoksu on yksinomaan jokiosuutta, kun taas yldjuoksulla sijaitsee useita jarvid. SOBEK-
Rural ei tarjoa tyokaluja jarvien mallinnukseen, joten jarvet on kuvattu skematisaatiossa
leveind jokina. SOBEKin algoritmeissa ei ole huomioitu jirvien joista poikkeavia omi-
naisuuksia, mikd on todenndkdisesti osasyy virheisiin jarvien pinnankorkeuksissa. Mal-
lin puuttuvat ja epitarkat poikkileikkaukset sekd mahdolliset mittausvirheet virtaamissa
puolestaan selittdvit vastaavuuden vaihtelua jokiosuuksilla.

Taulukossa 8 on liséksi esitetty Aetsin alapuoliselle vedenkorkeudelle laskettujen ja
mitattujen arvojen véliset hyvyysluvut vuodenajoittain. Kevédseen kuuluvat maalis-
toukokuu, kesdén kesd-elokuu, syksyyn syys-marraskuu ja talveen joulu-helmikuu.

Taulukko 8. Aetsiin voimalaitoksen alapuolisen vedenkorkeuden (m) vastaavuus mittaustulosten
kanssa vuodenajoittain eroteltuna ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014. Vaihteluvili on tarkastelujak-
son suurimman ja pienimméin mitatun arvon erotus.

Aika Absoluuttinen AKV/vaihteluvili Harha
keskivirhe (AKV)

Kevat 0,24 16 % 0,05

Kesa 0,19 22 % 0,19

Syksy 0,11 12% 0,09

Talvi 0,18 10% 0,14

Koko vuosi 0,18 8,8% 0,12

Aetsiin ja Kolsin voimalaitosten virtaamatulokset on esitetty kuvissa 26, 27 ja 28. Ku-
vista nihdiin, etti virtaamien vastaavuus on hyvi Aetsissi, mutta Kolsin mallinnettu
virtaama jii selvisti mitattua pienemmiksi etenkin suurilla virtaamilla. Aetséssd vir-
taaman absoluuttinen virhe vaihtelee valilla 0-244 m3/s, Kolsissa 0-427 m3/s, ja abso-
luuttiset keskivirheet ovat vastaavasti 17 m*/s ja 56 m’/s.

Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty Aetsin ja Kolsin voimalaitosten virtaamien vastaavuus
mittaustulosten kanssa vuodenajoittain. Aetsissi virhe ja harha eivit juuri vaihtele vuo-
denaikojen vililld, Kolsissa virhe sekd harha ovat kesdlld pienimmét ja kevailla ja tal-
vella suurimmat. TAmé& johtunee siité, ettd kesélld virtaamat ovat keskimaérin pienet ja
keviilld ja talvella suuret: Kolsin keskivirtaama oli kevailla 310, kesdlld 174, syksylla
240 ja talvella 317 m?/s.
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Kuva 26. Aetsiin (a) ja Kolsin (b) voimalaitosten mitatut ja mallinnetut virtaamat.
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Todenndkoisyys

Todenndkoisyys

Kuva 27. Mallinnettu ja mitattu tunnittainen virtaamajakauma Aetsiin (a) ja Kolsin (b) voimalai-
toksilla. Kuvissa on esitetty todenniikoisyys, ettii tietty virtaama ylittyy ajanjaksolla 1.12.2011-

16.2.2014.
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Kuva 28. Aetsiin ja Kolsin voimalaitosten mitattujen ja mallinnettujen virtaamien minimit, kes-
kiarvot ja maksimit ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014.

Taulukko 9. Aetsin voimalaitoksen virtaamien (m®s) vastaavuus mittaustulosten kanssa vuoden-
ajoittain eroteltuna ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014. Vaihteluviili on tarkastelujakson suurimman
ja pienimmiin mitatun arvon erotus.

Aika Absoluuttinen AKV/vaihteluvili Harha
keskivirhe (AKV)

Kevat 19 4,7 % 3,4

Kes3 12 4,4 % 5,4

Syksy 16 4,5% 1,5

Talvi 20 51% 5,0

Koko vuosi 17 4,0% 3,9

Taulukko 10. Kolsin voimalaitoksen virtaamien (m?®/s) vastaavuus mittaustulosten kanssa vuoden-
ajoittain eroteltuna ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014. Vaihteluviili on tarkastelujakson suurimman
ja pienimméiin mitatun arvon erotus.

Aika Absoluuttinen AKV/vaihteluvili Harha
keskivirhe (AKV)

Kevat 80 17% -80

Kesa 17 5% -16

Syksy 59 11% -58

Talvi 64 14 % -64

Koko vuosi 56 10 % -55
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Yksi syy Kolsin huomattavasti Aetsiii suurempaan virheeseen on se, ettei mallissa ole
huomioitu mallinnusalueen loppujakson sivu-uomia, joista suurin on Loimijoki. Sivu-
uomat liittyvdt Kokemidenjokeen kuitenkin vasta joen alajuoksulla vedenottopisteen
jélkeen, joten ne eivit vaikuta raakaveden konsentraatioon. Toinen syy on se, ettei mal-
liin ole sydtetty meteorologisia tietoja, eli malli ei ota huomioon valunnan, sadannan ja
haihdunnan vaikutusta virtaamaan. Malliin on sydtetty mitatut virtaamat Melon, Tyr-
viin ja Aetsin voimalaitoksille, eli ndilld kohdilla laskettu virtaama pakotetaan mitatun
mukaiseksi. Vililli Melo—Aetsi meteorologiset tiedot tulevat siis ainakin osittain epé-
suorasti huomioiduiksi virtaamatiedoissa. Aetsin jilkeen malliin ei ole endii sydtetty
virtaamia, eikd vililli Aetsi—Kolsi malliin tule lisd vetti, joten niiden mallinnetut kes-
kivirtaamat ovat yhti suuret, vaikka todellisuudessa Kolsin keskivirtaama on Aetsii
suurempi. Aetsiin voimalaitokselta on vedenottopisteeseen kuitenkin matkaa vain 9 km,
kun Kolsin voimalaitokselle matkaa Aetsdstd on noin 34 km, eikd vililli Aetsi—
vedenottopiste ole merkittdvid sivu-uomia, joten voidaan olettaa, ettei virtaamassa ehdi
télla vélilla tapahtua kovin suuria muutoksia.

Virtaaman virhe vedenottopisteessi sijoittuu siis luultavasti johonkin Aetsén ja Kolsin
virheen vilille, kuitenkin todennikdisesti lihemmais Aetsén virhettd. Koko aikajaksoa
tarkasteltaessa virtaaman virheen todenndkodinen haarukka on siis 4-10 % virtaaman
vaihteluviliin suhteutettuna. Kevéisin ylivirtaamien aikaan virhe on tavallista suurempi,
vililld 5-17 % virtaaman vaihteluvéliin suhteutettuna.

Kirves (2011) on diplomitydssdén tehnyt virtausmallin Kokemienjoen alaosalle. Vir-
taamalla 240 m?®/s validointitulosten keskiméérdiseksi poikkeamaksi mitatuista arvoista
saatiin 13 cm, suuremmilla virtaamilla taas 6 cm. Validoinnissa saatiin siis huomatta-
vasti parempia tuloksia kuin téssé ty0ossd tarkastelluille virtaamille: tdssd ty0ssd parhaat
vastaavuudet saatiin Tyrviin ja Aetsén alapuoliselle vedenkorkeudelle seki Syyrinsuun
vedenkorkeuksille (AKV 14 cm, 18 cm ja 15 cm), muissa paikoissa vedenkorkeuden
virheet olivat huomattavasti suurempia. On kuitenkin huomioitava, ettd Kirveen (2011)
tyOsséd kalibrointiaineistona ja ensimmdiisend validointiaineistona oli vain yksi vuoro-
kausi ja viisi eri mittauspistettd, toisena validointiaineistona viisi vuorokautta ja yksi
mittauspiste, ja siind tarkasteltiin vuorokauden keskiarvoja, eli aineisto oli tdhdn tyohon
verrattuna lyhyemmaltd aikavililtd ja pienemmaltd jokiosuudelta.

Aetsiin voimalaitosta ja Syyrinsuuta lukuun ottamatta sekii vedenkorkeuksien etti vir-
taamien harha on negatiivinen, miké viittaa sithen, ettd mallista puuttuu vettd, jolloin
malli yliarvioisi konsentraatioita. Virtausmallin virhe siis tuskin johtaa ainakaan pitoi-
suuksien aliarviointiin. Ympéristohallinnon Hertta-tietojarjestelméastd haetuissa tiedois-
sa esiintyy paljon mittausvirheitd ja puuttuvia havaintoja, joten Hertan tietoihin on syyti
suhtautua varauksella. Voimalaitoksilta saadut tiedot ovat luultavasti luotettavampia.

Toisin kuin esimerkiksi tulvamallinnuksessa, vedenlaatumallinnuksen kannalta tarkeinta
on, ettd virtaama on oikea, silld aineen konsentraatio méardytyy ldhinnd aineméérén ja
virtaaman mukaan. Voidaan siis olettaa, ettd virheet vedenkorkeuksissa eivit vaikuta
merkittdvisti vedenlaatumallinnukseen niin kauan kuin virtaama sdilyy oikeana, niin
kuin se sydtettyjen virtaamatietojen ansiosta pitkilti sdilyykin ainakin Aetsén voimalai-
tokselle asti.

Taulukossa 11 on esitetty virtausmallin vesitase. Laskennallinen virhe (kaava 14) on
809 vuorokauden ajanjaksolla -7 000 m?, eli vain -10” % ulos purkautuvaan virtaamaan
suhteutettuna.
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Taulukko 11. Virtausmallin vesitase ajanjaksolla 1.12.2011-16.2.2014 (809 d)

Vesimairi (10° m3)

Sisdan reunoista 14 690
Sisdan puhdistamoilta 30
Varasto -50
Ulos reunasta 14 770
Virhe -0,007

5.2 Yksinkertainen massatasetarkastelu

Koealueen jitevedenpuhdistamoilta tulevan PFOA-kuorman merkityksestd on mahdol-
lista saada karkea kuva tekemailld yksinkertainen massatasetarkastelu. PFOA:n kaikkien
CONPAT-tutkimuksessa mukana olevien puhdistamojen yhteenlaskettu mediaanikuor-
ma on 10,9 pg/s eli 0,34 kg/a (néytteenottokierrosten 1-8 tulosten perusteella). Arvoon
siséltyy my0s Viinikanlahden ja Raholan kuorma. Jos timé kokonaiskuorma laskettai-
siin Kokemienjokeen juuri ennen vedenottopistetti, saisi se Aetsin voimalaitoksen me-
diaanivirtaamalla 164 m’/s aikaan konsentraation 0,067 ng/l, joka on vain 13 % ve-
denottopisteestd mitatusta mediaanikonsentraatiosta 0,50 ng/l. Tdmi on vield selvésti
yliarvio ottaen huomioon, ettd Viinikanlahti ja Rahola, jotka yhdesséd aiheuttavat noin
53 9% kaikkien puhdistamojen kuormasta (kuva 14) laskevat kuormansa Tampereen Py-
hédjérveen kaukana vedenottopisteestd. On siis selvidd, ettd koealueen kunnalliset jateve-
denpuhdistamot aiheuttavat yhdessd vain pienen osan pintavesistd mitatuista PFOA-
pitoisuuksista. CONPAT-vedenlaatutulosten perusteella saatiin samanlaisia tuloksia
myo6s suurimmalle osalle muista perfluoratuista alkyylihapoista (kuva 29).

100% -
80% -
60% -
40% -

20%

Kuva 29. Koealueen jitevedenpuhdistamojen aiheuttama osuus vedenottopisteesti mitatusta pitoi-
suudesta mediaanien mukaan laskettuna.

Tadmai voidaan todeta myos tarkastelemalla PFOA:n pintavesikonsentraatioita (taulukko
12): Tammerkosken ja Pyhdjdrven Sotkanvirran mediaanikonsentraatiot ovat 0,53 ja
0,73 ng/l. Naiistd pisteistd vesi virtaa Nokianvirtaan, jossa mediaanikonsentraatio on
0,58 ng/l. Nokianvirran kautta tulevaan veteen sekoittuu Siuronkoskesta tuleva vesi,
jonka mediaanikonsentraatio on 0,51 ng/l. Kokemienjoen vedenottopisteessd mediaani-
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konsentraatio on 0,55 ng/l. Jos kunnallisten puhdistamojen PFOA-kuorma olisi merkit-
tavi, pitoisuus kasvaisi yldvirrasta alavirtaan, mutta se pysyy suunnilleen samana.

Sitd vastoin asesulfaamin tapauksessa jatevedenpuhdistamojen kuorman osuus vedenot-
topisteessd mitatusta mediaanikonsentraatiosta on huomattavasti suurempi, 87 %. Sen
pitoisuuksissa nikyy myos selvid eroja eri kohdissa vesistdjd: esimerkiksi Tammerkos-
kessa juuri ennen Viinikanlahden jatevedenpuhdistamoa mediaanipitoisuus on 55 ng/l ja
Pyhédjarvessd Viinikanlahden jélkeen mediaanipitoisuus on eri vesikerroksissa 289—479
ng/l (pintavesipisteet 2 a-c). Tdma on jarkeenkdyvaa, silld toisin kuin perfluoratut alkyy-
lihapot, asesulfaami péétyy pintavesiin ldhes yksinomaan kotitalouksien jitevesien mu-
kana.

Taulukko 12. PFOA:n konsentraatiot sekii keskiarvoiset virtaamat niytteenottopdivilti ja vuosilta
1990-2011.

Paikka K.a. Q 1990-2011 K.a. Q ndytteenottop. Maediaanic Keskiarvo c
m’/s m’/s pg/m’ pg/m’

Tammerkoski 66 59 0,53 0,80
Sotkanvirta 65 77 0,73 0,76
Tammerk.+Sotkanv. 131 137

Nokianvirta 134 177 0,58 0,67
Siuronkoski 27 34 0,51 1,24
Nokianvirta+Siuronk. 161 211

Raakavesi 174 171 0,55 0,60

Kuitenkin tarkasteltaessa taulukkoa 13 huomataan, etté jos paikkaan saapuva massavirta
lasketaan siitd mitatun keskiarvoisen konsentraation ja virtaaman avulla, sekd PFOA:n
ettd asesulfaamin massavirta on pienempi alajuoksulla vedenottopisteessd kuin yldjuok-
sulla Nokianvirrassa. Jos paikan massavirta lasketaan puolestaan tunnettujen kuormien
summana, vedenottopisteen (Tammerkoski + Sotkanvirta + Siuronkoski + kaikki jéte-
vedenpuhdistamot) massavirta on luonnollisesti Nokianvirtaa (Tammerkoski + Sotkan-
virta + Viinikanlahden ja Raholan jatevedenpuhdistamot) suurempi. Sotkanvirta sijait-
see Pyhdjarvessd Lempddldn ja Nokianvirran alun vililld. Sotkanvirran kautta tulevan
kuorman laskemisessa kiytettiin Lempédldan ja Kuokkalankosken yhteenlaskettua vir-
taamaa, silld Sotkanvirran virtaama ei ollut saatavissa. Arvot on laskettu seitseméin néyt-
teenottokierroksen keskiarvojen perusteella. Epdjohdonmukaisuudet massataseessa joh-
tuvat todenndkodisesti ndytteiden huonosta edustavuudesta ja pienestdi midrdstd, mitd
késitelldén tarkemmin seuraavassa luvussa 5.3.

Taulukko 13. PFOA:n ja asesulfaamin keskiarvoiset massavirrat Nokianvirrassa ja vedenottopis-
teessi paikasta mitatun (k.a.) konsentraation seki tunnettujen kuormien summan perusteella

Aine Paikka Paikasta mitattu c Q Tunnettujen kuormien summa
kg/a kg/a

PFOA Nokianvirta 3,7 3,7
Vedenottopiste 3,1 4,4

Asesulfaami Nokianvirta 1700 1810

Vedenottopiste 1650 2110
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5.3 Vedenlaatumallin arviointi asesulfaamilla

Vedenlaatumallin toimivuuden arvioimiseksi asesulfaamin mallinnettuja pitoisuuksia
verrattiin sen mitattuihin pitoisuuksiin. Malli ajettiin kaksilla eri reunachdoilla:

1. Reunaehdot: mittaustulosten mukaan ajan suhteen muuttuvat kuormat

2. Reunaehdot: mittaustulosten mediaanien mukaiset vakiokuormat

Reunaehdoilla 1 mallinnuksen alkujaksolla, jolta ei ollut mittaustietoja, kédytettiin medi-
aanikonsentraatioita. Paikasta riippuen joko 16.10.2012 tai 23.10.2012 eli ensimmaéises-
td vedenlaatumittauksesta alkaen kdytettiin mittauspéivien konsentraatioita ja lopuksi
péiville 16.3.2014 syotettiin jélleen mediaanikonsentraatiot. Méérdttyjen ajankohtien
valilld pitoisuus muuttui lineaarisesti. Jéitevedenpuhdistamoilla Kkaytettiin mas-
sa/aika-muotoista kuormaa (ng/s) ja mallinnusalueen reunoissa Nokianvirrassa ja
Siuronkoskessa konsentraatiota (ng/l).

Mallia ajettiin ajanjakso 1.12.2011-16.2.2014 (809 vuorokautta). Vedenlaatumallin
laskennan aika-askel oli 10 minuuttia ja tulosteen aika-askel 24 h. Dispersiokerroin ja-
tettiin nollaksi. Virtaus- ja vedenlaatumallin asetukset on esitetty liitteessd 1. Tulokset
on esitetty taulukoissa 14 ja 15 sekd kuvassa 30.

Taulukko 14. Mitatuilla kuormilla mallinnettujen asesulfaamipitoisuuksien (ng/l) vastaavuus mit-
taustulosten kanssa koealueen pintavesipisteissi ajanjaksolla 1.1.2012-16.2.2014 (reunachdot 1).
Vaihteluviili on tarkastelujakson suurimman ja pienimméin mitatun arvon erotus.

Pintavesipiste Absoluuttinen AKV/  Harha AKV* AKV/ Harha*
keskivirhe (AKV) vaihteluvali vaihteluvali*
5 Nokianvirta 0 0% 0 0 0% 0
6 Melo 34 12 % -12 39 24 % -11
8 Hiedanvuolle 30 15% 3 22 15 % -11
9 Rautavesi 27 14 % -2 23 17 % -12
10 Tyrvaa 41 22 % 21 28 19% 4
11 Aetsd 56 29 % 30 36 21% 5
12 Raakavesi 53 30 % 31 32 20 % 4
14 Kolsi 46 20% 16 46 20% 16

*{lman 5. ndytteenottokierroksen tuloksia

Taulukko 15. Mediaanikuormilla mallinnettujen asesulfaamipitoisuuksien (ng/l) vastaavuus mitta-
ustulosten kanssa koealueen pintavesipisteissi ajanjaksolla 1.1.2012-16.2.2014 (reunachdot 2).
Vaihteluvili on tarkastelujakson suurimman ja pienimméin mitatun arvon erotus.

Pintavesipiste Absoluuttinen AKV/ Harha
keskivirhe (AKV) vaihteluvali
5 Nokianvirta 48 21% -28
6 Melo 86 30 % -39
8 Hiedanvuolle 47 23 % -19
9 Rautavesi 49 26 % -21
10 Tyrvaa 46 24 % -1
11 Aetsd 46 24 % 7
12 Raakavesi 44 25%

14 Kolsi 67 29 % 18
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Kuva 30. Asesulfaamin konsentraatio (ng/l) koealueen pintavesipisteissi kuudella niiytteenottokier-
roksella K1 (a), K2 (b), K3 (c), K4 (d), KS (e) ja K6 (f). MK kuvaa mallinnustulosta mittausten
mukaisella kuormalla (reunaehdot 1), MED kuvaa mallinnustulosta mediaanikuormalla (reunaeh-
dot 2), ja MITATTU kuvaa mittaustulosta.
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Kuvasta 30 ndhdéén, ettd reunachdoilla 1 asesulfaamin lasketulle konsentraatiolle saa-
vutetaan parempi vastaavuus mittaustulosten kanssa kuin reunaehdoilla 2: reunaehdoilla
1 laskettu konsentraatio on jatkuvasti joko ldhempéna mitattua kuin reunaehdoilla 2, tai
reunachdoilla 1 ja 2 lasketut konsentraatiot ovat ldhes samat. Reunaehdoilla 1 mittaustu-
losten arvo on aina sama naytteenottopisteessé 5, silld tdssd pisteessd on malliin syotetty
konsentraatio. Siksi myds AKV on téssd pisteessd nolla. Kuvasta 30 nihddin my®és, ettd
reunaehdoilla 1 mallinnetut pitoisuudet ovat kolmella nadytteenottokierroksella kuudesta
suuremmat, ja vastaavasti lopuilla kolmella kierroksella pienemmat kuin mitatut pitoi-
suudet. Tama viittaa siihen, ettei malli ole systemaattisesti ali- tai yliarvioinut asesul-
faamin pitoisuuksia, eikd hajoamisvakiota tai dispersiokerrointa kayttdmalla olisi paésty
parempiin tuloksiin. Myds taulukoista 14 ja 15 nidhddin, ettd harhan merkki vaihtelee ja
sen itseisarvo on jatkuvasti pienempi kuin AKV.

Kuvasta 31 nidhdién, ettd Nokianvirrasta malliin saapuvan veden mukana tuleva asesul-
faamikuorma aiheuttaa valtaosan vedenottopisteen pitoisuudesta. Nokianvirrasta tulevan
kuorman liséksi huomattava vaikutus on ainoastaan Kullaanvuorella sekd ajoittain
Vammalalla ja Siuronkoskesta tulevalla kuormalla. Kuvasta 32 puolestaan néhdééin, ettid
virtaamalla ja konsentraatiolla on negatiivinen korrelaatio: alivirtaamalla pitoisuudet
ovat suuria, ylivirtaamalla vastaavasti pienid. Regressioanalyysin perusteella virtaaman
ja konsentraation vilinen riippuvuus on

c=397-0.39 Q (15)

missd ¢ [ng/l = pg/m’] on konsentraatio reunachdoilla 1 ja Q [m’/s] on Tyrviin virtaa-
ma (p-arvo < 0,01; R’= 0,34 jan = 809).
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Kuva 31. Eri péistolihteiden aiheuttama mallinnettu asesulfaamipitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi
(reunaehdot 1).

Mittaustulosten ja mallinnustulosten vastaavuus on paras reunaehdoilla 1, kun néyt-
teenottokierroksen 5 tulokset on jétetty tarkastelusta pois. Kuvasta 30 nédhdéén, ettd No-
kianvirran alun eli pisteen 5 konsentraatio on kaikilla muilla naytteenottokierroksilla
vililla 250-350 ng/l, mutta 5. kierroksella (kuva 30 e) se on noin 500 ng/l. Kierroksen 5
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Kuva 32. Asesulfaamin mallinnettu pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi mitatun kuorman (MK,
reunaehdot 1) ja mediaanikuorman (MED, reunaehdot 2) mukaan seki Tyrviin voimalaitoksen

virtaama (m3/s).

kuvaajasta ndhdddn, ettd mitatut pitoisuudet laskevat noin 100 ng/l vedenottopisteeseen
mennessd, mutta mallin mukaan pitoisuudet kasvavat. 5-kierroksen Nokianvirran kon-
sentraatio on mitattu 22.10.2013, eli mallinnusjakson kuivimpaan aikaan (kuva 32).
Nokianvirran vedessd (pisteet 5 ja 6) on ollut tidlloin mahdollisesti vain hetkellisesti
ndytteenoton aikaan poikkeavan suuri konsentraatio (500-540 ng/l, kun mediaani on
279 ng/l). Malliin Nokianvirtaan syotetty reunaehto pysyy kuitenkin korkeana pitkéén,
silld paiville 22.10.2013 syotetty reunaehto ldhenee lineaarisesti seuraavaa malliin sy6-
tettyd arvoa 300 ng/l, joka on mitattu vasta 21.1.2014 eli noin kolmen kuukauden pais-

ta.

Tulokset osoittavat, ettd malliin syotetyilld 1dhtdarvoilla on erittdin suuri vaikutus ve-
denottopisteen konsentraatioon, mikd on ongelmallista ottaen huomioon, ettd pintavesi-
en konsentraatiot on maédritetty kauhaisundytteestd, eli pitoisuus edustaa vain lyhyttd
hetked tietystd kohtaa vesimassaa. Tamé ndhdéddn esimerkiksi taulukosta 16, jossa on
esitetty asesulfaamin ja PFOA:n mitatut konsentraatiot Pyhéjérvessd eri syvyyksissa.
Samalla ajanhetkelldkin konsentraatio voi vaihdella syvyydestd riippuen paljon. Tosin
joessa veden kerrostuneisuus on vihdisempad kuin jérvessd, jossa vesi on usein syvem-
pééd ja virtausnopeus paljon jokea pienempi. Pintavesindytteiden epdvarma edustavuus
on silti todenndkdisesti yksi tutkimuksen suurimmista virheldhteistd. Témén vuoksi
mallinnusta kokeiltiin my6s syottdmalla malliin mediaanien mukaiset vakiokuormat ja -
konsentraatiot, mikd eliminoi suuresti vaihtelevat arvot. Yleisesti ottaen parempi vas-
taavuus saavutettiin kuitenkin kdyttaimilla mittaustulosten mukaan ajan suhteen muut-

tuvia arvoja.

Kuvaa 30 tulkittaessa on muistettava, ettei samalla niytteenottokierroksella alajuoksun
vesi ole samaa vettd kuin yldjuoksulla, eli pitoisuuden yksittéisistd nousuista tai laskuis-
ta joen pituudella ei voi vetdd erityisid johtopdétoksid. Joillain ndytteenottokierroksilla
alajuoksun pintavesindytteet on jopa otettu ennen yldjuoksun néytteitd (taulukko 6).
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Taulukko 16. Asesulfaamin ja PFOA:n mitatut konsentraatiot (ng/l) 1 m, 10 m ja 40 m syvyydessi
Pyhijirvessi niytteenottokierroksilla K1-K4 ja K8

K1 K2 K3 K4 K8
Ases. 2a Pyhdjarvi Pyynikinsaari 1 m 261 289 260 545 793
Ases. 2b Pyhdjarvi Pyynikinsaari 10 m 234 453 433 414 793
Ases. 2c Pyhdj. Pyynikinsaari 40 m 244 432 1741 527 720
PFOA 2a Pyhdjarvi Pyynikinsaari 1 m 1,82 1,38 0,67 0,63 0,61
PFOA 2b Pyhajarvi Pyynikinsaari 10 m 1,10 1,60 0,82 0,64 1,18
PFOA 2c Pyhdjarvi Pyynikinsaari 40 m 3,85 1,06 0,74 0,80 0,63

Kuvassa 33 esitetdéin asesulfaamin lasketut pitoisuudet Nokianvirrassa (pisteet 5 ja 6),
Siuronkoskessa (7) ja vedenottopisteessd (12). Pitoisuus muuttuu pisteissd 5 ja 7 vain
muutaman kerran, silld niihin kohtiin on sydtetty pitoisuudet reunaehdoiksi. Nokianvir-
rassa pisteiden 5 ja 6 vilissd sijaitsee Kullaanvuoren puhdistamo, jolta asesulfaamia
tulee jokeen lisdéd (kuvat 20 ja 21). Melon voimalaitos puolestaan sédtelee joen virtaa-
maa voimakkaasti, mikd yhdessd Kullaanvuoren kuorman kanssa saa aikaan suuria
piikkeja pintavesipisteen 6 pitoisuuksissa. Ndmé vaihtelut kuitenkin tasoittuvat vedenot-
topisteeseen mennessd. Kuten koealueen kuvauksessa mainittiin, ldhempéna vedenotto-
pistetti sijaitsevilla Tyrviiin ja Aetséin voimalaitoksilla ei harjoiteta samanlaista voima-
kasta virtaaman sédtelyd kuin Melon voimalaitoksella.

Tarkastelun perusteella vedenottopisteen asesulfaamipitoisuuteen voimakkaimmin vai-
kuttavat tekijit ovat siis Nokianvirtaan reunaehdoksi syodtetty konsentraatio ja virtaama-
tilanne. Reunaehdoilla 1 konsentraation vaihteluviliin suhteutettu AKV on noin 20 %
luokkaa pitkin mallia, jos 5. ndytteenottokierroksen diritilannetta ei oteta huomioon.
Vedenlaatumallin virheeseen vaikuttaa sekd virtausmallin virhe ettd alkukonsentraati-
oon liittyvd epdvarmuus.
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Kuva 33. Mallinnettu asesulfaamipitoisuus (ng/l) ajan funktiona neljéissi koealueen pintavesipis-
teessi (reunaehdot 1).
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5.4 Perfluoro-oktaanihapon mallinnus

5.4.1 Vedenlaatumallin arviointi PFOA:lla

Kuten asesulfaamin, myds perfluoro-oktaanihapon osalta selvitettiin, kuinka hyvin mal-
linnustulokset vastaavat mittaustuloksia. Tarkastelu tehtiin samoin kuin asesulfaamin
tapauksessa reunaehdoilla 1, eli kidyttien mittaustulosten mukaan ajan suhteen line-
aarisesti muuttuvia kuormia. Jitevedenpuhdistamoilla kiytettiin massa/aika-
muotoista kuormaa (pg/s) ja mallinnusalueen reunoissa Nokianvirrassa ja Siuron-
koskessa konsentraatiota (ng/l).

Mallia ajettiin ajanjakso 1.12.2011-16.2.2014 (809 vuorokautta). Vedenlaatumallin
laskennan aika-askel oli 10 minuuttia ja tulosteen aika-askel 24 h. Dispersiokerroin ja-
tettiin nollaksi. Virtaus- ja vedenlaatumallin asetukset on esitetty liitteessd 1. Tulokset
on esitetty taulukossa 17 ja kuvassa 34.

Kuvasta 34 ndhddin, ettd toisin kuin asesulfaamin tapauksessa, PFOA:n mitatut pitoi-
suudet vaihtelevat eri paikoissa huomattavasti samankin naytteenottokierroksen aikana.
Etenkin ensimmadisen ja toisen niytteenottokierroksen mittaustulokset heittelevit suu-
resti, ja on mahdollista, ettd ainakin ensimmaéisen kierroksen mittaustulokset ovat vir-
heellisid. Mallinnustulos pysyy kuitenkin suhteellisen tasaisena. Taulukossa 17 esitetty
absoluuttinen keskivirhe on tédstd johtuen suuri, vaihdellen eri paikoissa vililld 0,24—
0,97 ng/l. Vaihteluviliin suhteutettu virhe ei kuitenkaan juuri eroa asesulfaamista, koska
myds mittaustulosten vaihteluvili on suuri. Harhan merkki vaihtelee paikasta riippuen,
joten virhe ei ole systemaattinen. Tdma nidkyy selvésti myos kuvasta 34.

Mallinnustulokset ovat samaa suuruusluokkaa mittaustulosten kanssa, mutta kuten to-
dettu, vaihtelu eri paikkojen vélilld on suurta. Tdméa johtuu todenndkoisesti enemmén
suuresta vaihtelusta mittaustuloksissa kuin mallin toimimattomuudesta. Kuten asesul-
faamin yhteydessé todettiin, ndytteet on otettu kauhaisuina, eikd yldvirrasta ja alavirras-
ta mitatun pitoisuuden vélilld voida juuri havaita korrelaatiota, kun taas alavirran mal-
linnettu tulos riippuu erittdin voimakkaasti yldvirtaan syotetystd arvosta (kuva 35). Tau-
lukossa 17 on esitetty my0s tunnusluvut, joita laskettaessa 1. ja 2. ndytteenottokierrok-
sen arvot on jétetty pois. Ndin sekd AKV ettd harha pienenevit huomattavasti, mutta
toisaalta vaihteluvélin pienetessd vaihteluviliin suhteutettu AKV kasvaa paikoittain.

Taulukko 17. Mallinnettujen PFOA-pitoisuuksien (ng/l) vastaavuus mittaustulosten kanssa koealu-
een pintavesipisteissi ajanjaksolla 1.1.2012-16.2.2014. Vaihteluvili on tarkastelujakson suurimman
ja pienimmiin mitatun arvon erotus.

Pintavesipiste Absoluuttinen AKV/  Harha AKV* AKV/ Harha*
keskivirhe (AKV) vaihteluvali vaihteluvali*
5 Nokianvirta 0,00 0% 0,00 0,00 0% 0,00
6 Melo 0,33 28 % -0,30 0,05 29 % 0,00
8 Hiedanvuolle 0,24 21 % -0,01 0,18 35% 0,18
9 Rautavesi 0,69 22 % -0,64 0,10 19% -0,02
10 Tyrvaa 0,29 50 % 0,27 0,21 110% 0,17
11 Aetsd 0,97 18 % -0,62 0,10 43 % 0,09
12 Raakavesi 0,20 20 % 0,09 0,06 26 % 0,06
14 Kolsi 0,71 26 % -0,35 0,08 23 % -0,06

*ilman 1. ja 2. niytteenottokierroksen tuloksia
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Kuva 34. PFOA:n mitattu ja mallinnettu konsentraatio (ng/l) koealueen pintavesipisteissi kuudella
niytteenottokierroksella K1 (a), K2 (b), K3 (c), K4 (d), K5 (e) ja K6 (f). Huomaa poikkeava asteik-

ko a-kuvassa.
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Kuvassa 35 on esitetty mallinnettu PFOA-pitoisuus Nokianvirrassa (pisteet 5 ja 6), Siu-
ronkoskessa (7) sekd vedenottopisteessé (12) reunaehdoilla 1. Vedenottopisteen mallin-
nettu PFOA-pitoisuus noudattelee voimakkaasti Nokianvirtaan syotettyd pitoisuutta.
Mallinnusjakson lopulla voidaan havaita myos Siuronkosken alhaisen pitoisuuden lai-
mentava vaikutus vedenottopisteen pitoisuuteen, kun raakaveden pitoisuus laskee alle
Nokianvirran pitoisuuden.

—— 5 Nokianvirta ———6 Melo 7 Siuronkoski 12 Raakavesi
1,0
0,9 \
> \ ““Mk
/ A
—_ / Pl |
= » a
20,7 Y
RS | ,
-
® 06 www‘m L |
c 8 ve s 7 — AMMAAN |
f=]
[
&
c 05
(e} /
~
0,4
0,3
0,2
- o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ ~ o~ m m o m (22] m o m (42] m (42] (42] < <
s T I s e T T T T s A B T B B B B B
N Hd Mg 1M B8N ®©8 0 o d A 9 amS ;6N 6o o o d N
T d A dH dH dH H dH dH A1 T T g d d A d dH H H =1 T g q
i — L i i i i

Kuva 35. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) ajan funktiona neljissi koealueen pintavesipisteessi.

Earnshaw et al. (2014) tekemdéssd mallinnussovelluksessa UK:ssa malliin oli sydtetty
viestomdadrin perusteella tehdyt arviot PFOS- ja PFOA-kuormasta pintavesimittaustu-
losten sijaan. Pienimmét pintavedestd mitatut arvot olivat alle madritysrajan (alle 0,3
ng/l), suurin arvo 20,7 ng/l. Aire-joessa saatiin PFOS:lle véestontiheyden perusteella
maksimissaan 4,6-kertaisia mallinnustuloksia mittaustuloksiin nidhden, Calder-joessa
puolestaan noin 2,0-kertaisia tuloksia. Puhdistamojen palveleman viestomédérdn perus-
teella saatiin Aire-joessa maksimissaan 3,8-kertaisia tuloksia. PFOA:n mallinnustulok-
set olivat vdestontiheyteen perustuen noin 2,5-kertaisia ja puhdistamojen palveleman
vaestomadrdin perustuen noin 2,0-kertaisia mittaustuloksiin nihden.

Miyake et al. (2014) mittasivat Japanissa PFOS-pitoisuuksiksi Tokionlahden veden pin-
takerrokselle 2,0-7,3 ng/l, keskikerrokselle 2,2-5,7 ng/l ja alimmalle kerrokselle 1,5—
5,7 ng/l1, keskiarvot olivat vastaavasti 3,8; 3,6 ja 2,7 ng/l. Kolmeulotteisella mallilla las-
ketut mallinnustulokset olivat pintakerroksessa 0,79—1,8 -kertaisia, keskikerroksessa
0,73—1,4 -kertaisia ja alimmassa kerroksessa 0,59—1,3 -kertaisia mittaustuloksiin verrat-
tuna. Suhteiden keskiarvot olivat vastaavasti 1,1; 1,1 ja 0,85.

Taulukossa 18 on esitetty niytteenottokierrosten 1-6 mallinnettujen ja mitattujen
PFOA-pitoisuuksien suhteiden keskiarvot, minimit ja maksimit kussakin pintavesipis-
teessd. Mallinnustulokset ovat 0,1-2,3-kertaisia mittaustuloksiin verrattuna, ja suhteiden
keskiarvo on 1,0. Vastaavuus on Miyake et al. (2014) tuloksiin verrattuna hieman huo-
nompi, Earnshaw et al. (2014) tuloksiin verrattuna taas samaa luokkaa tai hieman pa-
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rempi. Suhteita méadritettdessd jatettiin pois laskuista alle méaaritysrajan jadneet mittaus-
tulokset, eli 2. naytteenottokierroksen loppuosan tulokset (kuva 34 b) ja kierroksen 6
pisteen 8 tulos (kuva 34 f). Esimerkiksi kierroksella 2 raakavedelle mitattu arvo on 0,06
ng/l, ja mallinnettu arvo on 0,70, jolloin mallinnustulos on 11,5-kertainen mittaustulok-
seen nihden.

Taulukko 18. Mallinnettujen ja mitattujen PFOA-pitoisuuksien suhteiden (mallinnettu arvo : mi-
tattu arvo) keskiarvot, minimit ja maksimit kussakin pintavesipisteessi kuudella niytteenottokier-
roksella

Keskiarvo Minimi Maksimi
5 Nokianvirta 1,0 1,0 1,0
6 Melo 0,8 0,3 1,1
8 Hiedanvuolle 1,1 0,5 1,6
9 Rautavesi 0,8 0,2 1,2
10 Tyrvaa 1,5 0,9 2,3
11 Aetsi 1,0 0,1 1,9
12 Raakavesi 1,0 0,7 1,2
14 Kolsi 0,7 0,3 1,0
Kaikki pisteet 1,0 0,1 2,3

Alle méiritysrajan jdéneet tulokset jatetty pois tarkastelusta

5.4.2 PFOA, nykytilan mallinnus ja jatevedenpuhdistamoilta tuleva
kuorma

Téssd luvussa esitetddn PFOA:n CONPAT-mittaustuloksiin perustuvan nykytilan mal-
linnuksen tulokset. Mallinnukset tehtiin kolmilla eri reunaehdoilla:

1. Reunaehdot: edellisessd luvussa 5.4.1 kuvattu vedenlaatumallin arviointitilanne,
jossa kuorma muuttuu mittaustulosten mukaan ja mallinnusalueen reunoihin
on syotetty konsentraatio yksikossd ng/l.

2. Reunaehdot: eroaa edellisesti siten, ettd konsentraation sijaan reunoihin on syo-
tetty massa/aika-muotoinen kuorma yksikossé pg/s.

3. Reunaehdot: malliin on syotetty mittausten maksimiarvot vakiokuormana
kédyttden reunoissa konsentraatioita.

Jatevedenpuhdistamoilla kdytettiin kaikissa tapauksissa massa/aika-muotoista kuormaa

(ng/s).

Eri reunaehtoja kayttdmalla oli tarkoitus selvittdi,
1. onko ainekuorma jarkevampdd syottdd mallinnusalueen reunoihin konsentraa-
tiona vai muodossa massa/aika (reunaehdot 1 vs 2), ja
2. kuinka korkeaksi raakaveden PFOA-pitoisuus voi nousta nykykuormituksella
CONPAT-mittaustulosten perusteella (reunaehdot 1, 2 ja 3).
Lisdksi tavoitteena oli selvittda
3. koealueen kunnallisilta jatevedenpuhdistamoilta tulevan PFOA-kuorman osuus
vedenottopisteeseen saapuvasta kokonaiskuormasta reunaehdoilla 1 ja 3 (mitta-
ustulosten mukaan muuttuvalla kuormalla ja maksimiarvojen mukaisella vakio-
kuormalla).
Mallia ajettiin ajanjakso 1.12.2011-16.2.2014 (809 vuorokautta). Vedenlaatumallin
laskennan aika-askel oli 10 minuuttia ja tulosteen aika-askel 24 h. Dispersiokerroin jé-
tettiin nollaksi. Virtaus- ja vedenlaatumallin asetukset on esitetty liitteessd 1.
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1. Kuorma mallinnusalueen reunoissa

Taulukosta 19 ndhddén, etti CONPAT-mittaustulosten ja Melon tai Siuronkosken néyt-
teenottopdivan keskivirtaaman mukaan laskettu mallinnusalueen reunoista tuleva
PFOA-massavirta vaihtelee eri kierroksilla: esimerkiksi Nokianvirrassa se vaihtelee
valilla 31-252 pg/s. Kuorman sydttdminen massa/aika-muodossa (reunachdot 2) ei siis
tarkoita, ettd reunoista tuleva kuorma olisi koko 809 vuorokauden mallinnusjakson ajan
vakio.

Taulukko 19. Nokianvirran ja Siuronkosken konsentraatiot, niytteenottopiivien keskivirtaamat ja
massavirrat.

Aika Nokianv. ¢ MeloQ Massavirta Siuronkoski ¢ Siuronkoski Q Massavirta

ng/l m’/s ug/s ng/l m’/s ug/s
K1 0,96 263 252 3,75%* 86 322%*
K2 0,58 246 143 0,75 31 23
K3 0,78 121 94 0,63 26 16
K4 0,64 187 120 0,51 14 7
K5 0,45 70 31 0,30 14 4
K6 0,55 202 112 0,07 40 3
K7 0,43 151 65 0,19 28 5
KA 117 54
MED 112 7

*Selvésti muista poikkeava konsentraatio 3,75 ng/l korvattiin mallinnuksessa seuraavan néytteenottokier-
roksen arvolla 0,75 ng/l (vastaava massavirta 65 pg/s) kaikissa muissa ajoissa paitsi reunaechdoilla 3.

Kuvassa 36 on esitetty reunaehtojen 1 ja 2 aiheuttama mallinnettu PFOA-pitoisuus ve-
denottopisteessd. Kunnes mittaustuloksia oli saatavilla, eli 1.10.2012 asti, malliin on
syotetty vakiokonsentraatio tai -kuorma, joten reunaehdoilla 1 konsentraatio pysyy li-
hes vakiona, kun taas reunaehdoilla 2 konsentraatio muuttuu virtaaman mukaan. Loka-
kuusta 2012 eteenpidin kuormat muuttuvat mittaustulosten mukaan, mutta reunaehdoilla
1 pitoisuuden vaihtelu on edelleen huomattavasti hitaampaa ja maltillisempaa kuin reu-
naehdoilla 2. Regressioanalyysin perusteella

c1=0.64-3.50* 106 Q (16)
c2=1.04-0.00154 Q (17)

missd ¢z [ng/l = pg/m’] on konsentraatio reunaehdoilla 1, ¢z on konsentraatio reunach-
doilla 2 ja O [m’/s] on Tyrvidn virtaama. Reunaehdoilla 1 p-arvo on 0,93 > 0,01
(n=809), eli virtaamalla ei ole vaikutusta konsentraatioon vedenottopisteessi. Reunaeh-
doilla 2 puolestaan p-arvo < 0,01 ja R* on 0,20 (n=809), eli virtaama vaikuttaa vedenot-
topisteen konsentraatioon.

Reunaehdoilla 2 suuri tai keskisuuri massavirta aiheuttaa yhdessa alivirtaamatilanteen ja
Melon voimalaitoksen sddnndstelyn kanssa niin suuria pitoisuuden vaihteluita, ettd Me-
lon ldhettyville syntyvit konsentraatiopiikit vaikuttavat vedenottopisteessd asti (kuvat
36 ja 37). Massa/aika-muotoinen kuorma on kiyttokelpoinen pistekuormittajatyyppisille
jatevedenpuhdistamoille, silld niiltd konsentroitunut jitevesi laskee tiettyyn kohtaan
vesistod, ja padston sekoittuminen alkaa vasta téstd kohtaa, joten pddstokohdan suuret
pitoisuuden vaihtelut ovat luonnollisia. Reunoista tulevaan veteen ainekuorma on kui-
tenkin todellisuudessa ehtinyt jo sekoittua pitkén kulkeutumisen aikana, joten samanlai-
set suuret pitoisuuserot reunoissa ovat epatodennékoisid: kun Nokianvirrasta mitatut pi-
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toisuudet vaihtelevat seitsemilld ndytteenottokierroksella vililld 0,43—0,96 ng/l, on sel-
véd, etteivit pitoisuudet voi normaalitilanteessa nousta tasolle 15-30 ng/l. Massa/aika-
muotoinen kuorma mallinnusalueen reunoihin syotettynéd se ei siis tuota realistisia tu-
loksia etenkéddn reunojen ldheisyydessd. Tdmédn vuoksi reunachdoilla 3 (CONPAT-
mittaustulosten mukainen maksimikuorma) reunoissa kéytettiin konsentraatiota.
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Kuva 36. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi, kun mallinnusalueen reunoista
Nokianvirrasta ja Siuronkoskesta tuleva kuorma on sydtetty muodossa konsentraatio tai massa per
aika (reunaehdot 1 ja 2), sekii Tyrviin virtaama (m3/s).

—— 5 Nokianvirta ——— 6 Melo 12 Raakavesi

25 -

Konsentraatio [ng/l]
= N
w o

=
o
1

5 -
0 _pl‘;i_"' i 1 ARIY ARA 1 "
J N NN NN NN N NN NN ®M MM MM M M ®nm Mo Mmoo mnomn S S
Ll - i Ll - i Ll i -l Ll Ll - i Ll Ll i Ll i -l Ll Ll -l i Ll - -l i
AN d A g N8N 8 0 S d A d NMm S n 8N 08 0 0 A N = o
AR T B S T IR T R B B B R s e e s = = T = T = D T T T T
— - = - - o

Kuva 37. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) kolmessa koealueen pintavesipisteessi, kun kuorma on
syotetty mallinnusalueen reunoihin Nokianvirtaan ja Siuronkoskeen muodossa massa/aika (reuna-

ehdot 2).
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2. Raakaveden PFOA-pitoisuus nykykuormituksella

Kuvassa 38 on esitetty reunaehtojen 1 ja 3 aiheuttama mallinnettu PFOA-pitoisuus ve-
denottopisteessd. Reunaehdoilla 3 (maksimikuorma, reunoissa konsentraatio) on kéytet-
ty Siuronkoskessa suurinta mitattu konsentraatiota 3,75 ng/l, joka muissa ajoissa korvat-
tiin seuraavan ndytteenottokierroksen arvolla 0,75 ng/l sen suuren poikkeavuuden vuok-
si. Tdma Siuronkosken suuri arvo aiheuttaa tilannetta 1 suuremman vaihtelun vedenot-
topisteen konsentraatioissa, kun Siuronkosken ja Nokianvirran vesimassat sekoittuvat
toisiinsa vaihtelevissa suhteissa.
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Kuva 38. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessii, kun mallinnusalueen reunoihin
Nokianvirtaan ja Siuronkoskeen seki jitevedenpuhdistamoihin on sydtetty mittaustulosten mu-

kaan ajan suhteen muuttuva kuorma tai mittausten maksimiarvot vakiokuormana (reunaehdot 1
ja 3).

Taulukossa 20 on esitetty PFOA-mallinnustulosten keskiluvut ja ddriarvot vedenottopis-
teessd eri reunachdoilla. Reunaehtojen 1 ja 2 maksimipitoisuudet 0,92 ng/l ja 2,29 ng/l
ovat vastaavasti vain 2,3 % ja 5,7 % juomaveden PFOA-pitoisuuden ohjeellisesta raja-
arvosta 40 ng/l. Jopa reunaehdoilla 3, joilla on kéytetty mittaustulosten mahdollisesti
virheellisenkin suuria maksimiarvoja, korkein saavutettu pitoisuus 3,12 ng/l on vain 7,8
% raja-arvosta, joten on hyvin epdtodenndkdistd, ettd raja-arvo ylittyisi PFOA:n nyky-
kuormituksella. Raakaveden PFOA-pitoisuuden maksimiarvo on mallinnustulosten mu-
kaan todennékdisesti suuruusluokkaa 1-2 ng/l, jolloin juomaveden on arvitoitu muodos-
tavan alle 1 % PFOA:n kokonaisaltistuksesta (Cornelis et al., 2012).

20. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi reunaehdoilla 1, 2 ja 3 ajanjaksolla
1.1.2012-16.2.2014.

Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi

1. Mitattu kuorma, reunoissa konsentraatio 0,64 0,6 0,36 0,92
2. Mitattu kuorma, reunoissa massa/aika 0,72 0,66 0,18 2,29
3. Maksimikuorma, reunoissa konsentraatio 1,54 1,5 1,17 3,12
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3. Koealueen jatevedenpuhdistamoilta tuleva PFOA-kuorma

Seuraavaksi tarkastellaan koealueen kunnallisilta jdtevedenpuhdistamoilta tulevaa
PFOA-kuormaa reunachdoilla 1 ja 3. Kuvissa 39 ja 40 on esitetty eri padstoldhteiden
aiheuttama PFOA-pitoisuus vedenottopisteessd reunaehdoilla 1. Kuvasta 39 nihdéén,
ettd Nokianvirrasta ja Siuronkoskesta malliin tulevan veden mukana tuleva PFOA-
kuorma aiheuttaa selvisti valtaosan pitoisuudesta. Puhdistamojen vaikutus suhteessa
ndihin on hyvin pieni, joten ne on esitetty vield erikseen kuvassa 40.

Kuvissa 39, 40 ja 41 on mukana my0s Viinikanlahti ja Rahola, jotka sijaitsevat todelli-
suudessa Tampereella eli SOBEK-mallinnusalueen ulkopuolella (Viinikanlahden puh-
distamo sijaitsee noin 17 km pédssd SOBEKin alkureunasta, ja vélissd on Pyhdjarvi).
Niiden yhteiskuorma syo6tettiin SOBEK-mallin alkuun, miké johtaa luonnollisesti Viini-
kanlahden ja Raholan vaikutuksen yliarviointiin. Kuvassa 39 Nokianvirran konsentraa-
tioon sisdltyy Viinikanlahden ja Raholan vaikutus, mutta eri kuormittajien suhteelliset
vaikutukset esittdvissa kuvassa 41 Nokianvirran aiheuttamasta osuudesta on vihennetty
Viinikanlahden ja Raholan osuus oikeiden suhteiden sidilyttdmiseksi. Kuvassa 41 punai-
nen ja vaaleansininen alue muodostavat siis yhdessd Nokianvirrasta saapuvan kuorman.

Kuvasta 41 ndhdadn, ettd keskimddrin suurin kuorma tulee Nokianvirrasta, ja toisteksi
suurin Siuronkoskesta. Kullaanvuori ja Aetsd ovat SOBEK-mallinnusalueen puhdista-
moista suurimmat kuormittajat. Vain niiltd ja Viinikanlahdesta ja Raholasta tulevalla
kuormalla on merkittdvé vaikutus raakaveden PFOA -pitoisuuteen.
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Viinikanl. & Rahola Siuronkoski
10 - Teollisuus 1 Kullaanvuori
,
Siuro Mouhijarvi
Vammala Aetsa
0,9 -
0,8 -
0,7 -
=
oo
£ 0,6
§e]
©
© 05 -
S
b=}
o
2 0,4 -
o
~
0,3 -
0,2 -
0,1 -
)
Ras IR A Aam g AN ’hM.-lem__)...M
0,0 +H=F= = R e e e e e e e
— (o] N N (o] o~ (o] o~ o~ (o] o~ (o] o~ (42] m o (42] (42] (92} [42] (32} (42] [42] (92] [42] < <
R e R s R B e E s A T s T B e A T = B s s B
N oHd N Mg 8N 6o g o d NE S N8N ® S oA oA
A R T T R R S S = T T T o S R S S S S R R B A A
i i — — — — i

Kuva 39. Eri péistolihteiden (mallinnusalueen reunoista tuleva kuorma ja jitevedenpuhdistamot)
aiheuttama mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi (reunaehdot 1).
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Kuva 40. Jitevedenpuhdistamojen aiheuttama mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopistees-
si (reunaehdot 1).

B Nokianvirta (vahennetty Viinikanl. ja Rahola)
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Kuva 41
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. Vedenottopisteen mallinnetun PFOA-kuorman jakautuminen eri péiistolihteiden vililld

(reunaehdot 1). Punainen ja vaaleansininen alue muodostavat yhdessi Nokianvirrasta saapuvan

Kkuorman.
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Taulukossa 21 on esitetty vield puhdistamojen yhdessd PFOA-kuormasta aiheuttaman
osuuden keskiluvut ja ddriarvot reunaehdoilla 1 ja 3 sekd ilman Viinikanlahden ja Raho-
lan kuormaa (a) ettid niiden kuorman siséltden (b). Mallinnustulosten mukaan reunaeh-
doilla 1b kaikkien puhdistamojen keskiarvoinen osuus kokonaiskuormasta on 11 %
(mediaani 9,4 %), miké vastaa hyvin edelld esitetyssd massatasetarkastelussa saatua 13
%:n arviota. Kuten mainittu, tdimé on kuitenkin edelleen yliarvio Viinikanlahden ja Ra-
holan pddston virheellisen sijoituksen vuoksi, joten todellisuudessa kaikkien koealueen
kunnallisten puhdistamojen keskiarvoinen vaikutus sijoittunee jonnekin 5,1 %:n (1a) ja
11 %:n (1b) viliin. SOBEK-mallinnusalueen puhdistamojen (1a) osuus kokonaiskuor-
masta vaihtelee vililld 1,6 % 21 %.

Reunaehdoilla 1b kaikkien puhdistamojen maksimivaikutus 52 %, joka ndkyy myos
kuvassa 41, on hyvin suuri. Tdmi johtuu lokakuun 2013 alivirtaamatilanteen, Melon
voimalaitoksen sddnndstelyn ja Viinikanlahden ja Raholan massa/aika-muotoisen
kuorman yhteisvaikutuksesta, eikd tillaista tilannetta voisi syntyé todellisuudessa, kun
Viinikanlahden ja Raholan kuorma on sekoittunut malliin tulevaan veteen pitkin kul-
keutumisen aikana. Viinikanlahden ja Raholan mallin alkuun sijoitetulla kuormalla on
tissd siis sama vaikutus kuin ylld kuvatussa reunachtojen 2 (mallin reunoissa mas-
sa/aika) aiheuttamassa tilanteessa.

Taulukko 21. Puhdistamoilta tulevan PFOA-kuorman osuus vedenottopisteeseen saapuvasta koko-
naiskuormasta mallinnustulosten mukaan ajanjaksolla 1.1.2012-16.2.2014 (reunaehdot 1 ja 3).

Keskiarvo Mediaani Minimi  Maksimi
1a. Mittausten mukainen kuorma, 51% 4,7 % 1,6 % 21 %
ilman Viinikanlahtea ja Raholaa
1b. Mittausten mukainen kuorma, 11% 9,4 % 3,5% 52 %
kaikki jaitevedenpuhdistamot
3a. Maksimikuorma, 4,3% 3,5% 1,0% 16 %
ilman Viinikanlahtea ja Raholaa
3b. Maksimikuorma, 8,8% 7,3% 1,8% 33%

kaikki jaitevedenpuhdistamot

5.4.3 PFOA, poikkeustilan mallinnus ja dispersion vaikutus

Tassd luvussa kisitellddn tilanteita, joissa raakaveden PFOA-pitoisuus voi nousta juo-
maveden ohjeellisen raja-arvon tasolle

1. jatkuvan ja

2. vuorokauden kestdvin padston tapauksessa.
Raja-arvon ylityksen liséksi tarkastellaan, millaisen pitoisuuden tietyn suuruinen kuor-
ma aiheuttaa pddston keston ja sijainnin vaihdellessa. Samalla tarkastellaan myds dis-
persion vaikutusta mallinnustuloksiin eri paéstotilanteissa.

1. Jatkuva paasto

Dispersion vaikutusta jatkuvaan padstoon tutkittiin suorittamalla mallinnus reunaehdoil-
la 1 (mittaustulosten mukaan muuttuva kuorma, mallin reunoissa konsentraatio)
tavallisilla pituussuuntaisen dispersiokertoimen arvoilla 50 m%/s, 150 m*/s ja 300 m*/s
(Zeng & Huai, 2014). Mallinnetut keski- ja ddriarvot on esitetty taulukossa 22.
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Dispersiokerroin vaikutti maksimiarvoihin hyvin vdhin. Suurin ero havaittiin pienissa
pitoisuuksissa, joita dispersion lisddminen kasvatti. AKV oli dispersiokertoimilla 50,
150 ja 300 m%/s vastaavasti 0,0042 ng/l, 0,0047 ng/l ja 0,0051 ng/l verrattuna tilantee-
seen, jossa dispersiokerroin oli nolla. Erot 0-tilanteeseen nidhden olivat suurimmat kon-
sentraatioiden minimiarvoilla: 0,054 ng/l, 0,062 ng/l ja 0,067 ng/l. Dispersiokertoimen
vaikutus pitoisuuksiin oli siis tutkitussa ajossa kaiken kaikkiaan véhdinen. Maksimikon-
sentraatiot ovat tutkimuksen tavoitteen kannalta tirkeimmét, ja niihin dispersiolla ei
ollut olennaista vaikutusta. Lisdksi vedenlaatumallin tulosteen aika-askeleena kiytettiin
mallinnuksissa vuorokautta, mika tasoittaa lyhytaikaisia eroja. Dispersiokerroin jitettiin
tdmin vuoksi nollaksi mallinnettaessa jatkuvaa paastoa.

Taulukko 22. Mallinnettujen PFOA-pitoisuuksien keski- ja dfriarvot eri dispersiokertoimilla ajan-
jaksolla 1.1.2012-16.2.2014 (reunaehdot 1)

Dispersiokerroin Minimi Keskiarvo Maksimi
m?/s ng/l ng/l ng/l
0 0,361 0,638 0,920

50 0,413 0,638 0,918

150 0,424 0,638 0,918

300 0,428 0,637 0,916

Jatkuvalle paéstolle madritettiin kokeilemalla kriittinen kokonaiskuorma, jolla PFOA:lle
kirjallisuusosuudessa maédritetty raja-arvo 40 ng/l ylittyy mallinnusjaksolla 1.1.2012—
16.2.2014 (kuva 42). Vedenlaatumallin laskennan aika-askel oli 10 minuuttia ja tulos-
teen aika-askel 24 h. Dispersiokerroin jétettiin nollaksi. Virtaus- ja vedenlaatumallin

asetukset on esitetty liitteessd 1.

Jatkuva kuorma 1800 pg/s Nokianvirrassa

Jatkuva kuorma 1800 pg/s Aetsdssa
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Kuva 42. Mallinnettu PFOA-pitoisuus (ng/l) vedenottopisteessi, kun SOBEK-malliin on syotetty
kriittinen jatkuva kuorma 1800 pg/s (156 g/d) mallin alkuun Nokianvirtaan (63 km p&&hén) tai ldhel-
le vedenottopistetta Aetsadn (7 km pashian).
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Kriittisen kokonaiskuorman arvoksi saatiin jatkuvalle paistolle noin 1800 pg/s (156
g/d). Kuvassa 42 on esitetty pitoisuus vedenottopisteessd, kun kriittinen kuorma on syo-
tetty Nokianvirtaan 63 km pdihin tai Aetsddn 7 km pddhin vedenottopisteesti. Juoma-
vedelle valittu ohjeellinen raja-arvo 40 ng/l ylittyy télldin vuoden 2013 lokakuun alivir-
taamajaksolla. Jatkuvalla pddstolld tarkoitetaan sitd, ettd kuorman on pysyttiva tdssd
suuruusluokassa pitkdn aikaa; lyhyt tunteja tai vuorokauden kestédvi onnettomuustyyp-
pinen pddstd ei véalttdmattd riitd aiheuttamaan vastaavaa konsentraatiota, ellei paddstod
tapahdu léhelld vedenottopistettd.

Kuorman pysyvdidn nousuun tasolle 1800 pg/s vaadittaisiin todennékoisesti esimerkiksi
uuden PFOA:a tai sen esiasteita kdyttdvén tehtaan perustaminen vedenottopisteen yla-
juoksulle. Vertailun vuoksi kaikkien puhdistamojen yhteenlaskettu mediaanikuorma on
12 pg/s ja maksimikuorma 31 pg/s. SOBEK-malliin tuleva kokonaismediaanikuorma
(puhdistamojen kokonaiskuorma + mallinnusalueen reunoista tuleva kuorma) on taas
125 pg/s ja maksimikuorma 328 pg/s tai 586 ng/s, jos kdytetddn Siuronkosken suurinta
mitattua pitoisuutta 3,75 ng/l.

2. Vuorokauden kestava paasto

PFOA:lle mallinnettiin my®s lyhyt, yhden vuorokauden mittainen piistd Aetsisti ja
Nokianvirrasta. Samalla aikajaksolle mallinnettiin vertailukohdaksi myds jatkuva paasto
vastaavilla malliasetuksilla ja samansuuruisella kuormalla (massa/aika). Taulukossa 23
on esitetty erot asetuksissa ajojen vililld. Asesulfaamin mallinnustulokset sekd tdhédn
mennessi kisitellyt PFOA:n mallinnustulokset ovat kaikki taulukossa 23 esitetyn koh-
dan 1 mukaisia (1. Ajo 809 d, jatkuva). Suurimmat erot ajojen vililld ovat aikajaksojen
lisdksi dispersion kéytto sekd tulosteen aika-askel, joka aiemmin esitetyille tuloksille oli
24 h, eli tulokset ovat vuorokauden keskiarvoja. 24 h aika-askelta kéytettiin siksi, ettd
lahtotietoina on pintavesimittauksia, joiden mittaustiheys on vain noin 4 kertaa vuodes-
sa, ja nekin ovat hetkellisid arvoja, joten kovin tarkkoihin tuloksiin on joka tapauksessa
mahdotonta paistd. Lisdksi tarkasteltava jakso oli yli kaksi vuotta. Lyhyissd ajoissa ve-
denlaatumallin tulosteen aika-askeleena kdytettiin tuntia, jotta vain vuorokauden mittai-
sen padston vaikutus ndhtéisiin kunnolla. Kuvassa 43 on esitetty tulosteen aika-askeleen
vaikutus raakaveden PFOA -pitoisuuteen.

Taulukko 23. Malliajojen toisistaan poikkeavat asetukset

Asetus 1. Ajo 809 d, jatkuva 2. Ajo91d, jatkuva 3.Ajo91d,1vrk
Mallinnusjakso 1.12.2011-16.2.2014 1.9.2013-1.12.2012 1.9.2013-1.12.2013
Paasto Jatkuva Jatkuva 1.10.2013 (24h)
Laskennan aika-askel 10 min 10 min 10 min

Tulosteen aika-askel 24 h 1h 1h

Dispersio 0m?/s 0-100 m?%/s 0-300 m?%/s

Pitoisuuden muutos

arvojen vlilli Lineaarinen Jyrkkéa (block funct.) Jyrkka (block funct.)
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Kuva 43. Aetsiissii tapahtuvan jatkuvan 1800 pg/s (156 g/d) paiiston aiheuttama PFOA-pitoisuus
vedenottopisteessi tulosteen aika-askeleilla 24 h ja 1 h seki eri dispersiokertoimilla.

Lyhyiden ajojen tulokset on esitetty kuvissa 44 (piistd Aetsissi) ja 45 (piistd Nokian-
virrassa). Kuvista ndhdéén jatkuvan ja yhden vuorokauden mittaisen péédston vaikutus
vedenottopisteessd eri dispersiokertoimilla. Padaston suuruutena kiytettiin ylla jatkuvalle
paéstolle madritettyd kriittistd kuormaa 1800 pg/s (156 g/d). Kuvassa 44 esitetty aika-
jakso on 11 d ja kuvassa 45 esitetty jakso 25 d.

Aetsiin pidston kuvasta 44 nihdidn, etti vuorokauden mittaisen pédston aiheuttama
pitoisuus yltdd l1dhes jatkuvan pdédston aiheuttaman pitoisuuden tasolle dispersiokertoi-
men ollessa 0, mutta dispersiokertoimen suurentaminen hajottaa ja samalla pienentda
pitoisuutta selvésti. Jatkuvassa pdédstossd dispersion lisddminen tasoittaa kuvaajan huip-
puja ja notkoja.

Nokianvirran padston kuvasta 45 taas ndhddin hyvin suuri ero jatkuvan ja lyhyen péas-
ton vélilld: myos dispersiokertoimen ollessa nolla jatkuvan paiston aiheuttama pitoisuus
raakavedessd on moninkertainen vuorokauden pituiseen péddstoon verrattuna. Mallin
ratkaisussa on siis numeerista dispersiota. Dispersiota lisdttdessd lyhyen pédédston aiheut-
tama pitoisuus héipyy ldhes ndkymaéttomaksi. Nokianvirran padston tapauksessa disper-
siolla on merkittivimpi vaikutus myds jatkuvaan piistddn kuin Aetséin tapauksessa.

Kuitenkin aiemmin esitetyssd pitkille ajolle (taulukko 23 kohta 1) tehdyssd jatkuvan
padston tarkastelussa dispersiolla todettiin olevan mititon vaikutus pitoisuuksiin. Tdma
johtuu todenndkdisesti paitsi siitd, ettd pddstd oli jatkuva, myds siitd, ettd aiemmissa
ajoissa valtaosa ainekuormasta tuli mallinnusalueen reunoista, joihin oli sydtetty kon-
sentraatio, eikd massa/aika-muotoinen kuorma. Téll6in ajallinen vaihtelu pitoisuuksissa
oli jo valmiiksi maltillista. Téssd tapauksessa kuorma on syotetty malliin kokonaisuu-
dessaan muodossa massa/aika, jolloin virtaaman vaikutus pitoisuuksiin on suuri.
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Kuva 44. Aetsiissi tapahtuvan jatkuvan ja yhden vuorokauden (1.10.2013) kestivin 1800 pg/s (156
g/d) péiston aiheuttama PFOA-pitoisuus vedenottopisteessi eri dispersiokertoimilla (D).
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Kuva 45. Nokianvirrassa tapahtuvan jatkuvan ja yhden vuorokauden (1.10.2013) kestiivin 1800
ug/s (156 g/d) paiston aiheuttama PFOA-pitoisuus vedenottopisteessi eri dispersiokertoimilla (D).
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Tilanne on siis nyt sama kuin edellisen luvun 5.4.2 ajossa reunaehdoilla 2, jolloin reu-
noihin oli sydtetty kuorma muodossa massa/aika (kuvat 36 ja 37). Dispersion lisddmi-
nen olisi siis vaikuttanut tdhdn ajoon pitoisuuksia tasaavasti. Toisaalta mallissa vaikut-
taa olevan huomattavasti numeerista dispersiota, miki on todenndkdisesti (tulosteen 24
h aika-askeleen ohella) syy sithen, ettd maksimipitoisuus raakavedesséd reunaehdoilla 2
oli niinkin alhainen kuin 2,29 ng/l. Dispersion merkitys korostuu siis erityisesti suurilla
massa/aika-muotoisilla kuormilla, pitkilld kulkeutumismatkoilla ja pddston ollessa ly-
hytkestoinen.

Jotta voitiin varmistua siité, ettd kuvissa 44 ja 45 havaittava ero lyhyen ja jatkuvan pais-
ton aiheuttamien pitoisuuksien vélilld johtuu numeerisesta dispersiosta jonkin muun
laskennallisen ongelman sijaan, tehtiin Nokianvirran 24 h paédston mallinnustuloksille
massatasetarkastelu dispersiokertoimen ollessa 0. Padston suuruus Nokianvirtaan oli
155,52 g (1800 pg/s 24 h ajan). Mallinnustulosten mukaan (konsentraatio tunnin tark-
kuudella ja virtaama 10 minuutin tarkkuudella) aikavililld 28.10.—6.11. (11 d) vedenot-
topisteen ldpi kulkenut massa oli 155,46 g. Pieni pitoisuus (kuva 45) johtuu siis padston
levidmisestd numeerisen dispersion seurauksena, ei massahdvidstd. Tarkastelussa ha-
vaittiin kuitenkin myo0s, ettd veden konsentraatio alkaa nousta jo ennen kuin paistd on
edes tapahtunut: 27.9. konsentraatio on vedenottopisteessd 0,010 ng/l, vaikka pééstd
alkaa Nokianvirrassa vasta 1.10.2013. Samoin veden konsentraatio jad koholle padston
jo ohitettua vedenottopisteen: péddston huippu on keskiydlld 31.10, mutta vedenottopis-
teen konsentraatio on 0,021 ng/l vield kuukautta myohemmin 30.11.2013. Taustakon-
sentraation vuoksi tarkasteltaessa koko mallinnusjaksoa (91 d) vedenottopisteen ldpi
kulkee 166,22 g ainetta, vaikka padston suuruus oli vain 155,52 g. Numeerisen dispersi-
on lisdksi mallin advektioratkaisu sisédltdd siis vdhdisessd médrin numeerista massa-
tasevirhettd, joka aiheuttaa pienen yliarvion konsentraatioon ja edelleen massavirtaan.

Kuvassa 46 esitetddn pddsto, joka vaadittaisiin aiheuttamaan juomaveden ohjeellinen
raja-arvo 40 ng/l paaston tapahtuessa 1.10.2013 ja kestdessd 24 h. Dispersiokertoimen
arvoina on 0 ja 100 m?/s. Péiston lihtiessd Nokianvirrasta 63 km padsti vaaditaan pitoi-
suuden saavuttamiseksi selvisti suurempi kuorma kuin Aetsésti 7 km pissti. On kui-
tenkin huomioitava, etti piistd on médritetty lihtemiin sekd Nokianvirrasta etti Aet-
sastd 1.10.2013, joten Nokianvirran pddstd saapuu vedenottopisteeseen noin kuukauden
Aetsiin padstod mydhemmin. Virtaamatilanne ei siis ole kummassakin tapauksessa sa-
ma, joten niitd ei suoraan verrata keskeniin: Pidstopéivin 1.10.2013 virtaama on Aet-
sissd 56 m’/s, Nokianvirrassa 84 m’/s, ja pitoisuuden ollessa maksimissaan vedenotto-
pisteessi (seuraavana piivand 2.10.2013) virtaama on Aetsin padstolle 87 m’/s ja (kuu-
kautta myohemmin 30.10.2013) Nokianvirran pééstolle 152 m’/s. Virtaama on Nokian-
virran pééstolle suurempi, joten myds pitoisuuden saavuttamiseksi vaadittava kuorma
on vastaavasti suurempi. Virtaamatilanteet voivat vaihdella mallinnusalueen yla- ja ala-
juoksulla paljon, silli 56 km matkalla Nokianvirran ja Aetsin vililli on kolme jirvei
(kuva 23). Lisiksi Aetsin ja Melon voimalaitokset siitelelevit alueiden virtaamia
voimakkaasti.

Virtaama ei kuitenkaan yksin riitd selittiméin eroa pidston suuruudessa Aetsin ja No-
kianvirran valilld: virtaama on 30.10.2013 vajaa kaksinkertainen 2.10.2013 virtaamaan
verrattuna, mutta vaadittavan paddston suuruus on yli viisinkertainen, vaikka disper-
siokerroin on nolla. Tdmai on seurausta numeerisesta dispersiosta.

Téssd nimenomaisessa virtaamatilanteessa dispersiokertoimen ollessa 0 kriittinen paésto
on siis 216 g/d Aetsdssd ja 1123 g/d Nokianvirrassa. Jatkuvalle pééstolle maaritetty
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kriittinen kuorma oli puolestaan 156 g/d. Kuten kuvasta 42 ndhdédédn, etenkin pééston
lihtiessd Aetsiistid ohjeellinen raja-arvo 40 ng/l ylittyy useammin kuin kerran ja pitoi-
suus on maksimissaan 63 ng/l. Jatkuvan padston kriittinen kuorma onkin ldhinni suun-
taa antava ja se on médritetty niin, ettd raja-arvo ylittyy vain kuukauden mittaisella ali-
virtaamajaksolla tarkasteltaessa ajanjaksoa 1.1.2012—16.2.2014. Yksittdisid pdivid tar-
kasteltaessa raja-arvo ylittyisi siis myos pienemmalld kuormalla, eiké jatkuvan péaéston
kriittistd kuormaa voikaan siis suoraan verrata ylld kuvattuun tietylle péivélle laskettuun
kuormaan.

Paasto 7214
Nokianvirrassa
B D=100m2/s
Paasto 276
Aetsissi 216 WD =0m2/s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Kuorma [g/d]

Kuva 46. Piaisto (g/d), joka aiheuttaa vedenottopisteessi PFOA-konsentraation 40 ng/l, kun piisto
tapahtuu 1.10.2013 ja kestiid yhden vuorokauden (D = dispersiokerroin).

Mallilla selvitettiin myds aineen kulkeutumisajat eri virtaamatilanteissa syottdmalla
konsentraatiopiikki mallin alkuun Nokianvirtaan ja katsomalla, kuinka monta vuoro-
kautta padstolld kesti saapua vedenottopisteeseen. Alivirtaamalla 62 m*/s kulkeutumis-
aika oli 33 d, keskivirtaamalla 203 m?/s 11 d ja ylivirtaamalla 413 m’/s 5 d. Virtaamat
ovat Tyrvddn voimalaitoksen keskiarvot kulkeutumisjaksoilta. Tyrvdén voimalaitoksen
minimi-, keski- ja maksimivirtaamat olivat vastaavasti 29 m’/s, 192 m’/s ja 474 m’/s
ajanjaksolla 2008—2013. Kulkeutumisajat on tirked tietdd etenkin mallinnettaessa &killi-
sid pddstdjd onnettomuustilanteissa.

5.4.4 PFOA-massavirrat Suomessa ja PFOA-kuorman suhde vakilu-
kuun

Téssd luvussa tarkastellaan muita Suomessa mitattuja PFOA-massavirtoja, PFOA-
kuorman suhdetta vikilukuun sekd PFOA:n mahdollisia ldhteitd pintavesiin. Perkola &
Sainio (2013) ovat méirittineet PFOA:n Turun, Espoon ja Helsingin jatevedenpuhdis-
tamojen keskimairdisiksi vuosikuormiksi 0,35; 0,43 ja 0,99 kg/a. Nédiden puhdistamojen
palvelemat asukasmédérdt ovat vastaavasti 280 000, 295 000 ja 780 000 henked. CON-
PAT-tutkimuksen puhdistamojen palvelema asukasmiérd on yhteensd 307 000 henkesd,
ja niiden yhteenlaskettu vuosikuorma oli 0,34 kg/a. Tdméa vuosikuorma selittdd mallin-
nustulosten mukaan keskiméairin 11 % vedenottopisteen PFOA-pitoisuudesta (massa-
tasetarkastelun mukaan 13 %). Yksinkertaisen massatasetarkastelun periaatteella Turun,
Espoon ja Helsingin puhdistamojen kuormat voisivat Aetsin voimalaitoksen mediaani-
virtaamalla 164 m’/s aiheuttaa korkeintaan 12 %, 15 % tai 35 % vedenottopisteestd mi-
tatusta mediaanikonsentraatiosta 0,55 ng/l. Naméa kolme puhdistamoa ovat Suomen mit-
takaavassa kaikki hyvin suuria, Helsingin Viikinméden puhdistamo Pohjoismaiden suu-
rin, ja silti ne yhdessékin riittdisivit aiheuttamaan vain 62 % vedenottopisteen tyypilli-
sestd pintavesipitoisuudesta.
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Tamin tyon ja Perkolan & Sainion (2013) laskemien massavirtojen perusteella vaikut-
taa siltd, ettd Siuronkosken, Sotkanvirran ja Tammerkosken yldjuoksulla on kunnallisten
jatevedenpuhdistamojen lisdksi oltava muita merkittavid lahteitd, joista PFOA:a pdityy
pintavesiin, vaikka Perkolan & Sainion mukaan kunnalliset jatevedenpuhdistamot olivat
tarkastelluista kohteista suurin kuormittaja. Teollisuutta ei voi sulkea pois kuorman ai-
heuttajana, silld vaikka Perkolan & Sainio (2013) totesivat teollisuuden kuorman pie-
neksi, tutkimuksessa tarkasteltiin vain kahta teollisuuslaitosta, eikd yksin niiden perus-
teella valttiméttd saa todenmukaista kuvaa teollisuuden aiheuttamasta kuormasta. Kuten
tutkimuksessa todettiin, myds pintavalunta voi olla yksi mahdollinen kuormittaja, sa-
moin PFOA:n muodostuminen sen laskeuman mukana tulevista haihtuvista esiasteista.

Kuvassa 47 on esitetty kunnalliselta jitevedenpuhdistamolta tuleva PFOA-kuorma suh-
teutettuna sen palvelemaan asukasmiirdén. Mukana ovat CONPAT-tutkimuksen katta-
mat puhdistamot sekd Turun, Espoon ja Helsingin puhdistamot (Perkola & Sainio,
2013), ja ne kattavat yhteensd noin 2 miljoonaa ihmistd eli merkittdvin osan Suomen
viestostd. CONPAT-puhdistamojen vililld on suuriakin eroja; etenkin Kullaanvuoren ja
Aetsiin kuormat ovat suuria verrattuna niiden kokoon. Erot johtuvat todenniikdisesti
puhdistamon piirissd olevasta teollisuudesta, tosin muita heikompi puhdistustehokin on
mahdollinen syy. Kuitenkin nédiden keskiarvoinen kuorma (CONPAT k.a.) on hyvin
lahelld suurten Turun, Espoon ja Helsingin puhdistamojen kuormaa. Tamai viittaisi sii-
hen, ettd vaikka paikallisesti kuormissa voi olla paljonkin eroja, jotka todenndkdisesti
useimmiten johtuvat paikallisesta teollisuudesta, suuria alueita tarkasteltaessa asukas-
méérd voi antaa viitteitd ympdristoon paédtyvastd PFOA-kuormasta Suomessa.

Pistocchi & Loos (2009) médrittivdt Euroopassa vuonna 2007 jokien valuma-alueiden
asukasmadrien perusteella yhden ihmisen tuottamaksi kuormaksi PFOS:lle 27 pg/d ja
PFOA:lle 19,2 pg/d. Niitd lukuja ei kuitenkaan voi suoraan verrata ylld méairitettyihin,
silld ne on laskettu joesta mitattujen pitoisuuksien, eikéd vain kunnallisten jatevedenpuh-
distamojen kuormien perusteella, ja kuten todettu, kunnallisten puhdistamojen kuorma
el valttdmattd selitd kuin osan pintavesipitoisuuksista. Pistocchi & Loos (2009) toteavat,
ettd PFOA-kuormaan vaikuttivat voimakkaasti pistepdastot teollisuudesta.
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Kuva 47. PFOA-kuorma puhdistamon palvelemaan asukasmaéiriin suhteutettuna. Turun, Espoon
ja Helsingin puhdistamojen kuormat on méirittinyt Perkola & Sainio (2013).
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Miiller et al. (2011) ovat tutkineet Sveitsissd perfluorattujen alkyylihappojen kuormien
korrelaatiota jokien valuma-alueiden asukasmiirien ja asesulfaamikuormien kanssa.
Valuma-alueiden asukasmairét vaihtelivat valilld 0—1,8 miljoonaa henked, ja ne lasket-
tiin jatevedenpuhdistamojen palvelemien asukaslukujen perusteella. Valuma-alueilla oli
myo6s mahdollisesti PFA A-aineita kdyttdvaa teollisuutta ja lentokenttid. Pintavesien me-
diaanipitoisuudeksi saatiin PFOA:lle 1,4 ng/l ja PFOS:lle 3,8 ng/l. Miiller et al. (2011)
mukaan R? oli PFOA-kuorman ja vieston korrelaatiolle 0,71 ja PFOS:n ja véeston kor-
relaatiolle 0,60. PFOA-kuorman ja asesulfaamikuorman korrelaatiolle R’ oli 0,56 (0,70
ilman poikkeavia mittauksia) ja PFOS:lle vastaavasti 0,50 (0,57 ilman poikkeavia mit-
tauksia). Asesulfaami puolestaan korreloi erittdin hyvin viestén kanssa (R* = 0,94).
Naiden perusteella Miiller et al. (2011) vetivét johtopadtoksen, ettd kulutustuotteet ovat
tarkein PFAA-ldhde pintavesiin Sveitsissd. Tutkimuksessa ei kuitenkaan otettu kantaa
sithen, ettd kunnallisille jitevedenpuhdistamoille johdetaan usein pienteollisuuden jéte-
vesid, joten koko puhdistamon PFAA-kuorma ei vélttimattd ole perdisin vain kulutus-
tuotteista. PFOA:n ja PFOS:n korrelaatio valuma-alueen pinta-alan kanssa oli verrattain
alhainen (R* = 0,25 ja 0,29), minké vuoksi Miiller et al. (2011) paittelivit laskeuman
merkityksen olevan kunnallisiin puhdistamoihin verrattuna véhdinen. Liséksi havaittiin,
ettd PFOA:n ja PFOS:n pitoisuudet eivit olleet tavallista suurempia tehtaiden ldhistollA.

Murakami et al. (2008) sitd vastoin toteavat Japaniin sijoittuvassa tutkimuksessaan, ettd
PFOA korreloi véeston kanssa vain heikosti, ja teollisuuspédstot vaikuttivat sen pitoi-
suuksiin paikoittain huomattavasti. Toisaalta PFOA-pitoisuudet olivat kansainvilisesti
merkittdvin korkeita: 11/20 joessa yli 40 ng/l, ja seitsemissé vililld 54—192 ng/l. Muille
PFAA-aineille (PFOS, PFHpA ja PFNA) todettiin kuitenkin vahva korrelaatio vieston
kanssa. Ilmalaskeumalla ei todettu olevan PFOA-kuormaan merkittdvdd vaikutusta.
Kaiken kaikkiaan eri 1dhteiden vaikutuksesta PFOA:n kuormaan on siis kirjallisuudessa
vaihtelevia arvioita, etenkin teollisuuden vaikutuksen suhteen. Teollisuuden vaikutus
vaihtelee siis ilmeisesti suuresti alueittain.

5.5 Epavarmuustekijat

Téssd tyossd tuotetut vedenlaatutulokset riippuvat vahvasti vedenlaatumallin ja virtaus-
mallin toiminnasta. Mallinnuksen epdavarmuustekijit voidaan jakaa karkeasti kolmeen
luokkaan: rakenteelliseen epavarmuuteen (mallin algoritmit), parametrien epdvarmuu-
teen (esim. uoman karkeuskertoimet, dispersiokerroin, hajoamisvakio) ja ldhtotietojen
epdvarmuuteen (mallinnusalueen reunaehdot ja alkuarvot) (Ayala et al, 2014;
Lindenschmidt et al., 2007). Téassd luvussa késitellddn 14hinnd parametrien ja 1dhtotieto-
jen epavarmuuksia, silld rakenteellisen epdvarmuuden médrittdminen on haastavaa. On
kuitenkin osoitettu, ettd rakenteellinen epavarmuus voi olla merkittdva tekijd vedenlaa-
tumallinnuksessa (Ayala et al., 2014; Lindenschmidt et al., 2007).

Virtausmallin 14ht6tietoihin liittyy useita puutteita: malliin ei ole sydtetty sadantaa, va-
luntaa tai haihduntaa, jotka vaikuttavat virtausmallin vesitaseeseen. Lisdksi uoman
poikkileikkauksien laadussa ja saatavuudessa oli paikoittain puutteita. My0s jarviosuuk-
sille on sovellettu yksiulotteista jokimallia, vaikka sen algoritmeissa ei ole huomioitu
jarvien joista poikkeavia ominaisuuksia. Koealueelle olisikin sekd virtaus- ettd veden-
laatumallinnuksen kannalta perusteltua soveltaa kaksiulotteista mallia, tai vain jarvialu-
eille kolmiulotteista mallia, mutta tima olisi kdytettdvissd olevan ajan ja ldhtotietojen
kannalta haasteellista. Mallista puuttuu useita pienid sivu-uomia, mutta merkittivimmat
niistd (Loimijoki, Sammunjoki, Kauvatsanjoki) liittyvit Kokemédenjokeen vasta ve-
denottopisteen jdlkeen. Myos virtausmalliin sydtettyihin mitattuihin virtaamiin ja ve-
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denkorkeuksiin  liittyy = epdvarmuutta; etenkin  ympdristohallinnon  Hertta-
tietojdrjestelmistd haetuissa tiedoissa esiintyy paljon ilmeisid virheitd. Hertan tietoja
kaytettiin reunachtoina Siuronkoskessa (virtaamat) ja Kolsin voimalaitoksella (veden-
korkeudet), muutoin niitd kéytettiin vain virtausmallin laskemien virtauksien ja veden-
korkeuksien tarkastelussa.

Virtausmallin laskemat vedenkorkeudet erosivat paikoitellen mitatuista huomattavasti.
Huonoin vastaavuus oli jarvissd Rautavedelld ja Kulovedelld, joissa absoluuttinen kes-
kivirhe (AKV) oli 84 cm (vaihteluvéliin suhteutettuna 113 %) ja 86 cm (80 %). Paras
vastaavuus oli mallinnusalueen loppupuolella, jonne malli oli my6s kalibroitu parem-
min: AKV oli Tyrviin alapuolella 14 ¢cm (3,4 %), Aetsiin alapuolella 18 cm (8,8 %) ja
Syyrinsuussa 15 cm (5,7 %). Toisaalta Tyrviin ja Aetséin voimalaitosten ylijuoksulla
vastaavuus oli huonompi. Vedenkorkeuden suurista virheistd huolimatta virtaaman pi-
tiisi olla vililli Melo—Aetsi suunnilleen oikea, silli laskettu virtaama pakotettiin Me-
lon, Tyrviidin ja Aetsin voimalaitosten kohdilla mitatun mukaiseksi. Vilillid Aetsi—Kolsi
virtaaman vaihteluvéliin suhteutettu AKV oli koko mallinnusajanjaksolle noin 4—10 %
(Aetsin virhe 4 %, Kolsin 10 %). Aetsin AKV oli 17 m’/s ja Kolsin 56 m’/s. Keviisin
ylivirtaamien aikaan keskivirhe on tavallista suurempi, noin 5-17 % virtaaman vaihte-
luviliin suhteutettuna.

Aineen pitoisuus méédrdytyy aineen massan ja virtaaman mukaan, joten voidaan olettaa,
ettd virheet vedenkorkeuksissa eivit vaikuta merkittévisti vedenlaatumallinnukseen niin
kauan kun virtaama sdilyy oikeana. Virtaaman virhe on siis vedenkorkeuden virhettd
merkittivampi vedenlaatumallinnuksen kannalta. Virtausmallin virhe siirtyy suoraan
vedenlaatumalliin, joten parempien tulosten saamiseksi virtausmalli on suositeltavaa
kalibroida paremmin. On tyypillistd, ettd malli toimii hyvin vain niille tilanteille joille
se on kalibroitu, joten mallin kalibroinnissa ja validoinnissa tulisi kéyttdd tarpeeksi
monta virtaamatilanteiltaan erilaista jaksoa (Lehtinen, 2014; Pajari, 2014).

Tulosten perusteella vedenlaatumallin reunaehdoilla on hyvin suuri vaikutus asesulfaa-
min ja PFOA:n mallinnustuloksiin. Siksi on tirked ymmértda niytteenotosta ja labora-
toriokokeista aiheutuva epidvarmuus. Jitevesindytteet on otettu vuorokauden kokooma-
ndytteind, mutta pintavesindytteet ovat kauhaisunéytteitd, eli pitoisuus edustaa vain ly-
hyttd hetked tietystd kohtaa vesimassaa. Tamé néhtiin esimerkiksi Pyhéjirvessé pitoi-
suuden huomattavana vaihteluna eri vesikerroksissa, vaikka ndytteet oli otettu samana
ajankohtana. Lisdksi néytteitd on hyvin harvakseltaan, vain noin nelji ndytettd vuodes-
sa. Tdma on ongelmallista, silld nimenomaan pintavesipitoisuudet toimivat mallin reu-
naehtoina sekd perustana vedenlaatumallin kalibroinnille ja validoinnille. Néytteiden
epdedustavuus onkin todennédkoisesti yksi tutkimuksen suurimmista virheléhteista.

PFOA-néytteenottotulosten laboratoriossa tapahtuvasta esikésittelystd ja mittaamisesta
muodostuva yhdistetty mittausepdvarmuus on 15 % ja laajennettu mittausepavarmuus
on 30 %. Esimerkiksi kaikkien pintavesindytteiden PFOA:n mediaanikonsentraatio 0,64
ng/l asettuu epdvarmuuden + 30 % puitteissa vilille 0,45-0,83 ng/l. Asesulfaamille vas-
taavat arviot ovat 14 % ja 29 %. Tamai haarukka kattaa vain laboratoriokokeista aiheu-
tuvan epdvarmuuden, ei siis ndytteenotosta aiheutuvaa epdvarmuutta.

CONPAT-projektin jatevesien PFOA-pitoisuudet vaihtelivat vélilla 1,0-88 ng/l ja jate-
veden mediaanipitoisuus oli 4,6 ng/l. Hajonta on suuri, silld joidenkin pienten puhdis-
tamojen jiteveden PFOA-pitoisuus oli hyvin pieni, kun taas Kullaanvuoren ja Aetsén
puhdistamojen jiteveden pitoisuus oli verrattain suuri. Pintaveden PFOA-pitoisuus
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vaihteli vélilld 0,00-5,8 ng/l, ja mediaanipitoisuus oli 0,64 ng/l. CONPAT-
ndytteenottotulokset ovat suuruusluokaltaan siis hyvin linjassa Perkolan & Sainion
(2013) ja Perkolan (2014) tulosten kanssa: kunnallisten jatevedenpuhdistamojen PFOA-
pitoisuudet vaihtelivat vélilld 6,6—15 ng/l ja niiden mediaanipitoisuudet olivat 7,4; 12 ja
9,8 ng/l (Perkola & Sainio, 2013), ja jokien PFOA-pitoisuudet vaihtelivat vélilla 0,08—
1,51 ng/l (Perkola, 2014). Hajonta jétevesipitoisuuksissa on pienempi, mutta toisaalta
tutkimuksessa oli mukana vain kolme suurta jatevedenpuhdistamoa, kun taas CONPAT-
projektissa oli seitsemén kooltaan hyvin vaihtelevaa puhdistamoa. PFOA:n ensimmai-
sen ja toisen CONPAT-néytteenottokierroksen tulokset olivat muihin kierroksiin verrat-
tuna paikoittain hyvin suuria, joten niihin on syytd suhtautua varauksella. Tamén vuoksi
vain yhdessd malliajossa (reunaechdot 2, maksimikuormat) kdytettiin Siuronkosken reu-
nachtona ensimmadisen kierroksen konsentraatiota 3,75 ng/l (Siuronkosken mediaani on
0,51 ng/l), ja muissa ajoissa se korvattiin seuraavan kierroksen arvolla 0,75 ng/l.

Vedenlaatumallin tulos riippuu paitsi virtausmallin toimivuudesta ja 1dhtotietojen tark-
kuudesta, myos (numeerisen ja kdyttdjin maarittimén) dispersion méérastd sekd siité,
missd muodossa ainekuorma syotetdén malliin. Vedenlaatumalli antoi hyvin vaihtelevia
tuloksia riippuen siitd, syotettiinkd ainekuorma mallin reunoihin konsentraationa vai
muodossa massa/aika. Dispersion merkitys korostui erityisesti suurilla massa/aika-
muotoisilla kuormilla, pitkilld kulkeutumismatkoilla ja padston ollessa lyhytkestoinen.
Mallinnettaessa nykytilanteen mukaista padst6d reunachdoilla 2 (luku 5.4.2) ja poikke-
ustilan jatkuvaa paastod 1800 pg/s (luku 5.4.3) dispersiokerroin oli nolla, mutta disper-
sion lisddminen olisi siis todenndkdisesti tasoittanut pitoisuuksia. Toisaalta mallissa
esiintyy merkittdvasti numeerista dispersiota. Numeerinen dispersio luo siis epdvar-
muutta mallinnustuloksiin etenkin yll& mainituissa mallinnustilanteissa. Lisdksi mallin
advektioratkaisussa havaittiin pieni numeerinen massatasevirhe.

Dispersiokerroin on mahdollista madrittdd merkkiainekokeilla, turbulenssimallilla, ka-
libroimalla tai laskentakaavoilla uoman ominaisuuksien perusteella (Ani et al., 2009;
Deltares, 2013a; Zeng & Huai, 2014). Kaikki ndma tuottavat kuitenkin ongelmia tyon
koealueella: merkkiainekokeita ei ole tehty, ja mallinnettavan uoman mittasuhteet vaih-
televat huomattavasti, etenkin kun matkalla on jarvid. Esimerkiksi uoman leveys vaihte-
lee noin vélilld 50 m — 2500 m ja syvyys noin vililld 1,5 m — 9 m. Kéytettdessd merk-
kiainekokeilla tai laskentakaavoilla mééritettyd dispersiokerrointa tulisi lisdksi ottaa
huomioon numeerisen dispersion vaikutus. Dispersiokertoimen maddrittiminen kalib-
roimalla taas olisi ollut haastavaa siksi, ettd vedenlaatutuloksissa oli usein paljon vaihte-
lua saman ndytteenottokierroksen aikana, eivitkd yla- ja alavirrasta mitatut pitoisuudet
vastanneet vilttimattd toisiaan; aineen pitoisuus alavirrassa saattoi olla huomattavasti
pienempi kuin yléavirrassa.

Lisdksi SOBEK-Rural-malliin voi syottdd vain yhden dispersiokertoimen koko mallin-
nusjaksolle, vaikka mallinnettava matka Nokianvirrasta vedenottopisteeseen on noin 60
km ja kuten mainittu uoman mittasuhteet vaihtelevat huomattavasti, joten myos disper-
sion midra eri kohdissa vaihtelee paljon. Esimerkiksi Ani et al. (2009) jakoivat vain
noin kilometrin mittaisen mallinnusjakson neljddn erikseen mallinnettavaan osaan ja
kayttivit jokaiselle osuudelle omaa dispersiokerrointa. Toisaalta Miyake et al:n (2014)
ja Earnshaw et al:n (2014) tutkimuksissa on mainittu vedenlaatumallien diffuusio-
ominaisuus vain ohimennen, ja jilkimmdiisessd tutkimuksessa kdytetty virtausmalli oli
hyvin yksinkertainen (luku 2.3). Mallien tarkkuus vaikuttaa siis vaihtelevan eri tutki-
muksissa huomattavasti.
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6 Johtopaatokset

Tassd tyossd mallinnettiin perfluoro-oktaanihapon ja asesulfaamin kulkeutumista No-
kianvirrasta Kolsin voimalaitokselle ulottuvalla SOBEK-jokimallilla. Mallinnusalueen
loppupuolella Karhiniemessa sijaitsee tekopohjavesilaitoksen raakavedenottamo. Tyon
tavoitteena oli vastata seuraaviin kysymyksiin:
1. Kuinka hyvin koealueelle rakennettu SOBEK-jokimalli toimii konservatiivisten
aineiden mallinnuksessa?
2. Milla valilla PFOA:n pitoisuus raakavedesséd todennédkoisesti vaihtelee nyky-
kuormituksella?
3. Voiko PFOA:n pitoisuus raakavedessd nousta haitalliselle tasolle?
4. Miki on koealueen kunnallisten jitevedenpuhdistamojen vaikutus PFOA:n pi-
toisuuteen raakavedessd?

Tarkastelujakson 1.1.2012—-16.2.2014 mittaustulosten vaihteluvéliin suhteutettu abso-
luuttinen keskivirhe oli eri nédytteenottopaikoissa asesulfaamin mallinnustuloksille 15—
24 % ja PFOA:n mallinnustuloksille 18-50 %. Virhe johtuu todennékdisesti 1dhinnd
vedenlaatumallin taustalla vaikuttavan virtausmallin virheesti seké reunaehtoina kiytet-
tyjen pintavesimittausten epdedustavuudesta ja suuresta vaihtelusta. Mallinnustuloksiin
vaikuttaa huomattavasti, syotetddnkod aineen kuorma mallinnusalueen reunoihin kon-
sentraationa vai muodossa massa/aika. Muoto massa/aika on kéyttokelpoinen piste-
kuormittajatyyppisille jatevedenpuhdistamoille, mutta mallinnusalueen reunoihin syd-
tettynd se ei tuota realistisia tuloksia etenkédédn reunojen ldheisyydessd. Varsinkin Melon
voimalaitoksella harjoitetaan merkittdvaa virtaaman séatelyd, ja tdima voi vaikuttaa voi-
makkaasti sen ldhialueen pitoisuuksiin. Dispersion lisddminen ei juuri vaikuttanut jat-
kuvaan péddstoon, kun aineelle kéytettiin mallinnusalueen reunoissa konsentraatiota.
Dispersion merkitys korostui kuitenkin suurilla massa/aika-muotoisilla kuormilla, pit-
killd kulkeutumismatkoilla ja pddston ollessa lyhytkestoinen. Mallin diskreetissé ratkai-
sussa todettiin olevan merkittdvésti numeerista dispersiota. Lisdksi mallin advektiorat-
kaisussa havaittiin pieni numeerinen massatasevirhe, joka aiheuttaa pienen yliarvion
konsentraatioon ja edelleen massavirtaan.

PFOA:n pitoisuus vedenottopisteessd mallinnettiin eri reunaehdoilla, jotka perustuvat
CONPAT-projektin PFOA-mittaustuloksiin kahden vuoden ajalta seitsemiltd eri néyt-
teenottokierrokselta. Ndiden mittaustulosten oletetaan edustavan riittdvén luotettavasti
koealueen PFOA-kuormituksen nykytilaa. Mallinnettaessa PFOA:n kulkeutuminen
1.1.2012-16.2.2014 mittaustulosten mukaan ajan suhteen muuttuvilla kuormilla
PFOA:n pitoisuus vaihteli raakavedessd vilillda 0,36—0,92 ng/l (keskiarvo 0,64 ng/l).
Mittaustulosten maksimiarvojen mukaisilla vakiokuormilla vaihteluvéli oli 1,17-3,12
ng/l (keskiarvo 1,54 ng/l). Maksimipitoisuudet ovat vastaavasti 2,3 % ja 7,8 % juoma-
veden ohjeellisesta raja-arvosta 40 ng/l. On siis hyvin epitodenndkdistd, ettd raja-arvo
ylittyisi koealueen nykyiselldi PFOA-kuormalla. Raakaveden PFOA -pitoisuus on nyky-
tilassa suuruusluokkaa 1-2 ng/l, jolloin juomaveden on arvitoitu muodostavan alle 1 %
thmisen PFOA:n kokonaisaltistuksesta (Cornelis et al., 2012). Ruoka on siis thmisen
PFOA-altistuksen kannalta juomavettd huomattavasti merkittdvampi ldhde.

Jatkuvan PFOA-kuorman kriittiseksi suuruudeksi mééritettiin noin 1800 pg/s (156 g/d).
Talla kokonaiskuormalla juomavedelle valittu ohjeellinen raja-arvo 40 ng/l ylittyy vuo-
den 2013 lokakuun alivirtaamajaksolla. Jatkuvalla paéstolla tarkoitetaan sitd, ettd kuor-
man on pysyttdvé tdssd suuruusluokassa pitkdn aikaa; lyhyt tunteja tai vuorokauden
kestidva onnettomuustyyppinen paésto tuskin riittdd aiheuttamaan vastaavaa konsentraa-
tiota, ellei pddstd tapahdu hyvin ldhelld vedenottopistettd. Kaikkien jatevedenpuhdista-
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mojen yhteenlaskettu mediaanikuorma on 12 pg/s ja maksimikuorma 31 pg/s. SOBEK-
malliin tuleva kokonaismediaanikuorma (jatevedenpuhdistamojen kokonaiskuorma +
mallinnusalueen reunoista tuleva kuorma) on noin 125 pg/s ja maksimikuorma puoles-
taan 328 pg/s. Kuorman pitkdaikaiseen nousuun tasolle 1800 pg/s vaadittaisiin siis to-
denndkoisesti esimerkiksi uuden PFOA:a tai sen esiasteita kdyttavan tehtaan perustami-
nen vedenottopisteen yldjuoksulle.

Akillisen ja lyhytkestoisen pidston tapauksessa vedenottopisteeseen saapuvan veden
mallinnettuun pitoisuuteen vaikuttaa merkittavasti

1. péaistopaikan etdisyys vedenottopisteesta,

2. piiston kesto,

3. péaidston ajankohdan virtaamatilanne ja

4. (mallin kéyttdjin midrittima ja numeerinen) dispersio.
Esimerkiksi mallinnettiin alivirtaamatilanteessa 1.10.2013 alkunsa saanut 24 tunnin
mittainen piistd Aetsistd ja Nokianvirrasta. Tdssd nimenomaisessa virtaamatilanteessa
dispersiokertoimen ollessa nolla kriittisen paiston suuruus oli 216 g/d Aetsissi ja 1123
g/d Nokianvirrassa. Néilld kuormilla juomaveden ohjeellinen raja-arvo 40 ng/l ylittyi
vedenottopisteessd. Ero vaadittavien kuormien suuruuksissa johtui mallissa esiintyvasti
numeerisesta dispersiosta. Pddston kulkeutumisajaksi Nokianvirrasta vedenottopistee-
seen méiritettiin 33 d alivirtaamalla 62 m’/s, 11 d keskivirtaamalla 203 m’/s ja 5 d yli-
virtaamalla 413 m’/s. Kulkeutumisajat on tirked tietdd etenkin mallinnettaessa akillisid
padstoja onnettomuustilanteissa.

Mediaanivirtaamien ja -konsentraatioiden mukaan tehdylld yksinkertaisella massa-
tasetarkastelulla saatiin kaikkien CONPAT-tutkimuksen jitevedenpuhdistamojen yh-
teenlasketun kuorman osuudeksi 13 % vedenottopisteeseen saapuvasta PFOA:n koko-
naiskuormasta (mukaan lukien SOBEK-mallinnusalueen ulkopuolella Tampereella si-
jaitsevat Viinikanlahden ja Raholan puhdistamot). My6s muille perfluoratuille alkyyli-
hapoille saatiin massatasetarkastelulla vastaavia tuloksia.

Mallinnustulosten mukaan kaikkien koealueen puhdistamojen (mukaan lukien Viinikan-
lahden ja Raholan) keskiarvoinen osuus PFOA:n kokonaiskuormasta on 11 % (mediaani
9,4 %), mikd vastaa hyvin massatasetarkastelussa saatua 13 %:n arviota. SOBEK-
mallinnusalueen puhdistamojen (ei sisdlld Viinikanlahtea ja Raholaa) keskiarvoinen
osuus kokonaiskuormasta on puolestaan 5,1 % (mediaani 4,7 %). Kaikkien koealueen
puhdistamojen keskiarvoinen vaikutus sijoittunee siis noin vilille 5,1-11%. SOBEK-
mallinnusalueen puhdistamojen osuus vedenottopisteeseen saapuvasta kokonaiskuor-
masta on minimissdédn 1,6 % ja maksimissaan 21 %. Keskiméérin suurin PFOA-kuorma
tulee Nokianvirrasta, toiseksi suurin Siuronkoskesta. Kullaanvuori ja Aetsi ovat SO-
BEK-mallinnusalueen puhdistamoista suurimmat kuormittajat. Vain niiltd ja Viinikan-
lahdesta ja Raholasta tulevalla kuormalla on merkittdvd vaikutus raakaveden PFOA-
pitoisuuteen.

Huolimatta siitd, ettd kunnallisia jatevedenpuhdistamoja pidetddn usein merkittdvimpé-
nd PFOA:n ldhteend pintavesiin, aiheuttavat mallinnuslueen ja Tampereen jiteveden-
puhdistamot tdmin tyon tulosten mukaan siis keskiméérin yhteensd vain 5-11 % ve-
denottopisteeseen saapuvasta PFOA-kuormasta. Siuronkosken, Sotkanvirran ja Tam-
merkosken yldjuoksulla on kunnallisia jitevedenpuhdistamoja, mutta ne tuskin ovat
tarpeeksi lukuisia tai suuria aiheuttaakseen koko jéljelle jddvad kuormaa tai edes suurin-
ta osaa siitd. Kunnallisten jitevedenpuhdistamojen liséksi koealueen yldjuoksulla on siis
oltava muita merkittivia lahteitd, joista PFOA:a péatyy pintavesiin. Mahdollisia ldhteitad
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ovat ainakin teollisuus, pintavalunta ja PFOA:n muodostuminen ilmalaskeuman mukana
tulevista esiasteista. Vaikka ilmalaskeuma todettiin joissain tutkimuksissa muihin ldh-
teisiin verrattuna pieneksi, voi Suomessa sen osuus kokonaiskuormasta olla silti merkit-
tavd, silld kunnallisilta puhdistamoilta tuleva kuorma vaikuttaisi olevan pieni ja mitatut
PFOA-pitoisuudet ovat kansainvélisesti verrattain matalia.

SOBEK-mallin toimivuuden kehittimiseksi koealueella olisi tdiméan tyon tulosten perus-
teella suositeltavaa
1. kalibroida virtausmalli paremmin,
2. selvittdd dispersiokerroin merkkiainekokeella,
3. selvittdd mahdollisuus vdhentdd mallissa esiintyvédn numeerisen dispersion vai-
kutusta esimerkiksi kdyttdmélla erilaista numeerista ratkaisumenetelméa, seka
4. parantaa vedenlaadun mittaustulosten laatua.

Mittaustulosten laadun parantamisen kannalta tdrkeintd olisi saada myds pintavesisti
kokoomandytteet esimerkiksi vuorokauden ajalta. Néin voitaisiin parantaa ndytteiden
edustavuutta, mikd on etenkin mallinnuksen kannalta ensisijaisen tirked4: kauhaisunéyt-
teestd madritetty pitoisuus edustaa vain lyhyttd hetked tietystd kohtaa vesimassaa, jol-
loin sattuma vaikuttaa tulokseen merkittdvisti. Vedenlaatumallin kalibrointi ja validoin-
ti luotettavasti on tdlloin hyvin vaikeaa. Thanteellisinta olisi saada kokoomanéytteet sa-
masta paikasta esimerkiksi kahdelta eri syvyydelti, jolloin saataisiin kuva niytteenotos-
ta aiheutuvasta virheestd, ja laskennassa voitaisiin kiyttdd kahden tuloksen keskiarvoa.
Néytteenoton kustannusten muodostuessa ongelmaksi olisi suositeltavaa panostaa ndyt-
teiden laatuun ja karsia mieluummin esimerkiksi analysoitavien aineiden ja mittaus-
paikkojen méérdstd. Néytteet olisi my0Os suositeltavaa ottaa ajallisesti jirjestyksessd yla-
virrasta alavirtaan.

Tamin tyon tulosten perusteella on epdtodenndkoistd, ettd raakaveden PFOA-pitoisuus
nousisi haitalliselle tasolle, ja nykykuormituksella ruoka on juomavettd huomattavasti
merkittavimpi PFOA:n ldhde. Kuitenkin myd6s ruokaperdisen altistuksen pienentdminen
edellyttdd PFOA:n ja sen esiasteiden paistojen vihentamistd. Niiden pysyvyyden vuok-
si PFOA:a ja muita perfluorattuja alkyylihappoja tulee esiintymiin luonnossa vield
kauan pdistojen lopettamisen jdlkeenkin. Muista tekopohjavesilaitoksen raakaveteen
mahdollisesti padtyvistd aineista tai kaikkien aineiden yhteisvaikutuksista ei timén tyon
pohjalta luonnollisesti voida vetdd johtopadtoksia.
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Liite 1. Virtausmallin ja vedenlaatumallin asetukset

Virtausmalli 1IDFLOW Rural)
Aika-asetukset -vililehti
Aika-askel: 10 minuuttia
Simuloitava ajanjakso: 1.12.2011-16.2.2014 (jatkuva paisto) / 1.9.2013—
1.12.2012 (vuorokauden paisto)
Simulaatioasetukset-vililehti
Ajan suhteen muuttuva virtaus (Unsteady calculation)
Alkuarvot-vililehti
Mairita paikalliset arvot kohdassa verkoston muokkaus (define local va-
lues in Edit Network)
Tulosteasetukset-vililehti
Tulosteen aika-askel: 10 min

Vedenlaatumalli (1IDWAQ)
Aika-asetukset -viililehti
Aika-askel: 10 minuuttia
Simuloitava ajanjakso haetaan virtaustiedoista
Vedenlaatuprosessit-vililehti
Simulaatioasetukset: laske vedenlaatu-kulkeutuminen
Aktiiviset prosessit
Al4 kdytd valmiiksi méadriteltyjd prosesseja > Iki ja fraktio > Konservatii-
viset merkkiaineet 1-5, Hajoavat merkkiaineet 1-5
Muokkaa prosessien kertoimia: hajoamiskerroin, vakio: 0,0000001 1/d
Edistyneet asetukset -vililehti
Integraatiovaihtoehdot: “Fully Implicit Iterative Method (numerical sche-
me 15)”
(Vaihtoehdot eroavat toisistaan siind, kuinka paljon numeerista dispersiota
simulaation aikana tapahtuu (Deltares, 2013a))
Dispersio: kdytéd dispersiota vain, kun virtaama ei ole nolla
Dispersiokerroin: 0 m?/s (nykytila) / 0-300 m*/s (poikkeustila)
Alkuarvot-vililehti
Kiyti globaaleja alkuarvoja > Konservatiivinen merkkiaine 1: 0,55 g/m’
(PFOA); 300 g/m’ (asesulfaami)
Tulosteasetukset-vélilehti
Kirjoita tuloste vain mittausasemille
Kaavio-, kartta- ja tasetuloste -vililehdet:
Tulosteen aika-askel: 24 h (jatkuva pééstd) / 1 h (vuorokauden paisto)
Tulosteen ajanjakso: sama kuin simulaatiojakso



