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Kulotuksen positiiviset vaikutukset
1) La



Kulotuksen vaikutus PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin 
pohjavedessä

MEPO-hankkeessa mukana myös kulotuksen pohjavesivaikutusten arviointi



Kulotuksen vaikutus PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin 
pohjavedessä

Lasketaan PAH-yhdisteiden kulkeutumista Komion kulotusalueella



Komion alueen kulotukset/Iso-Malvan pohjavesialue  A
• Kulotuksia usealla alueella 2003-2020

• KUNNOS-mallilla laskettiin pitoisuudet kolmelle kuvan eteläisimmälle 
alueelle



Iso-Malvan pohjavesialue  A
• GTK:n rakennemalli on olemassa

• Maakerrokset paikoin erittäin paksut 
> vaikuttaa PAH-yhdisteiden pitoisuuksiin laimenemisen kautta



Mallinnetut PAH-yhdisteiden summapitoisuudet (ng/L) 2 , 6 ja 10 v kulotuksen 
jälkeen.   Mitatut pitoisuudet 40 – 120 ng/L

• Vasemmanpuoleisen kulotusalueen max. pitoisuus 6 v kulotuksen jälkeen
• Oikeanpuoleisen alueen max. pitoisuus 10 v kulotuksen jälkeen
• Erot selittyvät pohjavesikerroksen paksuuksilla (oikeanpuoleisella alueella 

selvästi paksummat)
• Mallinnetut pitoisuudet samaa suuruusluokkaa kuin mitatut



Mallinnetut PAH-yhdisteiden summapitoisuudet (ng/L) 2 , 6 ja 10 v kulotuksen 
jälkeen.   Mitatut pitoisuudet 20 – 60 ng/L

• Kolmannen kulotusalueen max. pitoisuus 6 v kulotuksen jälkeen



Komion alueen kulotukset
Mitatut summapitoisuudet/PAH 40 – 120 ng/L

Mallinnetut summapitoisuudet välillä 20 – 200 ng/L



Miten PAH-yhdisteiden kulkeutuminen 
lasketaan KUNNOS-mallilla?

Haitta-aineiden kulkeutumislaskennassa tarvitaan

1. Pohjavesimallin tulokset

2. Kulotusalueiden sijaintitiedot

3. Kulotusalueiden ominaisuustiedot

4. Yhdistekohtaiset ominaisuudet



1. Pohjavesimallin tulokset

Kaikki kulkeutumislaskennassa tarvittavat pohjavesimallin tulokset 
saadaan KUNNOS-mallista 

• Mallinnusalueen rajaus kulkeutumisreittien perusteella

• Pohjavedenpinnan syvyys mallinnusalueella

• Etäisyys maanpinnalta pohjavedenpintaan

• Pohjavesikerroksen paksuus

• Virtausnopeudet vajovesivyöhykkeessä

• Virtausnopeudet ja suunnat pohjavesikerroksessa



2a. Kulotusalueiden perustietoja
Käyttäjä antaa pilvipalvelun lomakkeella tarvittavat aluetiedot

• Tulostustiedoston nimi

• Valintaoptio, jolla kytketään pitoisuuslaskenta päälle

• Jokaiselle kulotusalueelle pintavesien purkautumisuoman koordinaatit
- pakollinen tieto jokaiselle kulotusalueelle
- oleellinen tieto, jos PAH-yhdisteet purkautuvat pintavesiin (uoma, puro) 



2b. Kulotusalueiden paikkatiedot
Käyttäjä antaa pilvipalvelun lomakkeella tarvittavat aluerajaukset

• Komion alueelle annettu viisi kulotusaluetta



3a. Kulotusalueiden ominaisuustiedot
• Yhdisteiden numerot ja alla olevat viisi parametria jokaiselle alueelle 

erikseen



Yhdisteiden pidättyminen maaperään ja suhteellinen 
kulkeutumisnopeus veteen verrattuna

Kaavat löytyvät mm. Ymparistöhallinnon ohjeita 6/2014

• Tarvitaan aineen fysikaalisten ominaisuuksien, Koc ja H,  
lisäksi foc ja Cs, vesipitoisuus, kuivatilavuuspaino ja huokoisuus  



3b. Kulotusalueiden ominaisuustiedot
• Tärkeä parametri on PAH-yhdisteiden pitoisuus pintamaassa (mg/kg)

• kirjallisuudesta löytyy tyypillisiä arvoja metsäpaloalueilla 0.03 – 0.2 mg/kg
(30 – 200  mg/kg)  (mm. Ranska, USA ja Etelä-Korea)

• mittaukset Suomessa ? Tulevaisuudessa kannattaisi ehdottomasti mitata kulotuksen jälkeen

• Lisäksi tarvitaan tiedot orgaanisen hiilen pitoisuuksista (foc) PAH-yhdisteiden pidättymisen 
laskemiseksi (voi arvioida humuspitoisuuden perusteella, (0.5-0.58)*Humus-%)

• Konseptuaalinen kuvaus laskennasta seuraavalla kalvolla 



3c. Konseptuaalinen kuva
• Kulotuksessa kuormitus tulee pintamaahan jääneistä PAH-yhdisteiden pitoisuuksista

• Pintamaasta PAH-yhdisteet suotautuvat vajovesikerrokseen ja sieltä edelleen pohjavesikerrokseen

• Biohajoamista voi tapahtua pintamaassa ja vajovesi- ja pohjavesikerroksessa

• PAH-yhdisteillä biohajoaminen on hidasta erityisesti pohjavesivyöhykkeessä

• KUNNOS-malli laskee pitoisuudet kaikissa kolmessa vyöhykkeessä



Yhdisteiden biohajoaminen

Yhdisteiden perustietoja löytyy mm.  SUOMEN YMPÄRISTÖ 23/2007

• Biohajoaminen: kuvataan mallissa puoliintumisajan (vrk) avulla 

• PAH-yhdisteiden puoliintumisaika lab.kokeissa on usein alle vuosi (100-300 vrk) 

• Suomen luonnossa biohajoaminen huomattavasti hitaampaa
(talvi, biohajoamisen aiheuttaman bakteeripopulaation niukkuus ym.) 

• KUNNOS-mallilla voidaan tehdä vaihtoehtoisia laskelmia, (ei biohajoamista, 
optimaalinen ym.) 



4. Yhdistekohtaiset ominaisuudet
• PAH-yhdisteiden fysikaaliset ominaisuudet (Koc, Henryn vakio, vesiliukoisuus ym)

* nämä on tallennettu KUNNOS-mallin pilvipalveluaineistoon

• Puoliintumisaika annetaan erikseen kolmelle vyöhykkeelle: pintamaa, vajovesi- ja pohjavesikerros

• Pohjavedessä yleensä erittäin hidas PAH-yhdisteiden hajoaminen (alla olevassa esimerkissä 36500 vrk 
eli 100 v



Lyhyt yhteenveto Iso-Malvan kulotusten 
vaikutuksesta PAH-yhdisteiden kulkeutumiseen

• Iso-Malvan mitatut ja mallinnetut pitoisuudet pieniä ympäristönormeihin verrattuna

• KUNNOS-mallilla voidaan laskea joustavasti eri vaihtojen vaikutukset
- paljonko maan pintakerroksessa on PAH-yhdisteitä kulotuksen jälkeen (Cs mg/kg)
- orgaanisen hiilen määrä (humuspitoisuus) eri kerroksissa
- puoliintumisaika eri kerroksissa
- kirjallisuudesta löytyvät puoliintumisajan mittaukset yleensä liian ”optimistisia”

Voiko Iso-Malvan tuloksia yleistää muille kulotuskohteille?

• Todennäköisesti melko huonosti

• Iso-Malvan alueella pohjavesikerrokset paikoin erittäin paksut 
> pitoisuudet laimenevat pohjavedessä

• Etäisyys maanpinnalta pohjavesikerrokseen paikoin yli 10 m 
> kulkeutuminen vajovesikerroksen läpi laimentaa pitoisuuksia 

Tärkeä huomio tulevaisuutta varten: tarvitaan mitattuja pitoisuuksia kulotuksen jälkeisistä PAH-
yhdisteiden määristä pintamaassa (Cs mg/kg)



Kulotus ja Helmi-ympäristöhanke?
• Kulotukset mainitaan Helmi-hankkeen ohjelmassa



Kulotus ja Helmi-ympäristöhanke?
• ohessa muutama kalvo MEPO-hankkeen yhteydessä pidetystä esitelmästä/Lauri Saario, Tapio Oy)


