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This bachelor’s thesis was conducted for Ramboll Finland Oy and the City of Helsinki
has been a client for this work. Jokeri Light Rail line has been in the works for over
three years and Ramboll has been a supervisory consultant for the construction site
waters. Suspended solids of site water have been reviewed continuously during the
construction work. Helsinki, Vantaa, Espoo and Kauniainen are planning a new site
water instruction and the suspended solids will be one of the main factors to be re-
viewed.

The purpose of the thesis was to find reasons for the high concentration of the sus-
pended solids in water samples of site water. To understand the reasons, there are a
large number of factors that could affect the solid concentrations. Some of the main
factors are the work done on site, pumping and settling arrangements, the soil of the
area and precipitation. The main goal was to find the reasons and be able to docu-
ment their effects on the quality of the site water. Toxic substances such as metals,
oils, and PAH compounds (polycyclic aromatic hydrocarbons) were not surveyed dur-
ing this thesis work.

Construction site journals of the contractor (YIT), site water summary table main-
tained by Ramboll, observations of samplers, precipitation, and previous reports were
analyzed to obtain a general view of every factor that could affect the site water qual-
ity. These factors helped to explain the high suspended solid concentrations.

The outcome of the thesis was a moderate overall view of which factors have af-
fected to the high suspended solid concentrations. An unambiguous understanding of
the conclusion could not be obtained because of the number of possible factors that
affect water quality. However, it could be stated that excavation and pile-driving were
the main site operations that cause problems. Pumping and settling arrangements
are also seemed to affect the site’s water quality. The soil of the area could not be
excluded when considering the reasons.

Keywords: Site water, suspended solids, settling, solid concentration, site water in-
struction
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1 Johdanto

Talla hetkella Helsingin kaupungin kaytossa oleva tydmaavesiohje on julkaistu
vuoden 2013 kevaalla. Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen ovat suunnittele-
massa uutta yhteista tydmaavesiohjetta paakaupunkiseudulle yhdessa Helsin-
gin seudun ymparistopalveluiden HSY:n kanssa. Tydmaavesiohjeen on tarkoi-
tus valmistua kevaalla 2023. Tyémaat ovat suuria pistemaisia kuormittajia ve-
sistoihin varsinkin kasvavalla ja tiivistyvélla paakaupunkiseudulla. Erityisesti
kiintoainekuormitus on tydmailla suurta ilman asianmukaisia jarjestelyita, eika
kiintoaineelle ole talla hetkella lakiin perustuvaa raja-arvoa. Uuden tydmaave-
siohjeen tarkoitus on vahvistaa toimintatapoja ja helpottaa urakoitsijoita tyon ai-
kana. Tydmaavesiohjeesta kavisi ilmi tydmaavesien hallinnan tavoite, oikeat toi-
mintatavat, hallintasuunnitelma, tydmaavesien tarkkailu, sallitut raja-arvot seka

laiminlyOnneisté aiheutuvia haitat. [1, s. 2-10.]

Etenkin kiintoaineelle on pohdittu tAméanhetkiseen verrattuna huomattavasti tiu-
kempia raja-arvoja, mika vaikuttaisi selvasti tymaiden toimintaan tydmaavesien
kasittelyd huomioidessa. Kiintoaineen raja-arvo useilla tydmailla on 300 mg/l, ja
tdman hetken arvioiden mukaan jatkossa se tulisi olemaan 100 mg/l ja herkkien
vesistojen lahella 30 mg/l. [1, s. 7.] Kiintoaineesta voi olla haittaa esimerkiksi
kaupunkipurojen taimenien kudulle ja poikasille. Muutos tulisi olemaan suuri,
mika on luonnon ja ympariston kannalta haluttu ratkaisu, mutta saattaa ainakin
aluksi tuottaa haasteita tydmaille. Esimerkiksi Raide-Jokerin vesindytetuloksia
analysoidessa huomataan, etta noin 50 prosenttia kaikista naytteista ylittaa 30
mg/l. Yli 200 mg/l ylittyy noin 25 prosentissa naytteista. Kaikkien naytteiden Kiin-
toaineen keskiarvo on 162 mg/l. Tarkempaa tietoa Raide-Jokerin tybmaavesi-

tuloksista esitelladn my6hemmin téssa tyossa.

Tama opinnaytetyo suoritettiin Ramboll Finland Oy:ss4, ja tyon tilaajana toimi
Helsingin kaupunki. Ramboll on ollut mukana alusta asti Raide-Jokerin suunnit-

telu- ja ymparistbasioissa. Helsingin kaupungilta yhteyshenkiléna toimi Susanna



Hantula ja Kaupunkilikenne Oy:ltéa Niina Salojarvi. Ohjaajina tydssa toimivat

Rambollilta ryhmapaallikké Oona Virta ja Metropolialta lehtori Kaj Lindedahl.

2 Maaritelmia

2.1 TyOmaa

Tybmaalla tarkoitetaan aluetta, jolla harjoitetaan yhté tai useampaa seuraavista:
kaivetaan maata, porataan tai louhitaan kiviainesta tai kunnostetaan rakennus-
ten julkisivuja tai muita ulkopintoja [2, s. 3; 3]. Tamankaltaisia tydmaita ovat esi-
merkiksi maanrakennustyOmaat, joissa maata kaivetaan ennen rakennusten tai
viheralueiden rakentamista. Tydmaa voi olla my6s louhintatydmaa, jossa ennen
maanalaisten tilojen, esimerkiksi tunnelin tai kellarin, rakentamista louhitaan kal-
lioperaa tai suuria kivia. Tydmaaksi luokitellaan myoés pilaantuneiden maiden
tydmaa, julkisivutydmaa, katutydbmaa ja energiakaivotybmaa. Tyomailla muo-
dostuu vesia ja lietettd, joita on johdettava pois alueelta, ja naita kutsutaan tyo-

maavesiksi. [2, s. 3; 4, s. 2.]

2.2 Hulevesi, tydbmaavesi ja kaivantovesi

Hulevedella tarkoitetaan sade- ja sulamisvetta seka rakennusten perustusten
kuivatusvesia [5]. Rakennetussa ymparistdsséa hulevetta syntyy sateiden ja lu-
mien sulamisen seurauksena. Hulevesi virtaa erilaisilla pinnoilla, esimerkiksi
maan pinnalla, rakennusten kattoja ja muita pintoja pitkin. Yleisesti hulevedet
johdetaan maanpinnalta hulevesiviemareihin tai avo-ojiin, joista ne lopulta p&aa-
tyvat vesistoihin, mereen tai pienempiin puroihin, jokiin tai jarviin. Hulevesia ei
johdeta eika saa johtaa jatevesiviemariin. Hulevesille on omat hulevesiraken-
teet, viemariverkosto ja avo-ojat, joita tarvitaan, ettei vesista aiheutuisi infra-

struktuurille, ihmisille ja luonnolle haittaa. [5.]

Tybmaavedella tarkoitetaan tydmaa-alueilla muodostuvia vesia ja lietteita. Tyo-
maavesiksi ei lasketa sosiaali- ja saniteettitiloissa syntyvia talousvesia. Tyo-

maavesi voi olla esimerkiksi hulevetta, kaivantovetta tai pohjavetta. [2, s. 3.]



Kaivantoihin keraytyy usein vettd, kun maata tai kiviainesta kaivetaan tai louhi-
taan. Kaivantoon vettd muodostuu satavasta sadevedesta, pintavaluntana eli
hulevetend, suotautuvasta pohja- ja/tai orsivedesta seka erilaisissa tydmenetel-
missé, ja tata syntyvaa vetta kutsutaan yleisesti kaivantovedeksi. [2, s. 3.]

2.2.1 Tybmaavesien hallinnan ohjeistus

Rakentaminen usein edellyttaa kaivantovesien poispumppaamisen tai poisjoh-
tamisen muulla tapaa. Jotta suuremmilta haitoilta voidaan valttya, vesien pois-
johtaminen ja niiden mahdollinen kasittely on ennalta suunniteltava osana
muuta rakentamisen suunnittelua. Tyomailla kaivantovesien pumppaus taytyy
usein aloittaa nopealla aikataululla, silla kaivantojen sortumisvaara kasvaa, kun
kaivantoon tulee vetta. Veden kertyminen on mya@s turvallisuusriski alueella
tyoskenteleville seka sivullisille, esimerkiksi kevyelle liikenteelle. Kovat sateet tai
korkea pohjaveden pinta voivat olla yllattavia syita, jolloin kaivantoon tulee nor-

maalia enemman vetta. [2, s. 3.]

Pumppaustarpeen esiintyessa voidaan vesi pumpata esimerkiksi laskeutusal-
taaseen, josta otetaan nayte analysoitavaksi. Analyysin valmistuttua saadaan
tietdd muun muassa veden kiintoainepitoisuus, pH ja muut tutkitut haitta-ainepi-
toisuudet. Kun tiedetaan veden laatu, tydmaalle voidaan antaa ohjeistus veden
poispumppaamisesta. Tydmaiden on poikkeustilanteissa aloitettava pumppaus
jo ennen tutkimustuloksien valmistumista, silla vettéa voi olla kaivannossa hyvin-
kin paljon. Asennettavien laskeutusaltaiden kapasiteetti saattaa olla huomatta-
vasti pienempi kuin kaivantoon syntyvan veden tilavuus, jolloin vesi on johdet-
tava eteenpain. Tama on yksi syy, miksi tydmaavesien kanssa aiheutuu ajoittain
ongelmia. [6.]

2.2.2 Tybmaavesien hallinnan haasteet

Haasteita tydmaavesien hallinnassa riittada. Kokonaisen tydmaan tydmaavesien
hallinta on todella suuri kokonaisuus, johon liittyy monia eri osa-alueita. Kysy-

mys ei ole vain vesien pumppauksesta ja puhdistamisesta, vaan myds tydmaan



vaiheistus ja toiminta vaikuttavat olennaisesti vesien hallintaan. Tydmaan piste-
mainen kuormitus hulevesiin on huomattavasti suurempi kuin jo olemassa ole-

van rakennetun alueen. Tydmaavesien hallintaan liittyy erilaisia kokonaisuuksia:

o tydmaan vaiheistus ja kasvillisuuden sailyttdminen

o tydmaan siisteydesta huolehtiminen ja lajitysten hallinta
o virtausreittien ja tydémaateiden suunnittelu

J eroosion hallinta

o puhtaiden vesien erottaminen tyémaavesista

o kaivantojen kuivana pito

. pesuvesien hallinta

. likaisten tydmaavesien puhdistus. [7.]

Naille kaikille voitaisiin esittda toimintatapoja ja ratkaisuja tybmaan suunnitte-
lussa ja vesien hallintasuunnitelmassa. Ennen tydmaan alkua voidaan jo monin
tavoin varautua ja ehkaista haasteita selvittamalla ratkaisuja ja toimintatapoja

haasteiden ehkéaisemiseksi. [7.]

2.2.3 Hallintasuunnitelma ja sen tavoitteet

Tybmaavesien hallintasuunnitelmat olisi hyva laatia jo hyvisséa ajoin osana
hankkeen suunnittelua. Myos hallintarakenteet olisi tdrke&a toteuttaa ennen tyo-
maan alkamisajankohtaa. Yksityisten urakoiden osalta tydmaavesisuunnitelman
laadinta voitaisiin sijoittaa rakennuslupavaiheen yhteyteen, ja puolestaan kau-
punkien omissa projekteissa hallintasuunnitelman laadinta toteutettaisiin raken-
nussuunnittelun kanssa yhdessa. Naissa tapauksissa urakoitsija on kuitenkin
kokonaisvastuussa tyémaavesisuunnitelmasta sekéa sen toteutuksesta ja seu-
rannasta. Usein vesien puhdistusmenetelmat, esimerkiksi laskeutus, suodatus
tai imeytys, ovat tiedossa, mutta suurimpia haasteita on sen vakiinnuttaminen
tydmaan toimintatapoihin. Kokonaisvaltainen toiminta tydmaavesisuunnitelman
l&piviemiseksi on haaste, ja siksi olisi tArkead, etta jokainen tydmaalla toimiva

olisi siséistanyt asian tarkeyden. [7.]



Tavoitteena hallintasuunnitelmille on myo6s selkeyttdd kokonaisuuksien hallintaa
seka laatia raamit sille, miten toimitaan erilaisissa ja vaihtuvissa tilanteissa. Hal-

lintasuunnitelmassa voisi olla lapikaytyna seuraavat aihealueet:

o kohteen erityispiirteiden ja asemakaavan tavoitteiden tunnistaminen
o vesien virtausreittien hallinta

o vesien hallinta- ja puhdistusmenetelmien suunnittelu

o luvituksen selvitys ja haku

o kunnossapidon suunnittelu, aikataulu ja vastuuhenkil6t

o vesinaytteenoton suunnittelu

o toiminta hairidtilanteessa. [7.]

Taman liséksi aihealueiden alla voisi olla tarkentavia kysymyksia esimerkiksi
siitd, voitaisiinko vesien muodostumista tydmaalla ehkaista. Voitaisiin myos
tehda selvitys siita, onko asemakaavassa laadittu erityislaatuisia vaatimuksia

tydmaavesien hallinnalle. [7.]

2.3 Kiintoaine

Kiintoaine on vedessé olevaa hiukkasmaista kiinteaa ainetta, esimerkiksi hiek-
kaa, joka aiheuttaa muun muassa veden sameutumista. Kiinteaan ainekseen
Voi sitoutua erilaisia haitta-aineita. [3.] Kiintoaine on yksi tydmaavesien haitalli-
sista ominaisuuksista. Kiintoainetta kulkeutuu vesiin esimerkiksi eroosion joh-
dosta. Vesien haitalliset ominaisuudet voivat olla haitaksi esimerkiksi purkuve-
siston laadulle, sen elidstélle ja kasvillisuudelle, kaivoille, pumppaamoille, vie-
mareille ja muulle ymparistdlle ja sen rakenteille, kuten pihoille ja puistoille. Vai-
kutukset voivat olla laajat pitkalla aikavalilla, ja siksi siihen taytyy kiinnittdd huo-
miota. [2, s. 3; 3; 4.]

Veden sameuden avulla voidaan usein arvioida, onko vedessa vahan vai paljon
kiintoainetta, vaikka sameus ei suoranaisesti kerro kiintoainemaarasta. Kiintoai-
nekuormituksesta johtuva vesistdjen sameutuminen heikentaé valon lapaisyky-

kyé ja taméa on ongelmana vedenalaisille kasveille. Sameutuminen myds



heikentad nakyvyytta ja aiheuttaa saalistaville eliGille ongelmia, ja pidemmalla
aikavalilla tama voi vaikuttaa kokonaiseen ravintoketjuun vesistdssa. Veden
kiintoaineeseen sitoutuneet muut haitta-aineet, kuten fosfori ja typpi, edistavat
vesistbissa muun muassa rehevoitymistd, joka vaivaa etenkin matalia ja herkkia

vesistoja. [8; 9.]

Esimerkiksi naiden edella mainittujen syiden takia tyémaille on laadittu ohjeelli-
sia raja-arvoja tydmaavesien haitta-ainepitoisuuksille. Kiintoaineen ohjeellinen
raja-arvo on <300 mg/l, kun vesi puretaan suoraan tai hulevesiviemarin kautta
vesistoon, ojiin tai maaperaan. Tydmaavesia ja varsinkin kaivantovesia on lahes
aina kasiteltava, jotta kiintoainepitoisuudet alittavat sallitun rajan. Yleisin tyo-
maavesien kasittelymenetelmé& on sen laskeuttaminen altaissa, joissa vetta vii-
vytetdaan niin, etta kiintoaine laskeutuu altaan pohjalle ja erottuu pumpattavasta
vedesta. Muita yleisia tapoja ovat hiekanerotus ja hiekka- tai kangassuodatus.
Yhdistelemalla erilaisia menetelmiéa saadaan usein paras lopputulos. Menetel-
mien yhdisteleminen vaatii usein tydmailta panostusta ja resursseja, jotka voi

olla haastava jarjestaa, kun tydmailla aikataulut ovat usein tiukkoja. [2, s. 3—4.]

2.3.1 Selkeytys

Selkeytyksella tarkoitetaan vedessa olevan kiintoaineksen tai nestemaisen par-
tikkelin poistamista painovoimaa tai keskipakovoimaa hyvaksi kayttaen. Poistet-
tavien hiukkasten koko vaihtelee silmin havaittavasta lahelle kolloidihiukkasten
kokoa. Selkeyttamalla erotettavat hiukkaset voivat olla joko vedessa luonnos-
taan esiintyvia (viemarivesi) tai veden aikaisemmissa kasittelyvaiheissa kemial-

lisin tai biologisin menetelmin aikaansaatuja. [10, s. 77; 11.]

Painovoiman vaikutuksesta veden raskaammat hiukkaset laskeutuvat kasittely-
altaan pohjaan, mika on ollut ja on edelleen yleisin ja tavallisin tapa selkeyttaa

niin jatevesia kuin tydmaavesiakin. Tata prosessia kutsutaan laskeutukseksi, ja
sitd kaytetddn laajalti erilaisissa puhdistus- ja kasittelymenetelmissa, kuten hie-
kanerotuksessa, esilaskeutuksessa ja aktiivilieteprosessissa syntyneiden biolo-

gisten seka saostuksessa syntyneiden kemiallisten flokkien poistossa.



Laskeutuksen ensisijaisena tavoitteena on poistaa kiintoaineet vedesta niin, etta
se on riittdvan puhdasta johdettavaksi eteenpain. Lietteen kasittelyssa laskeu-
tuksen tarkoituksena on tiivistaa liete jatkokasittelya varten. Vaikka flotaatio on
my0s yksi selkeytysmenetelmista, sita kaytetaan lahinna jatevesien puhdistuk-
sessa. Yhteista kaikille selkeytysmenetelmille on painovoiman hyédyntaminen

kiintoaineen erottamiseksi. [10, s. 77.]

Vetta raskaammat kiinteéat hiukkaset laskeutuvat vedessa ensiksi kiihtyvalla no-
peudella, kunnes veden aiheuttama virtausvastus on hiukkasen painon suurui-
nen, minka jalkeen laskeutumisnopeus on tasainen. Tasaisen nopeuden maa-
raavat hiukkasen tiheys, koko ja muoto sekéa veden tiheys ja viskositeetti. Las-
keutuksen tehokkuus riippuu hiukkasten laskeutumisnopeudesta ja on siten riip-
puvainen veden viskositeetista ja viime k&dessa lampadtilasta. [10, s. 77—-78.]

2.3.2 Stokesin laki

Irlantilainen matemaatikko George Gabriel Stokes tutki elamassaan paljon nes-
teen ominaisuuksia. Hanen merkittavimpi& saavutuksiaan oli saada kuvattua
pallon muotoisen kappaleen liiketta valiaineessa, eli nesteessa tai kaasussa.
Tasta syntyi Stokesin laki, joka kuvaa tarvittavaa voimaa, jolla partikkeli liikkuu

valiaineessa tietylla nopeudella:
F = 6muvd. [12, s. 2.] (1)

Tasta kaavasta saadaan myos johdettua tarvittava kaava nopeudelle v, jolla
partikkelit likkuvat valiaineessa, mika on tarkea tieto, kun pohditaan kiintoai-
neen kayttaytymistéa esimerkiksi tybmaavedessa. Hiukkasen laskeutumisno-
peus:

__ gd*(pp—py)

o [10,5.80] ()

Naissa kaavoissa g kuvaa putoamiskiihtyvyytta, d partikkelin halkaisijaa, p, par-

tikkelin tiheytta, p, valiaineen tiheytta ja u viskositeettia. Tasta kaavasta voidaan



huomata, etta partikkelin halkaisijalla d on huomattava merkitys nopeuteen, jolla
partikkeli likkuu. Tama edelleen taas vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti tietyt
maalajit laskeutuvat altaissa, joissa tydmaavesia kasitellaan. [10, s. 80.] Tallai-
senaan Stokesin kaava ei ole suoranaisesti kayttokelpoinen, mutta sen avulla
saadaan todistettua, etta hiukkasen suuruudella seké veden ja hiukkasen tihey-
den erolla on merkitysta laskeutumisnopeuteen ja -aikaan. Taytyy muistaa, etta
harvoin kiintoaines on vedessa sellaisena, etté sen avulla voitaisiin kuvata yksit-

taisen partikkelin arvoja suuruus, muoto tai tiheys. [10, s. 81.]

2.3.3 Maalajin vaikutus kiintoaineen erotteluun vedesta

Kiintean aineksen partikkelikoolla, toisin sanoen halkaisijalla, on selkea yhteys
moniin maaperan ominaisuuksiin. Luonnolliset maalajit ovat poikkeuksetta se-
koitus useita maalajeja, joten todellisuudessa on hyvin vaikea 10yt maaperaa,
jossa kaikki partikkelit olisivat samansuuruisia. Maaritelman mukaan savi sisal-
taa halkaisijaltaan alle 0,002 mm:n kokoisia partikkeleita. Toisaalta hiekan par-
tikkelikoon méaaritelmavali maamekaniikassa on 0,2—2,0 mm. Kuten kuvasta 1
huomataan, rakennustekninen ja geotekninen maalajiluokitus eroavat hieman
toisistaan. Eroavaisuuksia l6ytyy sekéd nimeamistavoissa seka lapimitan maari-

telmissa. [13, s. 5.]

Geotekninen maalajiluokitus | Rakeiden lapimitta (mm) Rakennustekninen
maalajiluokitus
Savi < 0,002 Savi
Siltti 0,002-0,02 Hiesu
0,02-0,06 Hieta
Hiekka 0,06-0,2
0.2-2 Hiekka
Sora 2-20 Sora
20-60 Kivet
Kivet 60-200 Lohkareet
Lohkareet > 600

Kuva 1. Maalajien rakeisuus geoteknisessa ja rakennusteknisessa maalajiluoki-
tuksessa [14, s. 12].

Maalajien partikkelikoko vaihtelee siis huomattavasti, ja yli 0,1 mm partikkelit

pystytddn viela mekaanisesti erottaa nesteesta, mutta sitd pienemmat



tarvitsevat muita maarittelytapoja. Hydrometri, joka mittaa partikkelien liikeno-
peutta ajan funktiona, on yksi mittausmenetelma pienille partikkeleille. Hydro-
metrilla voidaan todeta, etta pienet partikkelit likkuvat nesteessa hitaammin

kuin suuremmat. [13, s. 5.]

Maalajien tiheydelld kuvataan maan kiintedn osan eli mineraalikoostumuksen
tiheyttd, eika siind huomioida ilma- ja vesirakojen tilavuutta mukaan. Mineraali-
koostumuksissa esiintyy pienta vaihtelua, ja tAman takia tiheydet eroavat toisis-
taan hieman. Suomessa esiintyvien kitkamaalajien tiheydet ovat lahes vakiot,
eivatka ne maalajista riippumatta juurikaan vaihtele. Taulukossa 1 on esitelty ti-
heyksia. [13, s. 7.]

Taulukko 1. Eri maalajien tiheyksia [13, s. 7].

Maalaji Tiheys (kg/dm3)
Hiekka 2,7

Hiesu 2,7

Savi 2,7
Humuspitoinen hiesu 2,3

Lieju 2,2-2,6

Turve 0,8-2,2

Kun tiheys on lahelld vakiota maalajista riippumatta, voidaan todeta, ettéd maala-
jien valisella tiheyden vaihtelulla ei ole merkittdvaé vaikutusta kiintoaineen las-
keutumiseen nesteessa. Tiheys tarvitaan kuitenkin Stokesin lain hyddyntami-
seen, mutta suoranaisesti maalajin tiheydella ei ole suurta vaikutusta yhtalon
lopputulokseen. Tarkeimmat parametrit ja arvot partikkelin nopeuden selvitta-
miseksi ovat kiintedn aineksen partikkelikoko seka véliaineen viskositeetti, joka
kuvaa nesteen seka myos kaasun, kykya vastustaa virtaamista. [10, s. 79.] Vis-

kositeetti on siis toisin sanoen nesteen virtausvastus [15]. Kuvassa 2 on esitetty
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pallonmuotoisille erikokoisille hiukkasille laskeutumisnopeudet ja laskeutumis-

ajat likkumattomassa vedessa.

d v Laskeutumisaika

| mm cm/s _
| Sora 10,0 100,0 10s
Karkea hiekka 1,0 10,0 100s
Hieno hiekka 0,1 08 2min5s
Hieta 0,01 0,0154 1 h 48 min
Savi 7 0,001 0,00000154 2v20d

Kuva 2. Pallonmuotoisen kivennaishiukkasten (tiheys 2,65) laskeutumisnopeus
likkumattomassa vedessa t = 10 °C [10, s. 79].

Kuvan avulla voidaan siis todeta, etta pienimmat partikkelikoot aiheuttavat eni-
ten ongelmia kiintoaineen erottelussa, koska niiden laskeutukseen vaadittava
aika voi olla todella pitka. Partikkelikoon perusteella savi ja siltti ovat maalajeista
ongelmallisimpia tassa suhteessa. Kuvasta on myos tarkeéd huomata, etta ky-
seessa on liikkumattoman veden ja pallonmuotoisen hiukkasen tilanne. Luon-
nossa kyseistéa tilannetta harvoin esiintyy. Vaikka tydmaiden vesien pumppaus
olisi rauhallista, vesi on silti hieman liikkkeessa tulevan ja lahtevan pumppauksen

johdosta. Silloin myds kyseiset laskeutumisnopeudet ja -ajat muuttuvat.

2.4 Sadanta

Koska sade aiheuttaa eroosiota ja yksi syy kiintoaineksen irtoamiseen ja kul-
keutumiseen vesist6ihin on eroosio, on sadantaa myos tarkea tarkastella, kun
pohditaan kiintoaineen maaraa tutkittavassa vedessé. Sadanta eli sademaara
kertoo tietyssa ajassa sateena maahan pudonnutta vetta eri olomuodoissa.
Nama olomuodot voivat olla vesi, lumi, ranta tai rae. Sademaaraa mitataan
usein yhden, kuuden, kahdentoista tai kahdenkymmenenneljan tunnin vélein.
Sadanta ilmoitetaan aina millimetreina ja yhden millimetrin sademaaéra tarkoittaa
sita, etta yhden nelibmetrin alueelle on satanut litra vetta, mik& vastaa millimet-

rin paksuista kerrosta. [16; 17.] Tamé& voidaan havainnollistaa laskemalla:

V=1L = 1dm® = 0,001 m3
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S =V/A

S =0001m3/1m? = 0,00lm = 1mm

S = 1mm.

Kaavassa V kuvaa tilavuutta, A pinta-alaa ja S sadantaa.

3 Raide-Jokeri

3.1 Yleista

Raide-Jokeri on Itdkeskuksen ja Keilaniemen vélille rakennettava pikaraitiotie.
Raitiovaunun reitti kulkee itaisestéa Helsingista Viikin, Oulunkylén, Pitdjanmaen
ja Leppavaaran kautta Espoon Keilaniemeen. Urakoitsijoina téassa projektissa
toimii YIT Suomi Oy ja NRC Group Finland OY. Lopullisen radan pituus on noin
25 kilometria, joista noin 16 kilometria sijoittuu Helsingin alueelle ja noin 9 kilo-
metrid Espoon puolelle. Raitiolinja tulee korvaamaan paakaupunkiseudun vilk-
kaimmin lilkenndidyn linja-autolinjan, runkolinjan numero 550. [18, s. 2; 19.] Ny-
kyisen linja-autolinjan kuljetuskapasiteetin on arvioitu jaavan kaupunkikasvun ja
matkustajamaaran kasvun jalkoihin, eika se pystyisi enda tulevaisuudessa vas-
taamaan julkisen liikenteen lisdantyvaan kayttoon. Matkustajamaaran on arvi-
oitu kaksinkertaistuvan talla linjalla vuodesta 2015 vuoteen 2030. Yhteen pika-
raitiovaunuun mahtuu yli kaksinkertainen maara matkustajia linja-autoon verrat-
tuna, joten Raide-Jokerin kuljetuskapasiteetti mahdollistaa matkustajille suju-

vamman liikkumisen tulevaisuudessa. [18, s. 2; 19.]

Kuvasta 3 ndhdaan, etta arvioiden mukaan Raide-Jokeria hyddyntavien mat-
kustajien lukumé&ara tulee olemaan tulevaisuudessa entista suurempi, ja juuri
tahan kysyntaan raitiovaunu on linja-autoon ndhden toimivampi ratkaisu. Luotet-

tavuus, sujuvuus ja viihtyvyys on myos tarkea asia julkista likennetta



12

hyodyntaville matkustajille. Tamankin takia raitiovaunulinja on tehokkaampi
vaihtoehto linja-autoon verrattuna. [20.]

LUOTETTAVUUTTA JA
LISAA KAPASITEETTIA

* Runkolinjalla 550 tehdadan arkisin yli 40 000 matkaa
* Ennuste vuodelle 2030 on 90 000 matkaa arkipéivéné
* Bussien kapasiteetti ei riitd ja luottettavuus kdrsii

210 170 3

henkilsa henkilddautoa telibussia

Raide-Jokeri-vaunuun mahtuu bussiin verrattuna yli kaksinkertainen médra matkustajial

Kuva 3. Tietoa Raide-Jokerista sek& havainnekuva sen vaunusta [19].

Pysakkeja on suunniteltu reitille 34 kappaletta ja raitiolinja on kaksisuuntainen
seka sijoiteltu lAhes koko matkalta omalle ajouralleen, jotta kulkeminen olisi
mahdollisimman sujuvaa. Kuvassa 4 on esitelty raitiolinjan reitti seka pysakit.
Jotta sujuvuus taataan koko matkalla, on risteyksissa ja ristedmissa raitiovau-

nulla etuajo-oikeus muuhun liikenteeseen nahden. [18, s. 2; 19.]
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Kuva 4. Raide-Jokerin reitti seké sen pysakit [21].

Raide-Jokeri vahentaa huomattavasti kasvihuonepaastoja seka edistaa ja tukee
kestavia likkumismuotoja. Pysakit on suunniteltu mahdollisimman hyvin asumi-

sen, tyopaikkojen ja palveluiden keskittymien laheisyyteen. Raide-Jokerilla tulee
olemaan reitin varrella monta yhteytta eri joukkoliikennelinjoihin, mika lisda kau-

pungissa julkisen liikkenteen verkostomaisuutta. [18, s. 2; 19; 21.]

3.2 Raide-Jokerin tydbmaavesiselvitys

Vuonna 2021 Raide-Jokerille laadittiin kaksi erilaista tybmaavesiselvitysta. Tam-
mikuussa 2021 laaditussa raportissa kuvataan tydmaavesien pumppausproses-
sin kaynnistamista ja tyon aikaisen prosessin kehittdmista. Toinen, kesakuussa
2021 julkaistu, tarkasteli tydbmaavesien laatua ja niiden vaikutuksia purkuvesis-
toihin. Molemmissa raporteissa keskityttiin pima-ilmoitusalueella olevien pilaan-
tumattomien kaivantojen tarkasteluun. HSY:n (Helsingin seudun ymparistopal-
velut) tydmaavesiohjeiden mukaisesti pilaantuneiden maiden (pima) kaivantojen

tydmaavedet on johdettu jatevesiviemariin. [22; 23.]
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Kiintoaineen riittdva poistaminen tydmaiden vedesta on ollut Raide-Jokerin seka
on yleisesti tyémaiden ongelmana, kun vesia johdetaan hulevesiviemareihin tai
suoraan lahella sijaitseviin ojiin ja puroihin. Kuitenkaan haitta-aineista johtuvaa
suoraa rasitusta lahialueen vesiin ei ole kohdistunut, silla pilaantuneiden mai-
den kaivantojen vedet on johdettu luvan mukaisesti jatevesiviemariin. Tyémaa-
kaivantoihin kertyvan veden maaraa on yleisesti hyvin vaikea ennustaa, silla se
riippuu muun muassa pohjaveden pinnankorkeudesta, kaivantojen laajuudesta,

sadannasta ja maaperan laadusta. [22.]

Vesien pumppauksen ja laadun kanssa on ollut Raide-Jokerilla ongelmia, ja
niitd on saattanut syntya usein kaynnistysvaiheessa. Aloittaessa pumppaus kiin-
toaines lahtee helposti liikkeelle, mika vaikuttaa myds veden laadulle ongelmia.
Kaivannot on taytynyt saada nopeasti kaivujen jalkeen ja mahdollisesti jo kaivun
aikana tyhjaksi, ettei kaivannon léheisyydessa ole aiheutunut tyésuojeluriskia tai
tapaturmariskia. Kaivannon sortumisvaara kasvaa seka tydmaan rakenteet
saattavat vaurioitua, jos vetta seisotetaan lilan kauan kaivannossa. Sen takia
naissa tilanteissa kaynnistys on saattanut tapahtua nopealla aikataululla eika
tarpeellisia valmisteluja ole aina tehtyna. Laskeutusallas tai -altaat ovat olleet
paaasiallinen menetelma kiintoaineen poistoon, ja menetelméa on todettu toimi-
vaksi, kun virtaama on saatu kohdilleen. Suurissa vesimaarissa kuitenkaan yh-
den tai useamman laskeutusaltaan tilavuus ei yksinkertaisesti ole riittanyt, joten
vetta ei ole voitu viivyttaa riittdvaa aikaa, jotta kiinted aines ehtisi laskeutua. Ta-

man takia kiintoainepitoisuudet voivat olla korkeita yksittaisissa naytteissa. [22.]

3.2.1 Prosessin kuvaus

Helsingin kaupunkiympariston toimialan ymparistopalveluiden Ympan kanssa
Raide-Jokerilla todettiin tarve kehittdd tydmaavesien kasittely- ja johtamispro-
sessia kesken tyon [22]. 5.1.2021 julkaistussa raportissa keskityttiin toimintapro-
sessiin kaivantovesien pumppauksen kaynnistdmiseen ja pumppauksen aikai-
seen seurantaan liittyen. Suunnitelma kasitteli pima-ilmoitusalueella olevien pi-
laantumattomien kaivantojen tydmaavesien pumppausten kaynnistamista ja

tyOnaikaisten prosessien kehittamista.
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Ennakkotoimenpiteina Raide-Jokeri aloitti tydbmaavesien hallintasuunnitelmien
laadinnan kaikille Helsingin puolen katualueille, joihin suunnitelmaa ei ollut viela
tehty. Nama suunnitelmat toimitettiin Ympalle ennen pumppauksien aloitusta.
Tarkoituksena oli myos lisata tydmaahenkildston koulutusta tydmaavesien hal-

linnasta. [22.]

Pumppauksille jarjestettiin olosuhteet mahdollisimman hyvin, kun kaivantoon
kertyi vetta ja huomattiin pumppaustarve. Tarkeita toimia olivat pumpun sijoit-
telu, laskeutus ja oikea pumppausmaara suhteessa altaiden kapasiteettiin.
Pumput sijoiteltiin niin, ettd pumppu ei ole vain levannyt kaivannon pohjalla.
Pumppu on voitu esimerkiksi ympardida murskeella tai sijoitella murskepedille
tai asentaa kokonaan erilliseen pumppauskaivoon, minka avulla kiintoainetta
saatiin vAhennettya jo pumppausvaiheessa. Pumpattava kaivantovesi on paa-
asiallisesti johdettu kaivannon laheisyyteen sijoitellulle laskeutusaltaaseen. Las-
keutusaltaan avulla on pyritty hidastamaan veden virtaus ja kiintoaineen etene-
minen. Taten on saatu kiintoaine laskeutumaan altaan pohjalle. Jos vetta on
esiintynyt kaivannossa paljon, on olosuhteiden salliessa pyritty asentamaan riit-
tavasti lavoja ketjuttamalla, jotta on saatu riittava kapasiteetti sailoa vesia. [22.]
Kuvassa 5 on kuvattu yksi tydmaaveden kasittelyprosessi, jota Raide-Jokerilla
on kaytetty laajasti. Tata prosessia on pyritty yleisesti Raide-Jokerin alueella
hyddyntamaan tydmaavesien kasittelyyn, vaikka usein vesi on johdettu lavalta

hulevesiviemariin eikéd suoraa ojaan, kuten kuvassa esitetaan.

Ketjutuskaan ei ole aina toimiva ratkaisu, silla vesimaara saattaa olla hyvin
suuri eika altaiden kapasiteetti riita useasta perakkaisesta altaasta huolimatta
veden pumppauksen vahentamiseen. Silloin virtaus pysyy korkeana, vaikka la-
voja olisi monta perakkain, ja sen takia kiintoaine ei kerkeé laskeutua. Rakenne-
tussa ymparistossa ahtailla katutyémailla voi olla myos yksikertaisesti puutetta
tilasta, jolloin altaita ei saada asennettua haluttua maaraa. Sen takia oikea
pumppausteho ja virtaama ovat tarkeitd, jotta laskeutusaltaat toimivat riittdvan

tehokkaasti erottelemaan kiintoainetta. [22.]
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Vedet ohjataan ojaan
laskeutusaltaasta

|Altaassa olevat laipiot
|estavat kiintoaineksen
|etenemisen

Tydomaavedet pumpataan
/‘ sailioon
1'/‘ - 4

pH 6-9

N y", I
“\ [Kiintoaines laskeutuu
altaan pohjalle

Kuva 5. Esimerkki tydmaavesien kasittelyprosessista [22].

Kuvasta 5 ndhdéaan, kuinka veden tulisi edeta kaivannosta altaaseen, ja lopulta
siité ojaan tai viemariin. Altaan sisaan rakennetut laipiot auttavat veden virtauk-
sen hallinnassa ja kiintoaineen lasketuksessa. Raide-Jokeri laati kaikille Helsin-
gin puolen katualueille erikseen tydmaavesien hallintasuunnitelmat, joissa kay-
daan kohdekohtaisesti tarkemmin lapi tehtavista toimista. Esimerkki hallinta-

suunnitelmasta loytyy liitteesta 1. [22.]

3.2.2 Kaivantovesien laatuvaatimuksia

Helsingin kaupungin tydmaavesiohjeessa kerrotaan, etta tybmaaveden tulee
olla laadultaan sellaista, ettei siita aiheudu ympariston pilaantumista tai haittaa
rakennetulle ymparistélle [2]. Suoraan vesitdihin pumpattavien vesien taytyy olla
laadultaan vahintaan yhta puhdasta kuin purkuvesistd. Tamakin projekti noudat-
taa Helsingin tydmaavesiohjetta. Siina on ohjeelliset raja-arvot asetettu kysei-

sella tavalla:

o kiintoaine <300 mg/I
° pH 6-9
o lampdtila <25 °C

o Oljyt <5 mg/l eik& nakyvaa oljykalvoa. [2]
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Lahes jokaiselle haitta-aineelle on laadittu ohjeelliset raja-arvot, joita projektissa
noudatetaan. Myos laboratorio ilmoittaa aina mittausepavarmuutensa eri aineille.
Ne saattavat vaihdella hieman laboratoriosta riippuen. Kiintoaineelle tAma mit-
tausepavarmuus on ollut 10 % [24].

4 Tyonaikaiset ndytteenotot ja analyysituloksien tarkastelu

Ensimmaiset Raide-Jokerin kaivantovesinaytteet otettiin 13.11.2019 [25]. Ta-
man jalkeen vesinaytteitd on otettu sdénndllisesti lahes koko tydmaa-alueen
laajuudelta, ja viimeiset, joita tassa raportissa kasitelldan, on otettu 31.10.2022.
Tybmaalohkoja Raide-Jokerilla oli kolme, joten vesinaytetuloksia on myds ja-
oteltu tydmaalohkojen mukaan. Lisaksi on viela yksi erillinen alue, varikko. Ta-
man jaottelun avulla saatiin rajattua tuloksia hieman pienempiin osiin ja tarkas-
teltua niitd tydmaalohkokohtaisesti. Tydmaalohkolla 5 sijaitsevan Mustapuron
vesitulokset on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Nama naytteet on otettu kokoo-
jakaivosta, jossa kaikki vesi ei ole Raide-Jokerin kaivanto- tai tydmaavetta, mika
on perusteena sille, ettei niita tassa tydssa kasitella. Kaiken kaikkiaan naytteita
on otettu 13.11.2019—31.10.2022 yli 830 kappaletta, joista noin sata on Musta-
puron naytteita, joten tassa tytssa kasiteltavien naytetuloksien mééara on noin
730.[25.]

Naytteenotto on useimmiten suoritettu laskeutusaltaan purkukohdasta, jolloin
kiintoaineksen olisi pitdnyt jo laskeutua lavan pohjalle. Joidenkin naytepisteiden
kohdalla on kuitenkin pumpattu suoraa viemariin tai maastoon, joten naytteet on
taytynyt ottaa kaivannosta tai purkupisteesta, joka on sijoiteltu suoraan kaivoon.
Naytteenotto-olosuhteissa on esiintynyt suurta vaihtelua, ja ne ovat osaltaan
saattaneet vaikuttaa my0s laboratoriossa valmistuneisiin analyysituloksiin. Nay-
tepisteitd on ollut monia, ja ne I6ytyvat liitteesta 2. Liitteesta 2 nahdaan myds
tydmaalohkojen rajautuminen. Lahes kaikista vesinaytteista on tilattu seuraavat

laboratorioanalyysit:
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° pH

. kiintoaine

o metallit, kokonaispitoisuus
o PAH-yhdisteet

o Oljyhiilivedyt.

Muutaman naytepisteen kohdalla pumppaus on vaihtunut kesken tyévaiheiden
hulevesiviemarista jatevesiviemariin ja silloin on tehty paatds, etta tutkitaan vain
kiintoaine ja metallien kokonaispitoisuudet. Tassa tydssa on jaoteltu naytteille
maaritysrajat kiintoainepitoisuudelle tytmaavedessé, ja alla olevassa kuvassa 6
on kaavio, jossa nékyy kaikkien tarkasteltavien tuloksien jakautuminen. Tarkas-

teluluokkia kiintoainepitoisuudelle on asetettu nelja

o <30 mg/l

. 30-100 mg/l
. 101-300 mg/I
o >300 mg/l.

Tarkasteluluokat on asetettu satunnaisjarjestykseen, mutta kuitenkin niin, ettei
niita ole liikaa tai liian suppeasti. My6s rajoja pohdittaessa ja maarittdessa on
otettu huomioon nykyinen seka uusi valmisteilla oleva tydmaavesiohjeistus. Ku-
vassa 6 on esitelty kiintoainepitoisuuksien jakautuminen naiden tarkasteluluok-

kien suhteen.
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Kiintoainepitoisuus tydmaavesissa

>300 mg/!
11 %

101-300 mg/!
15 %

<30 mg/l
50 %

30-100 mg/!
24 %

= <30 mg/l =30-100 mg/l =101-300 mg/l =>300 mg/l

Kuva 6. Kaikkien tarkasteltavien naytteiden Kkiintoainepitoisuuksien jakautumi-
nen.

Tuloksista puolet (50 %) sijoittuu alimman tarkastelurajan alapuolelle ja hieman
vajaa 75 % naytteista on asettunut 100 mg/l:n alapuolelle. Helsingin kaupungin
tydmaavesiohjeen ohjearvo kiintoaineelle on 300 mg/l, ja sen ylittaneita pitoi-
suuksia on 11 prosenttia eli yhteensa 81 kappaletta. Taman liséksi sadan ja kol-

men sadan valiin mahtuu noin 15 prosenttia kaikista naytetuloksista.

Kaikkien tydmaavesinaytteiden kiintoainepitoisuuden keskiarvo on 162 mg/l. Se
ylittda suunnitellun uuden raja-arvon 100 mg/l melko reilusti, mutta voidaan to-
deta, etta yksittaisilla suurilla tuloksilla oli huomattava vaikutus keskiarvoon.
Kun tuloksista poistettiin kiintoainepitoisuudet, jotka ylittivat 1 000 mg/I, joita oli
14 kappaletta, saatiin kaikkien tydmaalla otettujen ja tarkasteltujen naytteiden
kiintoainepitoisuuksien keskiarvoksi noin 94 mg/l. Tama kertoo siita, etta ylei-
sesti ottaen kiintoainepitoisuudet ovat pysyneet Raide-Jokerin tydmailla hyvin
hallinnassa. Kiintoainepitoisuus 1 000 mg/lI on poikkeuksellisen suuri tulos, ja
siité voidaan todeta, ettéd kohtuullisestikin hoidetuissa jarjestelyissé on epato-

dennakoista paatya nain suureen kiintoainepitoisuuteen.

Tulokset on jaoteltu tydmaalohkokohtaisesti, jotta tulosten suuri maara on saatu

jaettua pienemmiksi kokonaisuuksiksi. Tama jaottelu on helpottanut tuloksien
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tyonaikaista seurantaa seka myéhemmin mydés raportointia. Seuraavissa lu-
vuissa tarkastellaan tydmaalohkojen vesituloksia erillisind yksikdina ja vertail-

laan niiden eroavaisuuksia kaikkiin vesituloksiin.

4.1 Tyomaalohko 3

Tybmaalohkolta 3, joka sijoittuu Pitdjanmaen ja Oulunkylan vélille, on otettu yh-
teensa 278 vesinaytetta. Kiintoainepitoisuuksien keskiarvo on 171 mg/l ja medi-
aani 40 mg/l. Kiintoaineen maksimipitoisuus, joka on talla alueella mitattu, on 8
900 mg/l. Kuvassa 7 on kuvattu kiintoainepitoisuuksien jakautumista tydmaaloh-
kolla 3.

TL3

>300 mg/l
13 %

101-300 mg/l

16 % <30 mg/l

45 %

30-100 mg/l
26 %

= <30 mg/l = 30-100 mg/l 101-300 mg/l = >300 mg/|

Kuva 7. Ty6lohkon 3 tulokset

Alimman maaritysrajan <30 mg/l alapuolelle jadneiden lukumaara on talla ty6-
lohkolla viisi prosenttiyksikkda pienempi verrattuna kaikkiin naytetuloksiin. Kiin-
toainepitoisuuden 30 mg/l ylittdneita naytetuloksia on 55 % tuloksista eli 153
kappaletta. Puolestaan ohjearvon 300 mg/l on ylittanyt noin 13 % lohkon kai-
kista naytteista eli ylittdneita naytteitéa on 37 kappaletta. Taméa on kaikista tyo-

maalla esiintyvistd 300 mg/l ylittaneista naytteista noin 45 %.
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4.2 Tyomaalohko 4

Tybmaalohko 4 alkaa Oulunkylan Kaskynhaltijantielta ja paattyy Lahdenvaylaan
Viikissa. Tydmaalohkolta 4 on otettu huomattavasti vahemman vesinaytteita
kuin lohkoilta 3 ja 5. Niitd on otettu yhteensa 138 kappaletta, ja talla alueella
kiintoaineen maksimipitoisuus on ollut 19 900 mg/l. Keskiarvo kiintoaineelle talla
tydmaalohkolla on 269 mg/l ja mediaani 25 mg/l. Kuvassa 8 on kuvattu kiintoai-

nepitoisuuksien jakautumista tydmaalohkolla 4.

TL4

>300 mg/Il
8 %

101-300 mg/
10 %

<30 mg/!

30-100 mg/I 58 04

24 %

= <30 mg/l =30-100 mg/l 101-300 mg/l = >300 mg/|

Kuva 8. Ty6lohkon 4 vesitulokset

Kaaviosta huomataan heti, etta alimmat kaksi maaritysrajaa kattavat huomatta-
vasti isomman osan kaaviosta kuin aiemmissa kuvissa. Nyt ndiden kahden pro-
senttimaara kaikista on 82 %. Ylimpaan kahteen maaritysrajaan jaa siis vain 18
prosenttia ja ohjearvon 300 mg/l ylittdneita on vain 8 % eli 11 kappaletta. Kiinto-
ainepitoisuudet ovat talla tyémaalohkolla pysyneet paremmin hallinnassa unoh-
tamatta faktaa, ettéa naytetuloksia on huomattavasti vihemman. Jos poistetaan

todella poikkeuksellisen korkea tulos 19 900 mg/l, tydmaalohkon kiintoainepitoi-
suuksien keskiarvo laskee 126 mg:aan/l. Jos poistetaan viisi korkeinta kiintoai-

nepitoisuutta, keskiarvoksi muodostuu noin 60 mg/l. TAméa kertoo siita, etta
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ilman naita suuria poikkeuksia tydmaalohkolla on ollut yleisesti ottaen kiintoai-

nepitoisuudet hyvin hallinnassa.

4.3 Tyomaalohko 5

TyOmaalohko 5 ulottuu Viikista aina Itakeskukseen asti. Tyémaalohkolla 5 on
otettu vesinaytteita noin 400 kappaletta, mika on eniten kaikista tydmaaloh-
koista. Tarkasteltavista naytteista on poistettu Mustapuron kokoojakaivon vesi-
naytteet, silla ne eivat anna kuvaa tyomaaveden laadusta. Mustapuron nayt-
teilla on tutkittu kokoojakaivoon tulevien vesien vaikutusta lahialueen vesistoon.
Tutkimuksissa todettiin, etta Raide-Jokerin tydmaavesilla ei ole ollut vaikutusta
Mustapuron veden laatuun. Lopulta siis tarkasteltavia tuloksia lohkolla 5 oli 297
kappaletta. Tydmaalohkon vesinaytteiden kiintoaineen keskiarvo on 106 mg/I,
mediaani 27 mg/l ja maksimikiintoainepitoisuus 1800 mg/l. Kuvassa 9 on ku-

vattu kiintoainepitoisuuksien jakautumista tydmaalohkolla 5.

TLS

>300 mg/!
10 %

101-300 mg/l
15%

<30 mg/l
52 %

30-100 mg/!
23 %

= <30 mg/l =30-100 mg/l 101-300 mg/l = >300 mg/l

Kuva 9. Ty6lohkon 5 tulokset

Tama kaavio on lahimpanéa kaikkia tydmaalla otettujen naytteiden kaaviota.
Kaksi ensimmaista maaritysrajaa kattavat 75 % kaikista naytteista ja loput 25 %
koostuu yli 100 mg/l:n pitoisuuksista. Kaikista tyémaalohkon 5 vesinaytteista 10

% eli 29 kappaletta on ylittdnyt ohjearvon 300 mg/I.
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4.4 Varikko

Varikkoalueella vesinaytteita on otettu yhteensa 17 kappaletta. Naiden vesinayt-
teiden kiintoaineen keskiarvo on 137 mg/l, mediaani 24 mg/l ja maksimikiintoai-
nepitoisuus 599 mg/l. Kuvassa 10 nahdaan varikkoalueen tuloksien jakautumi-

nen.

Varikko

>300 mg/Il
24 %

<30 mg/l
53 %

101-300 mg/l
23 %

30-100 mg/Il
0%
= <30 mg/l =30-100 mgl/l 101-300 mg/l  =>300 mg/l

Kuva 10. Varikon tulokset

Naytteiden lukumaara on hyvin pieni, joten kaavion verrattavuus muihin on
huono. Nahdaan, etta yli 50 prosentissa naytteista on alittunut alin maaritysraja
30 mg/l. Ohjearvon 300 mg/l on ylittanyt 4 kappaletta vesinaytteista, mika on 24
% kaikista varikkoalueelta otetuista naytteista. Se on melko suuri osuus, mutta
toisaalta otanta on hyvin pieni. Haasteita alueella on ollut, silla varikkoalueen
naytteet koostavat noin 2 % kaikista naytteista, mutta ohjearvon 300 mg/| ylitta-
neet ovat noin 5 % kaikista ylittaneista tuloksista.

5 TyOmaapaivakirjat

Tyomailla laaditaan péaivékirjoja, jotta kaikille osapuolille olisi selvaa, missa aika-
taulussa tyo etenee, ja niistd voidaan mydhemmin tarkistaa, mita on jonain tark-

kana ajankohtana tehty. Raide-Jokerilla tydmaapéaivakirjoja on laadittu projektin
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alusta lahtien. Tassa tydssa kasitellyt tydmaapaivékirjat ovat YIT Suomi Oy:n,
joka on urakoitsijana Raide-Jokerilla, yllapitamia asiakirjoja. Paivakirjojen tar-
kastelun tarkoituksena oli I10ytd& mahdollista toisteisuutta tyévaiheissa, esimer-
kiksi louhinta, kaivu tai paalutus, samoina paivamaarina kuin korkeita kiintoai-
nepitoisuuksia on ilmennyt naytteissa. Kun naytteiden, joiden kiintoainepitoisuus
on ylittanyt 300 mg/l, paivamaarat ovat tiedossa, voitiin lahes kolmen vuoden

ajalta laaditut tydmaapaivakirjat rajata naihin samoihin paivamaariin.

Kiintoaineen ylityksia oli siis noin 80 kappaletta, ja néaista paivista haluttiin myos
tarkastella paivakirjoja. Tydssa oltiin YIT:n yhteyshenkilén varassa, joka etsi ja
toimitti tarvittavat tydmaapaivakirjat, silla hanella oli oikeudet kyseisiin tiedostoi-
hin. Tydmaapaivakirjat jaoteltiin tybtmaalohkoittain, ja lohkojen sisallékin oli
useita eri vaiheita ja katutditd kaynnissa. Jokaista paivakirjaa ei [dydetty, mutta
tarkoituksena ei ollutkaan tarkastella naita ty6ssa yksittain. Tavoitteena oli yrit-
taa loytaa jonkunlainen yhteys tai "trendi” tydvaiheissa, joten muutaman tyo-
maapaivakirjan puuttuminen ei vaikuttanut tarkasteluun isossa kuvassa. Myds
yksittaisten tydmaapaivakirjojen sisaltdé on saattanut olla hieman puutteellinen
tai ulkopuolisen silmin epaselva, jolloin on hieman varauksella taytynyt tehda

paatelmia. Liitteessa 3 on esimerkki tydmaapaivakirjasta.

Tybmaalohkon 3 paivakirjojen perusteella tytvaiheet kaivu, louhinta ja paalutus
ovat olleet useimpina paivina kaynnissa, kun kiintoainepitoisuudet ovat ylitta-
neet sallitun raja-arvon. Nama ovat siis tytvaiheita, joissa maaperaan kohdistuu
kuormitusta, ja se saa partikkeleita irtoamaan toisistaan. Talléin myo6s pienta
maa-ainesta syntyy kaivantojen pohijille, joista mahdollisesti syntyvaa kaivanto-
vettd pumpataan pois. Pienet partikkelit padsevat lopulta pumpun suun lapi ja
kulkeutuvat veden mukana laskeutusaltaisiin. Tydmaapaivékirjojen tarkaste-
lussa ilmenee myds muutamia paivia, jolloin sade on ollut reilua ja voi my6s olla

osasyy sille, miksi kiintoainepitoisuudet on ylittaneet sallitut raja-arvot.

Kuten aikaisemmin on todettu, on tydmaalohkolta 4 otettu huomattavasti va-
hemman vesinaytteitd verrattuna lohkoihin 3 ja 5. Tydmaalohkon 4 tydmaapai-

vakirjoista saadaan kasitys siitd, ettad kaivuut ovat olleet useimmiten
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tyovaiheena, kun kiintoainepitoisuudet on ylittyneet talla tydémaalohkolla. Kai-
kista tydmaalohkon péaivakirjoista ei ole kuitenkaan saatu kasitysté tydvaiheesta
eikd muutamalle, vain hieman raja-arvon ylittaneelle naytteelle, ole |0ydetty sel-
ke&a selitysta. Naiden naytteiden kohdalla voidaan pohtia, onko esimerkiksi
pumppausteho ollut hetkellisesti suurempi, jolloin kiintoaines ei ole kerennyt las-
keutua halutulla tavalla. Hieman raja-arvon ylittaneille naytteille ei valttamatta

ole siis Ioydetty selke&éa syytd dokumenttien avulla.

Tybmaalohkolla 5 kiintoainepitoisuuksien ylityksia on yhteenséa 29 kappaletta.
Sen lisaksi on viela varikkoalueen ylitykset, joita on 3 kappaletta. Talla tydloh-
kolla myds kaivantojen kaivu tai niihin kohdistuvat muut toimenpiteet, kuten
paalutus, ovat useimmiten esiintyvia tydvaiheita tydmaapaivakirjojen perus-
teella. My0s talla tydlohkolla esiintyy naytteenottajien kommentteja ja selvityksia
siitd, etta tydmaalla on ollut haasteita pumppausjarjestelyiden kanssa. Pumppu
on saattanut laahata kaivannon pohjalla, tai laskeutusta ei ole pumpatulle ve-

delle jarjestetty riittavasti.

6 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tuloksia varten on tulkittu monia asioita kuten analyysituloksien koontitauluk-
koa, johon Rambollin naytteenottajat ovat tehneet huomioita tydmailta naytteen-
oton yhteydessa. Muita tulkittavia aineistoja ovat olleet sademaarat tarkastelta-
vina ja niita edeltavina paivina [26; 27], urakoitsijan eli YIT:n laatimat tytmaa-
paivakirjat, maaperakartta Helsingin karttapalvelusta [28] seka hallintasuunnitel-
mat ja tyonaikaiset huomiot vesinaytteista. Lisaksi tarkastelussa on otettu huo-

mioon naytteenottajien kuvia, jotka on otettu naytteenottojen yhteydessa.

Naiden aineistojen avulla oli tarkoitus selvittdd mahdollisimman tarkasti syita
korkeille kiintoainepitoisuuksille. Aineistot ovat sellaisia, joita on voitu hyddyntaa
mahdollisimman hyvan paatelmén saavuttamiseksi. Absoluuttista totuutta jokai-
sesta kiintoainepitoisuuden ylityksesta ei voida saavuttaa, silla joitain asioita ei
ole dokumentoitu riittavan hyvin. Jos yksi ja sama henkil6 olisi toiminut koko
projektin ajan naytteenottajana, asiakirjojen, kuvien ja huomioiden
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dokumentoijana seka tdméan raportin laatijana, saatettaisiin paasta hyvin lahelle

totuutta jokaisen yksittaisenkin naytteen kohdalla.

Tybmaatuloksia on kasitelty tydmaalohkoittain, jotta analysointi ja aineiston ke-
raaminen olisi ollut hieman yksinkertaisempaa ja yksityiskohtaisempaa. Tyon tu-
loksissa ei méaaritella kuitenkaan jokaista yksittaista tulosta, vaan niita yritetaan
kasitella kokonaisuutena, jotta tilanteesta saataisiin riittdva yleiskuva ja tdméan

avulla pystyttaisiin kehittaa toimintaa tulevaisuudessa.

6.1 Tybmaalohko 3

Tybmaalohkolla 3 yleisin oletettava tydmaan toiminta raja-arvon ylittaneille pitoi-
suuksille on ollut kaivu tai louhinta. Maaperaan kohdistuu suuri kuormitus naista
tyOvaiheista ja kiintoainetta irtoaa suuria maaria. Jos naihin tydvaiheisiin yhdis-
tyy puutteellisesti hoidetut pumppaus- ja laskeutusjarjestelyt, tybmaavesien kiin-
toainepitoisuuksien kanssa tulee ongelmia ja raja-arvot ylittyvat helposti. Poik-
keuksetta kaikki tarkastellut naytteet ovat olleet naytteenottajien muistiinpanojen
perusteella sameita, mista voidaan suoraa paatella, ettéa kiintoainetta ei ole
saatu eroteltua riittavasti ennen sen purkua hulevesiviemariin tai vesistoon. Ta-
man liséksi alueella esiintyy laajasti silttista tai savista maaperaa [28], joka
my0s itsestadn tuottaa haasteita niin pumppaukselle kuin laskeutukselle. Pump-
pauksen yhteydessa pienet maapartikkelit kulkeutuvat helposti veden mukana
ja myds niiden laskeutus on haastavampaa. Sadantaa on esiintynyt taysin yksit-
taisina ajankohtina, joten selkedna toistuvana ongelmana sita ei voida nahda,
mutta toisaalta sen vaikutuksia ei voida my6skaan poissulkea. Kuvassa 11 on

esimerkki siitd, miten laskeutus ja pumppaus voidaan suorittaa laadukkaasti.
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Kuva 11.  Pirkkolantien pumppaus- ja laskeutusjarjestelyt 16.1.2020.

Kuvan tilanteessa naytteen kiintoainepitoisuus on ollut todella matala. Kahdella
lavalla laskeutukseen on saatu riittava kapasiteetti ja purkuputkista nadhdaan,
ettd veden purku ei ole kovin suurta. Vesi ei siis virtaa liilan suurella vauhdilla,

mik& mahdollistaa kiintoaineen riittavan laskeutumisen.

Talla tybmaalohkolla ovat myds useammassa naytteenottopisteessa ja eri pai-
vind naytteenottajat huomanneet pumppausjarjestelyissa joitain parannustar-
peita. Esimerkiksi on pyydetty urakoitsijaa lisadmaan lavojen kapasiteettia tai
vahentdmaan pumppausta, jotta kiintoaine kerkeisi laskeutua ennen eteenpain
johtamista. Naytteenottaja on saattanut tulla naytteenottoon juuri silloin, kun
pumppaus kaivannosta on aloitettu, jolloin lavalle pumpattu vesi ei ole kerennyt
laskeutua. Kaiken liséksi aloitettu pumppaus irrottaa kiintoainetta lavan pohjalta,
jos sita ei ole puhdistettu huolellisesti. Yksi esimerkki on ollut myés, etta vesi-
nayte on haettu suoraa kaivannosta ennen pumppauksen aloitusta. Tamanlai-
set tilanteet ovat kuitenkin yksittaisia ja poikkeavia normaalista, mutta toisaalta
poikkeavia tilanteita on ollut useita. Paasaantoisesti pumppausjarjestelyt ovat
olleet kunnossa, mutta edella mainitut tydvaiheet ja tydjarjestelyt ovat aiheutta-

neet ongelmia kiintoaineen kanssa.
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6.2 Tyomaalohko 4

Tybmaalohkolta 4 oli haasteita |6ytaa yhteistd tydmaan toimintaan viittaavaa te-
kijaa ylityksien syyksi. Naista tulkinnoista saadaan erotettua yleisimpana tyo-
maantoimintana kaivut. Kyseisella tytlohkolla on kaksi hyvin suurta pitoisuutta
kiintoaineelle ja ne ovat 19 900 mg/l ja 4 540 mg/l. Nama ovat lukemia, joissa

voidaan heti arvella olevan jarjestelyihin liittyvia puutteita tai ongelmia. Kuva 12

on otettu naytteentoton yhteydessa 8.10.2020, jolloin kiintoainepitoisuus oli 19
900 mgl/l.

Kuva 12. Pumppausjarjestelyt 8.10.2020 Kaskynhaltijantiell&.

Kuvasta voidaan ndhda, kuinka pumppausjarjestelyja ei tule suorittaa. Kaivan-
nossa vetta on todella vdhén ja pumppu on sijoiteltu suoraa kaivannon pohjalle,
josta sinisen letkun kautta vesi johdetaan laskeuttamatta kaivoon, josta nayte
on myds otettu. Pumppu toimii vakiotehollaan ja pumppaa pienen vesimaaran
lisdksi huomattavan maaran kiintoainetta. Tassa tilanteessa voidaankin pohtia,
oliko pumppaus tarpeellista noin vahaisen vesimaaran takia. Tilanteesta ei tosin
selvia, onko ennen kuvaa ja ndytteenottoa ollut kaivannossa enemman vetta,

mikéa perustelisi pumppauksen. Taman lisdksi ndhdaan, ettda pumpun vieressa
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oleva maa-aines on hienoa, joka kulkeutuu veden mukana pumpun lapi. My6s-

kaan laskeutusta pumpattavalle vedelle ei ole jarjestetty.

Naytteessa, jossa kiintoainepitoisuus oli 4 540 mg/l, on vesi johdettu lavalle,
mutta lavalla on ollut niin vahan vetta, etta lavan pohjalta naytetta ottaessa on
irronnut kiintoainetta naytteen sekaan. Vahaisen veden tilanne on naytteenotta-
jalle haastava, silla lavan pohjalla on usein laskeutunutta kiintoainetta. Jos tal-
laisessa tilanteessa naytetta ottaessa rouhaisee edes hieman veden alla olevaa
kiintoainekerrostumaa, kiintoaine polahtaéa helposti, sekoittuu veteen ja joutuu
naytteeseen. Sen jalkeen voidaan olla lahes varmoja siita, etta kiintoainepitoi-
suudet ovat korkeat. Jos pumppausta eika purkua ole ollut lahiaikoina, vahainen
vesi lavan pohjalla saattaisi olla sellainen tilanne, jossa naytteen voisi jattda ot-
tamatta. Toisaalta ottamalla nayte voidaan saada tieto siita, mita tullaan pump-

paamaan, jos pumppaus aloitetaan uudestaan.

Osasyyna tydmaalohkon haastavalle tarkastelulle on tarkasteltavien naytteiden
alhainen lukuméara. Tyémaalohkolta 16ytyi muutama paivakirja, joista ei saanut
selvaa alueen tyovaiheesta. Sen liséksi alueella esiintyi vaihtelua tyovaiheissa,
joten selkeda yhteista linjaa alueelta oli haastava tulkita. Korkeita kiintoainepitoi-
suuksia, yli 1000 mg/I, oli alueella 5 kappaletta ja matalampia raja-arvon ylitta-
neitd 6 kappaletta. Yli 1000 mg/l on sellainen lukema, etta voidaan olettaa ol-

leen jotain naytteenottoon tai jarjestelyihin liittyvaa ongelmaa.

6.3 Tybmaalohko 5 ja varikko

Tyomaalohkolla 5 seka varikkoalueella ovat myds kaivut olleet yksi erottuva tyo-
vaihe paivamaarin, jolloin kiintoaineen raja-arvo on ylittynyt. Ta&méan tytmaa-
lohkon tydmaapaivakirjoista oli myos hieman haasteellista 16ytaa selkeaa tois-
teisuutta, ja osaltaan siihen vaikutti my6s useammat puuttuvat tyémaapaivakir-
jat. Toisaalta tAh&an on vaikuttanut myds tyémaapaivakirjojen tulkinnan haasteel-
lisuus. Lohkolta 5 I16ytyi my6s useampi huomio siita, etta naytteenoton jalkeen
on parannettu pumppausjarjestelyita lisddmalla pumppauskaivo tai murskepeti

pumpulle. Myds laskeutuslavoja on saatettu lisata, jotta veden viivytyksen
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kapasiteettia on saatu suuremmaksi. Tama antaa kuvaa siita, etta jarjestelyt ei-

vat ole olleet naind hetkind kunnossa.

Varikkotiella Itdkeskuksen l&hettyvilla on ollut pidempiaikainen ongelma, kun sa-
viliejua nousi kaivannon pohjalta ja valui ponttiseinéan |api ja aiheutti ongelmia
tydmaalle. Saviliejun kiintoainepitoisuus on korkea, ja se on aiheuttanut ongel-
mia joksikin aikaa. Saviliejun esiintyessa on mursketta lisétty kaivannon poh-
jalle, mutta tydmaapaivakirjojen tietojen mukaan savilieju oli viel& noussut murs-

keen paalle. Tydmaapaivakirjassa 20.5.2021 sanotaan nain:

Kaivanto ei kestanyt. Maanpinta ymparilla vajoaa ja puskee savilil-
lua kaivantoon ponttien raoista ja nurkista [29].

Tyomaalohkolla on esiintynyt muutama hyvin selkea tilanne, jotka mahdollista-
vat kiintoainepitoisuuksien ylitykset. Ensimmaéainen huomio on ollut, etté kiintoai-
neksen tyhjennys on ollut kdynnissa samaan aikaan naytteenoton kanssa. Vesi
ja kiintea aines on sekoittunut taman seurauksena keskendén, ja naytteenottoa
suorittaessa on voitu jo olettaa naytteen kiintoainepitoisuuden olevan korkea.
Toinen esimerkki alueelta on, kun pumppaus on aloitettu juuri kaivetusta kai-
vannosta. Tahan samaan hetkeen naytteenottaja on kaynyt hakemassa nayt-
teen, eika laskeutusta ole viela keretty suorittaa. Kolmas esimerkki alueelta on,
kun jatevesiviemariin on valutettu rauhalliseen tahtiin tydmaavetta ilman laskeu-
tusta. Tilanteessa ei ole tehty kiintoainepitoisuuksien rajaamiseksi riittavia toi-
menpiteitd. Vaikka pumppaus olisi hetkellinen ja vah&inen, olisi silti naissa tilan-
teissa tarkeda suorittaa kiintoaineen erotus. Suuret kiintoainepitoisuudet tuotta-
vat pitkalla aikavalilla ongelmia putkistoissa, viemareissa ja viime kadessa myds

jateveden kasittelylaitoksella.

Varikkoalueelta ei tarkasteltu tydmaapaivakirjoja, mutta naytteenottajien muis-
tiinpanojen perusteella savinen maapera on ollut haasteena talla alueella, mik&
on tehnyt laskeuttamisesta vaikeaa. Maapera voidaan tarkistaa viela Helsingin

karttapalvelusta, ja kuvasta 13 nahdaan, ettd alue on l&hinn& kokonaan savea.
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Kuva 13. Metrovarikon aluetta seka Varikkotie Roihupellon ja Itdkeskuksen
valilla. Metrovarikon pohjoisin osa ympyroity punaisella. [28.]

Varikkotielld, joka sijaitsee kuvan alareunassa ja on merkitty punaisella viivalla,
on ollut monta ylitysta kiintoainepitoisuuksien kanssa ja yksi selittava tekija on
alueen maapera eli savi. Kuten teoriaosuudessa on kerrottu, saven laskeutu-
misaika on kaikista maalajeista suurin ja sen erottaminen vedesté laskeutta-

malla on haastavaa.

7 Johtopéaatokset ja pohdinta

Kun kaikki kiintoaineen raja-arvon ylittdneet naytteet oli tarkasteltu, saatiin sel-
ville syita, jotka ovat voineet aiheuttaa ylityksen. Selvityksen avulla tehtiin ku-
vassa 14 oleva kaavio, jonka avulla voidaan hieman havainnollistaa naita syita
korkeisiin kiintoainepitoisuuksiin.
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Syita kiintoainepitoisuuden ylityksiin

mKaivu ®Louhinta ®Pumppausjarjestelyt ®Paalutus/pontitus ®Muu ®Sade

Kuva 14. Tarkasteltavien aineistojen perusteella tehty kaavio kiintoainepitoi-
suuden ylityksien syista.

Kuvasta voidaan huomata, etta kaivu, louhinta ja pumppausjarjestelyt kattavat
suuren osan kaavion pinta-alasta. Naiden on oletettu olevan usein ongelmana
tydmaavesien tarkastelussa, mutta kaavion perusteella se voidaan myds todeta.
Muu-sarake muodostaa myds iso osan kaaviosta, mutta siina sarakkeessa on
monia eri tulkintoja, myos niita, kun selkeda vastausta kiintoaineen ylitykselle ei

ole loydetty.

Kaaviossa ei ole huomioitu naiden funktioiden samanaikaisuutta tilanteissa.
Joissain naytteissa on voinut olla esimerkiksi kaivu kaynnissa seka pump-
pausolosuhteiden kanssa ongelmia samanaikaisesti. Edella mainittu tilanne on
siten laskettu kuuluvan sarakkeeseen Kaivu. Pumppausjarjestelyt tarkoittavat
tilanteita, joissa naytteenottaja on kirjoittanut muistiinpanoihin riittAmattémista
pumppausjarjestelyista, eika paivakirjoista ole 16ytynyt muuta selkeda syyta yli-
tykselle. Sarake Muu sisaltdd monia eri mahdollisuuksia. Muutamassa tilan-
teessa on kyse siita, ettei tydbmaapaivakirjaa eikd naytteenottajan havaintoja ole
|6ydetty, jolloin selkeda vastausta ei voida muodostaa. Muu-sarakkeessa on
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myo6s Varikkotien tilanteet, joissa saviliejua valui kaivantoon ja aiheutti ongelmia

pidemmaksi aikaa.

Kuvan kaavion ja muiden tarkasteltujen asioiden perusteella voidaan tulla johto-
paatokseen, etté syita kiintoainepitoisuuksien raja-arvon ylitykselle voi olla hyvin
monta. Voi olla kyse maaperéaén kohdistuneesta kuormituksesta (esimerkiksi
kaivu ja louhinta), puutteellisista pumppaus- ja laskeutusjarjestelyista, kovasta
tai pidempiaikaisesta sateesta, maaperéasta, muusta tydmaalla tapahtuvasta on-
gelmasta, naytteenotosta tai jopa laboratorion analyysista. Usein ylitys ei kuiten-
kaan selity pelkastaan yhdella naista, vaan tarvitaan tarkasteluun laajempaa na-

kdkulmaa.

Erillisena asiana voidaan myds tarkastella tilanteita, joissa vetta on ollut hyvin
vahan naytetta ottaessa. Tydtmaalohkolta 4 esille nostetut tilanteet ovat esi-
merkkeja siitd, etta voidaan pohtia, onko tarkoituksellista pumpata tai ottaa
nayte hetkend, jolloin vetta esiintyy vain vahan. Tilanteet vaaristavat helposti
veden laatua, silla kiintoainetta saattaa olla huomattava maara verrattuna veden

maaraan.

Voidaan siis todeta, etta usein tilanteet ovat useamman muuttujan yhteisvaiku-
tusta, mika aiheuttaa lopulta kiintoainepitoisuuden raja-arvon ylityksen. Taytyy
kuitenkin muistaa, etta tilanteessa kuin tilanteessa tadsmallisesti suoritetut pump-
paus- ja laskeutusjarjestelyt parantavat mahdollisuuksia kiintoainepitoisuuksien
pysyvan raja-arvon alapuolella. Tulevaisuudessa riittava kiintoaineen erottelu
saattaa muuttua entistéa hankalammaksi raja-arvojen tiukentuessa. Silloin tyo-

maavesien huolellinen ja riittdvéa kasittely korostuu entisestaan.

Paakaupunkiseudun uudessa yhteisessa tydmaavesiohjeessa suunnitellaan
kiintoainepitoisuudelle raja-arvoa 100 mg/l ja herkkien vesistdjen l&hettyvilla 30
mg/l. Kun tarkastellaan ainoastaan Raide-Jokerin tydmaavesia, joissa yli 25
prosenttia naytteista on ylittanyt kiintoainepitoisuuden 100 mg/l ja noin puolet
naytteista 30 mg/l, tulevaisuudessa haaste on ilmeinen. Tiedot ja taidot riitta-

vaan tydmaaveden kasittelyyn on olemassa, mutta kiireisessa
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tydmaaymparistdssa vesien hallinta ja kasittely ei valttamatta ole prioriteettilis-
tan karjessa. Ei voida mydskaan olla varmoja, ovatko suuri osa tyémaalla toimi-
vista henkil6ista tietoisia tai kiinnostuneita tydmaavesien kasittelyyn liittyvista
kysymyksista. Sddnnoksia ja ohjeita on helppo laatia, mutta niiden jalkauttami-
nen kaytantoon taytyisi myos suunnitella riittavalla tasolla, jotta oikeita tuloksia

ja tavoitteita voidaan saavuttaa.

Oleellista kiintoainepitoisuuksien hallitsemiseksi on tiedostaa ongelmakohdat ja
haasteet sekéa pyrkia ennaltaehkaisemaan tilanteita, jotta kiintoainepitoisuudet
pysyisivat kurissa. Tydmaavesien hallintasuunnitelmat ja tydmaalla toimivien
henkil6iden tietoisuus aiheesta ovat avainasioita parhaimman lopputuloksen
saavuttamiseksi. Ymmarrys vesien kasittelyn tarpeellisuudesta olisi tarkeda
saada urakoitsijan avulla tydmaalla toimiville henkilGille asti. Kaikkia tilanteita ei
voida ehkaista eika kiintoainepitoisuuksia aina voida saada riittdvan matalaksi,
mutta mitd on enemman tietoisuutta, sith enemman on mahdollisuuksia onnis-

tua kiintoainepitoisuuksien hallinnassa.

8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa syitd Raide-Jokerin tydmaavesissa esiin-
tyville kiintoaineen korkeille pitoisuuksille. Tydssa tarvittava ja kasiteltava mate-
riaali seka data oli jo olemassa, ja tyon tarkoituksena oli yhdistella eri aineisto-
jen tietoja ja taustoja yhteen riittavan kokonaiskuvan saavuttamiseksi. Aineistoja
jaettiin pienemmiksi tarkasteltavien paivamaarien ja tydmaalohkojen perus-

teella, jotta niiden kasittely selkeytyi.

Monien eri palasten yhdistely osoittautui odotettua haastavammaksi, silla osa
tiedosta oli hieman puutteellista tai tAsmallinen tieto saattoi jaada osittain arvai-
lujen varaan. Tulokset jaivat hieman odotuksia I6yhemmaksi eik& niin yksiselit-
teiseksi kuin oli ajateltu. Tydssa saatiin kelvollinen kattaus siita, mita asioita on
otettava huomioon tydmaavesien kiintoainepitoisuuksia tarkastellessa ja mitka

asiat voivat vaikuttaa kiintoaineen aiheuttamiin ongelmiin.
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Uuden tydmaavesiohjeen tavoitteet saattavat olla haasteellisia saavuttaa nope-
alla aikataululla, mutta oikeanlaisilla avuilla siihen voidaan yltaa. Riittavalla tie-
dottamisella, ohjaamisella ja tuella on suuri merkitys ohjeen jalkauttamisen on-
nistumiseen. Tyomaiden ja ymparistovalvojien ja -suunnittelijoiden valinen kom-
munikaatio on myos tarkedssa roolissa, jotta uudesta tydmaavesiohjeesta saa-

taisiin merkityksellinen ja toimiva paakaupunkiseudulla.
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RAIDE-JOKERI

KOHDEKOHTAINEN TYOMAAVESIEN HALLINTASUUNNITELMA

1 JOHDANTO

Tyémaaveden kasittelyssa noudatetaan kaupunkien tyémaavesiohjeita; Espoon kaupungin
tyémaavesiopas: http://www.espoo.fi/download/noname/%7BA52F3656-63DF-4A62-AB03-
ACFDDF8C4D52%7D/65952 ja Helsingin kaupungin tyémaavesiohje:
https://www.hel.fi/static/ymk/esitteet/tyomaavesi.pdf.

Lahtokohta on, ettd ympaéristolle tai viemdriverkoston toiminnalle haitallisia vesia ei saa johtaa
vesistoon, hulevesi-, jatevesiviemariin tai avo-ojaan ilman esikasittelya, jolla haitta-aineet tai
kiintoaine saadaan poistettua tai riittavasti vahennettya. Vesistoon johdettavan tyémaaveden
laadun tulee vastata tai olla puhtaampaa kuin purkuvesiston laatu. Maahan imeyttamisen
edellytyksena on, ettei siitd aiheudu maaperan tai pohjaveden pilaantumisen vaaraa. Raide-
Jokerin tyémailla noudatetaan ohje-arvoja:

e kiintoaine <300 mg/|

e pH-arvo 6-9

e |ampétila <25 °C

o Oljyt <5 mg/l eika nakyvaa oljykalvoa

2 KOHDETIEDOT

Tuotantolohko: TL 3, HO6
Katuosoite, missa tydmaavesia kasitelldan: Pirkkolantie

Tyolaji: Jatevesimittauskaivon asennus
Kohde sijaitsee pohjavesialueella X ei (] kylla

Onko kohteen lahella joitakin herkkia kohteita?
1. puroja [ ei X kylld, Haaganpuro, etiisyys noin 20m.
2. Natura-alueita tai muita arvokkaita luontotyyppeja X ei (1 kylla Kirjoita tekstid

napsauttamalla tai napauttamalla tdta.
3. Jotain muuta, mita Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tatd.

Onko alueella todettu pilaantuneita maita X ei [ kylld Kirjoita tekstid napsauttamalla tai
napauttamalla tétd.

Onko alueella todettu kynnysarvon ylittaviad maita Xl ei [ kyll4 Lihimmat todetut

kynnysarvomaat (As) sijaitsevat kdvelysillan lansipuolella, katu-alueella (Tutkimuskartta liitteessa
2).

Onko alueella todettu sulfaattimaita X ei [J kylla Kirjoita tekstid napsauttamalla tai

napauttamalla tatd.

Raide-Jokerin projektitoimisto

Valimotie 1, 00380 Helsinki

PL 1400, 00099 Helsingin kaupunki
raidejokeri(a)hel.fi http://www.raidejokeri.info/
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3 TYOMAAVEDEN LAATU JA MAARA

Tyémaavesi koostuu/syntyy:

X hulevesista

X pohjavedesta

[ tydmaan toiminnoista, Kirjoita tekstia napsauttamalla tai napauttamalla tita.

[0 Jostain muusta, Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.
Tyémaavesia syntyy noin 100 m?/pva
4 TYOMAAVEDEN JOHTAMINEN

X avo-ojaan
X maastoon/imeytetdan maahan
[0 hulevesiviemiriin, Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.

[J jatevesiviemariin

! 4
| =~ ‘

Kuva 1. Kohteen sijainti

Raide-Jokerin projektitoimisto

Valimotie 1, 00380 Helsinki

PL 1400, 00099 Helsingin kaupunki
raidejokeri(a)hel.fi http://www.raidejokeri.info/
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Kuva 2. Pumppausjdrjestelyt

5 TYOMAAVEDEN KASITTELY

X kiintoaineksen erotus Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.

X pumppauskaivo
Xlaskeutuslava 2 kpl, huolletaan 1 krt/vko

X murskepato

Ojoku muu, mika? Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tatd.

[ sljynerotus Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.

[ aktiivihiilisuodatus

[ jokin muu, mika Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.

Liite 1
309

3(5)

Vedet ohjataan ojaan
laskeutusaltaasta

|

/Altaassa olevat laipiot
estavat kiintoaineksen

oy

Tybémaavedet pumpataan
sailioon

\
F

Kiintoaines laskeutuu
altaan pohjalle

Kuva 3. Tyémaavesien kdsittely, periaatekuva.

Raide-Jokerin projektitoimisto
Valimotie 1, 00380 Helsinki
PL 1400, 00099 Helsingin kaupunki

raidejokeri(a)hel.fi http://www.raidejokeri.info/
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6 TYOMAAVEDEN SEURANTA

6.1 Omaseuranta tyomaalla

pH-mittaus: 2 krt/viikossa
aistinvarainen tarkastelu: 1 krt/ paivassa
vesimaaran mittaus: 1 krt paivassa

[ jotain muuta, mité Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tétd.

6.2 Vedenlaadun tarkkailu

pH-mittaus: 1 krt/vk
aistinvarainen tarkastelu: 1 krt/vk
kiintoainendytteenotto: 1 krt/vk
X haitta-ainenaytteenotto: 1 krt/vk

7 VARAUTUMINEN POIKKEUSTILANTEISIIN
7.1 Kiintoainepitoisuus ei tayta raja-arvoja

Jos vesi on selkedsti sameaa tai laboratorioanalyysien perusteella vesi ei tayta raja-arvoa
kiintoaineen osalta (300 mg/I), tehddin tyémaalla korjaavana toimenpiteena:
pumppauksen keskeytys

pumppauksen tehon pienentaminen

[ laskeutusaltaiden maaran / tilavuuden lisddaminen

laskeutusaltaiden huoltotoimenpiteet

pumppauskaivon uusiminen/ sepelipesdn suurentaminen

[0 joku muu, Kirjoita tekstic napsauttamalla tai napauttamalla tétd.
7.2 Happamat sulfaattimaat

Raide-Jokeri hankkeelle on laadittu tydmaaohje, jonka avulla voidaan tunnistaa happamia
sulfaattimaita seka toimintaohjeet, kuinka toimitaan, mikali happamia sulfaattimaita joudutaan
rakentamisen takia kaivamaan. Tydmaaohje on esitetty liitteessa 1.

Ensisijaisesti mikali tybmaaveden pH laskee alle 6, tehdaan tyémaalla korjaavana toimenpiteena:

suodatus kalkkirouhepadon lapi
O kalkitus

joku muu, Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tatd.

Raide-Jokerin projektitoimisto

Valimotie 1, 00380 Helsinki

PL 1400, 00099 Helsingin kaupunki
raidejokeri(a)hel.fi http://www.raidejokeri.info/
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7.3 Veden pH on liian korkea

Mikali veden pH omaseurantamittauksissa tai laboratorioanalyysien perusteella on liian korkea
(>9), tehdaan tyémaalla korjaavana toimenpiteena:

pumppauksen keskeytys ja pumpun siirtdminen kauemmas esim. stabiloidulta alueelta
[ neutralointi vahvoilla hapoilla, kuten rikkihapolla
[ neutralointi hiilidioksidilla

[ joku muu, Kirjoita tekstié napsauttamalla tai napauttamalla tétd.
7.4 Tulvatilanne

Kirjoita tekstid napsauttamalla tai napauttamalla tata.

Liitteet
Liite 1  Sulfaattipitoisen maa-aineksen tydmaaohje

Liite2  Tutkimuskartta

Raide-Jokerin projektitoimisto

Valimotie 1, 00380 Helsinki

PL 1400, 00099 Helsingin kaupunki
raidejokeri(a)hel.fi http://www.raidejokeri.info/
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Liite 1
SULFAATTIPITOISEN MAA-AINEKSEN TYOMAAQHJE

Tyomaan tunnistetiedot (tydomaan osoite, vastaava tyonjohtaja):
Kohteen ympéristoasiantuntijan yhteystiedot:
Juha Kallio p. +358 406 630 271 tai Oona Virta p. +358 408 384 582

Sulfaattimaan perehdytys pidetty ymparistasiantuntijan toimesta /pvm /allekirj. [ ] (rasti ruu-
tuun)

Maankaivutéitd ei saa aloittaa ennen allekirjoitettua tydmaaohjetta, ohje pidetdaan nakyvilla tyo-
maatiloissa.

Sulfaattimaita ei pideta lahtokohtaisesti pilaantuneena maa-aineksena. Pilaantuneiden maiden ha-
vainnointi ja kasittely erillisen ohjeistuksen mukaisesti.

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan luontaisesti esiintyvia rikkipitoisia sedimentteja, joista va-
pautuu ilman vaikutuksen eli hapettumisen seurauksena haitallisia maaria happamuutta MAAPE-
RAAN JA VESISTOIHIN.

Happamat sulfaattimaat ovat usein maalajiltaan savea. Esim. paakaupunkiseudulla on useita sul-
faattisavikohteita. Sulfaattimaita tavataan tyypillisesti melko ldhelld maanpintaa, mutta niitd voi-
daan tavata useiden metrien syvyydelle asti.

Happamat sulfaattimaat aiheuttavat happamia vesistopédastoja tyypillisesti viiveelld. Mikali hapan
sulfaattimaa padsee kuivumaan ja hapettumaan, muodostuu maa-aineksessa rikkinappoa. Rikki-
happo voi ldhted liikkeelle kaivamisen jdlkeen tapahtuvien runsaiden sateiden tai esim. lumien su-
lamisvesien mukana, jolloin se aiheuttaa ymparistossd happamuuden lisaantymista.

Happamat sulfaattimaat voivat aiheuttaa haitallisia ympdristovaikutuksia erityisesti pienvesis-
toissd, kuten puroissa. Naitd voivat olla mm. pohjaelidston, simpukoiden ja kalojen kuoleminen.

Hankealueella on tehty tutkimuksia laaja-alaisten sulfaattimaa-alueiden selvittamiseksi. Tydmaa-
kohtaiset tulokset esitetdan erikseen.

TUNNISTAMINEN KENTALLA
Rakennuskohteen alueella on (/ei ole) tehty alustava sulfaattimaakartoitus. Alustavista tutkimus-
tuloksista riippumatta seuraavissa tilanteissa ilmoitetaan kohteeseen valitulle ymparistoasiantunti-
Jjalle ja otetaan tarvittaessa maandyte/-naytteitd sulfaattimaatutkimuksia varten:
- kaivettavassa savessa todetaan mustia raitoja, hajua tai selked varin muutos
- naytteistd analysoidaan pH ja kokonaisrikki, lisaksi analyysivalikoimaa taydennetdan tarvit-
taessa

Liitteessd 1 on esitetty esimerkkikuvia sulfidisavesta.



RAKENTAMISEN AIKAINEN HUOMIOINTI:

Mikali tydalueella on tiedossa olevia sulfaattimaita, tulee asia ottaa huomioon erityisesti kaivanto-
Jjakuivatusvesien kasittelyssa ja kaivettujen maa-ainesten ldjityksessa.

Kaivanto- ja kuivatusvedet

Kaivannoista poisjohdettavien vesien ja muiden kuivatusvesien pH-arvon tulee olla vdlilla 6-9. Ve-
den pH-arvoa on mitattava saannollisesti esim. kenttamittauksin. Mikali pH laskee alle 6 tulee
vettd kasitella siten, ettd pH nousee tasolle 6-9 (esim. kalkitus, suodatus kalkkirouhepadon I&pi
tms.).

Etukateen tunnistetuissa riskikohteissa tydmaavesien happamuuden sdato on suositeltavaa suun-
nitella etukdteen. Hapan valunta voi muodostua hyvin nopeasti, mikéli sadevedet paasevéat huuh-
telemaan hapettunutta maa-ainesta.

Pidemmaksi ajaksi avoimeksi jatettaviin kaivantoihin kertyvéan veden laatua ei ole tarvetta seurata
saannollisesti, mikali kaivantoa ei pidetd kuivana esim. pumppaamalla. Veden pH on mitattava en-
nen kaivantojen kuivattamista ja tarvittaessa saddettava tasolle 6-9.

Kaivetut maa-ainekset

Kaivettua hapanta sulfaattimaata ei tule sailyttaa ulkoilmassa pidempijaksoisesti. Kaivetut happa-
mat sulfaattimaat toimitetaan ensisijaisesti maa-ainesten vastaanottopaikkaan saman tyévuoron
aikana. Maa-ainesten vastaanottopaikalla on oltava lupa ottaa vastaan happamia sulfaattimaita.

Mikali happamia sulfaattimaita joudutaan varastoimaan tydmaalla yli ynden tyévuoron ajan, on ne
peitettava. Peittamisella vahennetadn maa-aineksen hapettumista ja sitd, ettd mahdollinen sade-
vesi ei padse huuhtomaan hapettunutta pintakerrosta.

Happamat sulfaattimaat voidaan l&jittda saman tydvuoron aikana takaisin samaan kaivantoon,
josta ne on poistettu.

SULFAATTIPITOISTEN MASSOJEN LOPPUSLOITUS/ KASITTELY VARMISTETAAN KOHTEESEEN NI-
METYLLA YMPARISTOASIANTUNTIJALLA. ILMOITA LOYDOSTA / EPAILYSTA HETI TYONJOHDOLLE.

OHJEET KAIVUTYON SUORITTAJALLE:
- aistinvaraiset havainnot kaivaessa; nako- ja hajuhavainnot
- epailtyjen sulfaattipitoisten maiden peittdminen tydmaalla (suojapeite tai tiivis maa-aines)

- kaivettujen maa-ainesten kaivantoon palauttaminen; peittdminen vahintdan 0,2 m maaker-

roksella. HUOM! peittokerrokseen heikosti vettd lapaiseva maa-aines, kuten savi, siltti, hie-
noainesmoreeni

- mikali kaivettuja massoja palautetaan kaivantoon, sdilytetdan kerrosjarjestys palauttamalla
maat kaivantoon maalajeittain

- SULFAATTIMAITA VOIDAAN VALIAIKAISESTI VARASTOIDA TYOMAALLA YHTAJAKSOISESTI
VIIKON (1VK)
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aytteissd todettiin kohonneita rikkipitoisuuksia. Savessa havaittava raitaisuus/ker-

Kuva 1. Kaikissa yll& olevissa savin
roksellisuus, tai sen puuttuminen, ei osoita saven rikkipitoisuutta.
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TUTKIMUSMERKINNAT:

[JRFL.X  Tutkimuspiste, koekuoppa, Ramboll

HAITTA-AINEMERKINNAT:

| | haitta-aineita yli vaarallisen jstteen raja-arvon
| | haitta-aineita yli ylemman ohjearvon
W haitta-aineita yli alemman ohjearvon

haitta-aineita yli kynnysarvon

{EOOO _KK2

/"/

KK2 ja KK3
As 5,1..8,1 ma/kg

&d = J—— Touu ans [—
21 e =y 4
Ymparistotekninen pirustus
e =Tt S
Pirkkolantie Tutkimuskartta 1:
Raide-Jokeri
oot
RAMBOLL RSEEGEEE
P G20 TS5 811
o520 755 01
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ITSEHALLINTOKU)A 3

02601 £5900

RAMBOLL



Liite 3

1)
TyOmaapaivékirja
Ty6maapaivakirja 1(3)
RAIDE-JOKERI
Tyémaa Tybnumero
Raide-Jokeri / Lohko 3 / HO2 Pitdjanméentie YIT FI11001196 / NRC 35100
Kalenteri/tydviikko Paivamaara Viikonpaiva
23 2.6.2020 Tiistai
SAA Klo 7:00 Lampétila Kova tuuli Pouta Sade Rantasade Lumisade
+9°C m/s x] O O (]
) Lampétila Kova tuuli Pouta Sade Rantasade Lumisade
Klo 12:00 +17°C D mis XD D D D
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Tydmaapaivakirja 2(3)
RAIDE-JOKERI
TYOVOIMA JA Tydnjohtajat + muut toimihenkilot 10 | kel | KKht 5 kpl
KALUSTO
Rakennusammattimiehet + rak.miehet 3 | kel | KUP 1 kpl
Aliurakoitsijoiden tyontekijat 5 kpl | KKhp 2 kpl
Sivu-urakoitsijoiden tyontekijat 0 kpl Ponttikone 0 kpl
Kuorma-auto, kasetti 5 kpl Poravaunu 1 kpl
TYOMAAN Aloitetut tydvaiheet Liitteet
TILANNE

Kéaynnissa olevat tyovaiheet

Lauri

Vj800 asennus, hitsaus ja pinnoitus 2xo0sa83-+sp6.
Vj800 kiilaus ja kiven irroitus.

S107 muotin purku.

Julius

Vj600 kaivuuta

Vanha Talin siirtolapuutarhan syottokaapeli katkesi ja sahkarit
kavivit ottamassa sulakkeet pois

Takomotien vj600 linjan kaivuuta

Takomotiella vesijohto 200sg poikki ja HSY kévi sulkemassa
venttiilit

Vanhan kaukoldmmon esiinkaivuuta Purotielld

Tino

Martin

Paasikkomuurin viimeistelytot
Sini

Heikki

olli

Paattyneet tyot ja tyovaiheet

Keskeytyneet tyot ja tydvaiheet, syy




Tydmaapaivakirja

RAIDE-JOKERI
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TILATUT
SUUNNITELMAT JA
SUUNNITELMAMUU
TOKSET

TILATUT
MATERIAALIT JA
TARVIKKEET

PIDETYT
KOKOUKSET,
KATSELMUKSET

JA
TARKASTUKSET

KATSELMUKSISSA
JA
TARKASTUKSISSA
SOVITUT ASIAT

ASIAT
RAKENNUTTAJALLE
I TILAAJALLE

Vesijohto poikki klo 9:40- sulut kiinni klo 10:00. Vedet palautettu asukkaille 13:35.
Vetta valui Matajokeen, ilmoitettu ymp.tiimille.




