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Hulevesilla tarkoitetaan rakennetuille pinnoille kertyvia sade- ja sulamisvesid, ja niiden hallinta
on tarkea osa kaupunkiturvallisuuden laajempaa kokonaisuutta. Tassa kirjallisuustutkimuksena
toteutettavassa kandidaatintydssa tutkitaan polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen (engl. polycy-
clic aromatic hydrocarbons) eli PAH-yhdisteiden esiintymisté hulevesissa. Esiintyvyyden lisaksi
tydssa tarkastellaan PAH-yhdisteiden paastélahteitd, PAH-yhdisteiden aiheuttamia vaikutuksia
ihmisiin ja ymparistéon, seka keinoja hulevesien PAH-yhdistekuormituksen minimointiin ja hallin-
taan.

Ihmisiin kohdistuvat PAH-yhdisteiden haittavaikutukset liittyvat paasaantoisesti PAH-yhdistei-
den karsinogeenisuuteen, mika liittyy niiden hajoamisreaktioihin soluissa. Kasveissa PAH-yhdis-
teiden on huomattu hidastavan kasvua, vaikuttaen laskevasti muun muassa yhteyttamiseen osal-
listuvien variaineiden maaraan. PAH-yhdisteiden on lisaksi havaittu olevan ymparistdssa kertyvia,
mika voi saada aikaan niiden kertymisen ravintoketjuissa.

PAH-yhdisteet voivat paatya hulevesiin monista eri paastélahteista. PAH-yhdisteitd muodos-
tuu globaalisti suuria maaria myos luonnollisissa prosesseissa, kuten metsapalojen ja vulkanis-
min yhteydessa, mutta hulevesiin paatyneet PAH-yhdisteet ovat paasaantoisesti peraisin ihmisen
toiminnasta. Ihmistoiminnasta aiheutuvia PAH-yhdisteiden paastolahteitd ovat esimerkiksi lii-
kenne, energiantuotanto ja erilaisten raakadljypohjaisten materiaalien kuluminen.

PAH-yhdisteiden esiintyminen hulevesissa on yleista, mutta havaittavat PAH-yhdistepitoisuu-
det riippuvat tutkittavan hulevesinaytteen valuma-alueen ominaisuuksista. Tassa tutkielmassa
tarkasteltiin hulevesien PAH-yhdistepitoisuuksia neljasta erilaisesta kohteesta, joiden ymparistot
koostuivat taajama- ja teollisuusalueesta, pientaloalueesta, tihedsta esikaupunkialueesta ja erit-
tain tiheasta kaupunkialueesta. Tarkastelukohteista havaittuja PAH-yhdistepitoisuuksia verrattiin
muun muassa raja-arvoon, jonka Tukholman Idani on asettanut hulevesien maksimibentso(a)py-
reenipitoisuudelle, edustamaan kaikkia PAH-yhdisteita. Raja-arvo ylittyi jokaisessa tarkastelukoh-
teessa, mika kertoo laaja-alaisista puutteista hulevesien kasittelemisessa.

Hulevesiin kohdistuvaa PAH-yhdistekuormitusta voidaan minimoida monin eri tavoin, kuten
ajoneuvojen kayttévoimiin vaikuttamalla. Keinon tehokkuus perustuu siihen, etta esimerkiksi sah-
kbautoissa ei tapahdu lainkaan hiilivetyjen palamista, jolloin mydskaan PAH-yhdisteitd ei muo-
dostu. My@s erilaiset paastojenhallintaratkaisut on havaittu tehokkaiksi keinoiksi minimoida hule-
vesiin paatyvien PAH-yhdisteiden maaraa. Esimerkiksi eraassa hiilivoimalassa tehdyssa tutki-
muksessa voimalan PAH-yhdistepaastot vahenivat paastoéjenhallintalaitteiston avulla jopa 99 %.
Muita sovelluksia paastdjenhallintaan ovat esimerkiksi ajoneuvojen katalysaattorit ja palamisen
tehostaminen kotitalouksien pienpoltossa.

Toisaalta hulevesiin paatynyttd PAH-yhdistekuormaa on syyta hallita ymparistén PAH-yhdis-
tekuormituksen minimoimiseksi. Koska vesiymparistdssad PAH-yhdisteet esiintyvat paasaantoi-
sesti orgaaniseen kiintedan ainekseen sitoutuneena, poistavat erilaiset suodatusratkaisut PAH-
yhdisteitd hulevesista erityisen tehokkaasti. Erddssa tutkimuksessa suodatusjarjestelméan aikaan-
saama PAH-yhdisteiden poistotehokkuus oli jopa 90 %. Toisaalta hulevesien sisaltamia PAH-
yhdistepitoisuuksia voidaan vahentdd myods esimerkiksi hulevesialtaiden avulla, joiden pohjalle
huleveden sisaltama kiintoaines laskeutuu ja talloin kiintoainekseen sitoutuneet PAH-yhdisteet
eivat enaa kulkeudu eteenpain ymparistossa.

Avainsanat: Polysykliset aromaattiset hiilivedyt, hulevesi, hulevesien kasittely,
huuhtoutuminen, laskeuma
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1. JOHDANTO

Hulevesilla tarkoitetaan rakennetuille alueille kertyvia vesia, jotka voivat olla peraisin sa-
devedesta (Park 2007), tai lumen ja jaan sulamisesta. Muodostuvien hulevesien maa-
raan tietylla alueella vaikuttaa erityisesti alueelle ominainen sadanta, seka lapaisemat-

toman pinnan osuus alueella. (Valtanen et al. 2014)

Hulevesien hallinta on tarkea osa kaupunkiturvallisuuden laajempaa kokonaisuutta, jolla
tassad kandidaatintydssa tarkoitetaan kaupunkiymparistdssa esiintyvien, seka ihmisiin
ettd ymparistdéon kohdistuvien vaarojen ehkaisemista. Suuret hulevesimaarat voivat kau-
pungeissa aiheuttaa esimerkiksi tulvia ja vesivahinkoja, vahingoittaen seka ihmisia etta
omaisuutta (Borba et al. 2016). Tulevaisuudessa hulevesien hallinta tulee entista oleel-
lisemmaksi etenevan ilmastomuutoksen saadessa sademaarat jakautumaan aiempaa
epatasaisemmin, seka alueellisesti etta ajallisesti (Hoegh-Guldberg et al. 2018, s.191-
196). Hulevesimaarien voidaan tulevaisuudessa odottaa kasvavan myds maailmanlaa-
juisesti voimistuvan kaupungistumisilmion takia, jonka myo6ta yha suurempia maa-alueita
muuttuu ihmistoiminnan vaikutuksesta vetta lapaisemattémiksi (Michael & Judy 2001,
s.335).

Hulevesien suurten maarien lisaksi myds niiden sisaltdamat haitta-aineet aiheuttavat ris-
keja. Haitta-aineiksi tassa kandidaatintydssa maaritellaan kuuluvaksi sellaiset ihmisen
toiminnasta ymparistdon levinneet aineet, joilla on haitallisia vaikutuksia elaviin organis-
meihin (Rennie & Law 2016, s.196). Hulevesissa esiintyvat haitta-aineet voivat olla esi-
merkiksi hiilivetyja, raskasmetalleja tai torjunta-aineita (Zgheib et al. 2012), ja ne voivat
olla peraisin esimerkiksi energiantuotannosta, liikenteesta tai maatalousmailta (Rule et
al. 2006).

Haitta-ainepitoisuudet ovat usein korkeita esimerkiksi teollisuusalueiden hulevesissa,
kun monia merkittavia paastolahteita on asettuneena lahelle toisiaan. Hulevesien haitta-
ainekuorma jakautuu aiempaa vahvemmin tietyille alueille myds kaupungistumisilmion
takia, asutuksen, palveluiden ja liikenteen keskittyessa tiheille kaupunkialueille. (Zgheib
et al. 2012) Haitta-aineiden haitallisia vaikutuksia saatetaan havaita jo hulevesien kerty-
misalueilla, mutta usein niiden vaikutukset huomataan vasta maaperassa tai vesistossa,

johon hulevedet laskevat ja johon haitta-aineet voivat keraantya (Fatoki et al. 2009).



Tassa kandidaatintydssa hulevesien sisaltamista tyypillisista haitta-aineista keskitytdan
polysyklisiin aromaattisiin hiilivetyihin (engl. polycyclic aromatic hydrocarbons) eli PAH-
yhdisteisiin. Koska hulevedet ovat yksi vesiymparistdjen merkittdvimmista PAH-yhdistei-
den lahteista (Bandowe et al. 2014), on hulevesien laadunhallinnalla iso merkitys vesis-
téjen PAH-yhdistekuormituksen minimoimisessa. Erityisen kiinnostavaa PAH-yhdistei-
den tutkimisesta tekee niiden yleisyys (Zgheib et al. 2012) ja haitallisuus (Fatoki et al.
2009).

Tavoitteena tdssa opinnaytetydssa on selvittda, millaista PAH-yhdistekuormitusta hule-
vesiin kohdistuu ja mista hulevesiin paatyvat PAH-yhdisteet ovat tyypillisimmin peraisin.
Lisaksi tyossa tutkitaan, millaisia vaikutuksia hulevesien sisaltamilla PAH-yhdisteilla voi
olla ihmisiin ja ymparistddn, ja myos erilaisia ratkaisuja hulevesien PAH-yhdistekuormi-

tuksen hallintaan tarkastellaan.

Tama kandidaatintyd toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Tyon 2. luvussa tutkitaan
PAH-yhdisteita kemiallisina yhdisteina ja tarkastellaan, millaisia vaikutuksia niillad on ym-
paristdssa ja ihmisissa. Seuraavaksi luvussa 3 selvitetdan, miten PAH-yhdisteitd paatyy
hulevesiin ja millaisissa pitoisuuksissa niita hulevesissa esiintyy. Luvussa 4 tarkastellaan
yhteiskuntien mahdollisuuksia minimoida hulevesien PAH-yhdistekuormitusta, ja toi-
saalta myoOs hallita PAH-yhdisteiden leviamista hulevesien mukana ymparistéon. Lu-

vussa 5 esitelldan tyon johtopaatokset.



2. PAH-YHDISTEET

Taman luvun ensimmaisessa alaluvussa tarkastellaan PAH-yhdisteiden muodostumista
ja toisessa alaluvussa tutkitaan PAH-yhdisteiden ominaisuuksia. Kolmas alaluku puoles-
taan pyrkii vastaamaan tutkimuskysymykseen siita, millaisia vaikutuksia PAH-yhdisteet

kohdistavat ihmisiin ja ymparistoén.

2.1 PAH-yhdisteiden muodostuminen

PAH-yhdisteiden syntyperdn mukaan ne voidaan jakaa petro- ja pyrogeenisiin PAH-yh-
disteisiin. Petrogeenisia PAH-yhdisteitd esiintyy esimerkiksi raakadljyssa ja sen erilai-
sissa jalosteissa, kuten asfaltissa ja dieseldljyssa. Petrogeeniset PAH-yhdisteet ovat
muodostuneet pitkdn ajan kuluessa, 6ljyn syntyprosessin yhteydessa (Zakaria et al.
2002).

Pyrogeeniset PAH-yhdisteet sen sijaan muodostuvat orgaanisten yhdisteiden, kuten
puun, Kivihiilen tai liikennepolttoaineiden epataydellisen palamisen yhteydessa. Erityi-
sesti PAH-yhdisteita syntyy palamisen ohessa tapahtuvassa pyrolyysissa (Mastral et al.
1996), jossa poltettava aines hajoaa kuumentamisen seurauksena ilman happea (Park
& Allaby 2013). Pyrogeenisissa prosesseissa syntyneiden PAH-yhdisteiden kokoja-
kaumat vaihtelevat muun muassa palavan orgaanisen materiaalin mukaan (Schmidt et
al. 2018), mutta tyypillisesti pyrogeenisissa prosesseissa muodostuu kooltaan suurem-

pia PAH-yhdisteita kuin petrogeenisissa prosesseissa. (Neff et al. 2005).

2.2 PAH-yhdisteiden ominaisuudet

PAH-yhdisteet koostuvat kahdesta tai useammasta yhteen liittyneesta bentseeniren-
kaasta (Kuva 1). Bentseenirengas (C4Hg) puolestaan on rengasrakenteinen hiilivety,
jossa hiiliatomit ovat liittyneet toisiinsa o-sidoksin seka delokalisoitunein n-sidoksin.
PAH-yhdisteiden sisaltdessa alkuaineista ainoastaan hiiltd ja vetya, lukeutuvat ne poo-
littomiin yhdisteisiin. (Zumdahl & DeCoste 2012, s.1031-1033)
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Kuva 1. Esimerkkejé eréista usein ympéaristéssé havaittavista PAH-yhdisteistéa.

Poolittomuus tekee PAH-yhdisteista rasvaliukoisia ja niiden paasaantdisesti heikko ve-

siliukoisuus selittyykin osittain silld, etta vesi tata vastoin on poolinen yhdiste (Fatoki et

al. 2009). Kuitenkin myds esimerkiksi PAH-yhdisteen koolla on vaikutusta sen vesiliukoi-
suuteen. Pienin PAH-yhdiste naftaleeni (Zumdahl & DeCoste 2012, s.1033), voi liueta

veteen joissain maarin, mutta kuten Taulukosta 1 ndhdaan, laskee PAH-yhdisteiden ve-

siliukoisuus nopeasti bentseenirenkaiden lukumaaran lisaantyessa.

Taulukko 1. PAH-yhdisteiden kertymiseen ja kulkeutumiseen liittyvid ominaisuuksia.

Bentseeni- Vesiliukoi-
Molekyyli-
PAH-yhdiste renkaiden suus [mgl/l, Log Kow (a) Ka (a)
- massa (a)
lukumaara 25 °C] (b)
Naftaleeni 2 128,2 31,6 3,32 21
Fluoreeni 2 166,2 1,8 4,23 226
Fenantreeni 3 178,2 1,3 4,60 266
Pyreeni 4 202,2 0,14 5,20 1060
Bentso(a)antraseeni 4 228,3 0,01 5,66 2840
Kryseeni 4 228,3 0,003 5,80 3750
Bentso(a)pyreeni 5 252,3 <0,001 6,20 8280

Taulukon tiedot Iahteista (a) Sverdrup et al. 2002 ja (b) Monaco et al. 2017.



PAH-yhdisteiden kayttaytymista ymparistéssa voidaan arvioida myo6s yhdistekohtaisten
oktanolijakautumiskertoimien (Log Kow) ja maa-vesi-jakautumiskertoimien (Kq) avulla
(Taulukko 1). Oktanolijakautumiskertoimella kuvataan yhdisteen rasvaliukoisuutta ja ker-
tyvyytta siten, ettd mitda suuremman Log Kqw-arvon yhdiste saa, sita rasvaliukoisempi ja
kertyvampi se on. Maa-vesi-jakautumiskerroin puolestaan kertoo yhdisteen jakautumi-
sesta maa-aineksen ja veden valilla. Mitd suurempi yhdisteelle arvioitu Kg-arvo on, sita
todennakdisemmin yhdiste pyrkii maaperassa pidattymaan maa-ainekseen, jolloin se ei
maaperassa esiinny helposti liukenevassa ja kulkeutuvassa muodossa. Jakautumisker-
toimien avulla voidaan vertailla ominaisuuksia eri yhdisteiden valilla, mutta arvoja tarkas-
tellessa on hyva huomioida jakautumisen riippuvan myds ymparistdn olosuhteista. (Rei-
nikainen 2007, s.39)

lImakehassa PAH-yhdisteet voivat esiintya seka kaasumuodossa etta ilmakehan partik-
keleihin, kuten nokihiukkasiin, sitoutuneena (Mannio et al. 2011, s.34). Pienempien PAH-
yhdisteiden, kuten naftaleenin ja fenantreenin, on havaittu esiintyvan paasaantoisesti
kaasufaasissa, kun taas yli kolme bentseenirengasta sisaltavia PAH-yhdisteita, kuten
pyreenid ja bentso(a)pyreenia, havaitaan yleisimmin partikkelifaasissa (Benner et al.
1989). Vedessa PAH-yhdisteet sen sijaan, veteen varsin niukkaliukoisina yhdistein,
esiintyvat paasaantoisesti orgaaniseen ainekseen sitoutuneina (Taulukko 1). PAH-yh-
disteiden sitoutuminen kiintedaan ainekseen on havaittu myos esimerkiksi Inha et al.
(2013) suorittamassa, maantiehulevesia kasittelevassa selvityksessa. Kun maantiehule-
vesinaytteesta suodatettiin laboratoriossa kiintoaines pois, havaittiin naytteen PAH-yh-
distekonsentraatiossa yli 80 % vahenema. Ymparistossa PAH-yhdisteen jakautumiseen
eri faasien valilla vaikuttavat erityisesti yhdisteeseen liittyvat kemialliset ominaisuudet,
mutta myds ympariston ominaisuuksien, kuten lampdtilan (Sanchez et al. 2013) ja ilman-
kosteuden (Mannio et al. 2011, s.34), on havaittu vaikuttavan asiaan. Esimerkiksi saati-
lan viilentyessad on PAH-yhdisteiden absorboitumisen kiintedan aineeseen havaittu li-

saantyvan (Lv et al. 2015).

PAH-yhdisteet voivat hajota ymparistdssa biohajoamisen kautta, mutta johtuen osittain
niiden taipumuksesta sitoutua orgaaniseen maa-ainekseen, ovat monet PAH-yhdisteet
ymparistossa myos melko pysyvia ja heikosti hajoavia yhdisteita. Hajoamistehokkuuk-
sissa on havaittu eroja eri PAH-yhdisteiden valilla, ja esimerkiksi Crampon et al. (2014)
suorittamassa tutkimuksessa fenantreenin hajoaminen maaperassa havaittiin keskimaa-
rin noin kaksi kertaa pyreenin hajoamista nopeammaksi. Yleensd PAH-yhdisteen bioha-

joaminen on sitd tehokkaampaa, mitd vahemman bentseenirenkaita se sisaltaa. Kuiten-



kin muutkin yhdisteeseen liittyvat ominaisuudet, kuten PAH-yhdisteen sisaltamien bent-
seenirenkaiden tapa liittya toisiinsa, vaikuttavat sen taipumukseen biohajota (Arellano-
Leyva et al. 2017). PAH-yhdisteen ominaisuuksien lisdksi myds ympariston olosuhteilla,
kuten maaperan kosteudella ja pH:lla on huomattu olevan vaikutusta PAH-yhdisteiden

biohajoamiseen (Juhasz et al. 2014).

Biohajoamisen lisaksi PAH-yhdisteet voivat hajota ymparistdssa fotolyysin, eli auringon
valon vaikutuksesta aiheutuvan fysikaalisen hajoamisen seurauksena. Fotolyysia esiin-
tyy paikoissa, joihin auringon sateily ulottuu, kuten ilmakehassa ja veden pintaosissa.
Kuten biohajoamisen, myos fotolyysin tehokkuus riippuu ympariston ominaisuuksista.
Esimerkiksi pohjoisella pallonpuoliskolla PAH-yhdisteiden hajoaminen fotolyysin vaiku-
tuksesta vahenee talvisin, mutta lisdantyy kesaisin valoisen ajan lisdantyessa ja aurin-

gon sateilyn voimistuessa. (Lv et al. 2015)

2.3 PAH-yhdisteiden vaikutukset

Ihmisiin kuten muihinkin elollisiin organismeihin PAH-yhdisteet voivat vaikuttaa seka ul-
koisen etta sisadisen altistumisen kautta. Ulkoinen altistuminen voi aiheutua esimerkiksi
ihmisen ollessa suorassa ihokontaktissa maadljyn, noen tai PAH-yhdisteilla pilaantu-
neen maaperan kanssa. Sisaisesti ihminen voi altistua hengittdessaan PAH-yhdisteilla
saastunutta ilmaa tai tupakansavua, seka nauttiessaan PAH-yhdisteilla kontaminoitu-

nutta ruokaa tai juomaa. (Suman et al. 2016)

PAH-yhdisteiden haitallisuus liittyy niiden molekyylirakenteiden monimutkaisuuteen.
Eldinsoluissa tapahtuvissa PAH-yhdisteiden hajotusreaktioissa syntyy metaboliatuot-
teina dioliepoksideja, jotka voivat sitoutua DNA-ketjussa kriittisiin kohtiin. Aiheuttamalla
nain muutoksia eldaimen DNA-rakenteessa, voi altistuminen PAH-yhdisteille saada ai-
kaan mutageenisia ja karsinogeenisia vaikutuksia. Paasaantdisesti PAH-yhdisteiden
karsinogeenisuuden on havaittu kasvavan bentseenirenkaiden maaran noustessa, (Bo-
strom et al. 2002) mutta toisaalta akuutin toksisuuden on havaittu olevan pienempien
PAH-yhdisteiden, kuten naftaleenin, tapauksessa merkittavintd (Holloway 2017, s.23-
24). Lisaksi esimerkiksi riskin lapsen kognitiivisen kehityksen hairidille on havaittu kas-
vavan sikidon raskausaikaisen PAH-yhdisteille altistumisen mydéta (Jedrychowski et al.
2015).

PAH-yhdisteet ovat paasaantoisesti rasvaliukoisia (Taulukko 1) ja tasta syysta niillda on
taipumus kertya elididen rasvapitoisiin kudoksiin, kuten munuaisiin ja maksaan (Fatoki

et al. 2009). Taten etenkin ihmiset ja muut ravintoketjujen loppupaahan asettuvat eldimet



voivat altistua PAH-yhdisteille myds ravinnon kautta. PAH-yhdisteiden kertymista erityi-
sesti kaloihin on tutkittu paljon ja ilmidn on havaittu aiheuttavan myds ihmisille terveydel-
lisen riskin, silla kontaminoituneita kaloja ravintonaan kayttavat inmiset altistuvat kaloihin
kertyneille PAH-yhdisteille. Tasta syysta esimerkiksi Suomen lainsdadantéon on ase-
tettu raja-arvo kalojen suurimmalle sallitulle PAH-yhdistepitoisuudelle. Tassa raja-ar-
vossa bentso(a)pyreenipitoisuus edustaa kaikkia PAH-yhdisteita, ja asetuksen mukaan
kalat saavat sisaltda bentso(a)pyreenia enintdan 5,0 pg/kg (Valtioneuvoston asetus ve-
siymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista 2006/1022). Euroopan Unioni puoles-
taan on asettanut ravintona kaytettavien kalojen sisaltamien PAH-yhdisteiden enimmais-
pitoisuudelle raja-arvon, jonka mukaan savustettukin kala saa sisaltda bentso(a)pyree-
nid maksimissaan 5,0 pug/kg (Komission Asetus (EY) N:o 1881/2006).

Vaikka PAH-yhdisteitéd havaitaan suuressa osassa tutkimuksissa analysoitavista kala-
naytteista, alittavat kalojen sisaltamat PAH-yhdisteet paasaantoisesti niille asetetut raja-
arvot (Bandowe et al. 2014; Johnson et al. 2015; Ranjbar et al. 2020). Pitoisuuksien
kuitenkin havaitaan olevan korkeampia sellaisissa ymparistdissa, joiden laheisyyteen on
sijoittunut merkittavida PAH-yhdisteiden paastolahteitd (Johnson et al. 2015). Tasta
syysta voidaan kalojen PAH-yhdistepitoisuuksien valvomisen ajatella olevan tarkeaa sel-
laisilla vesistoalueilla, joiden laheisyyteen on asettunut tunnistettuja PAH-yhdisteiden

paastolahteita.

Pretorius et al. (2018) tutkivat PAH-yhdisteiden kertymista eraisiin yrttikasveihin, jotka
kasvoivat PAH-yhdisteita sisaltavassa maaperassa. Tutkimuksessa maaperan PAH-yh-
distepitoisuus pysyi kahden vuoden tarkastelujakson ajan melko tasaisena, mutta tar-
kasteltavien kasvien PAH-yhdistekonsentraatioiden havaittiin kasvavan ensimmaisen ja
toisen tarkasteluvuoden valillda noin 8-kertaiseksi. Vaikka tutkimuksessa tarkasteltavien
kasvien juuria ei kaytetd ihmisravintona, voidaan tuloksista paatella, ettd haitallisten
PAH-yhdistemaarien paatyminen ihmisiin voi olla mahdollista myds kasviravinnon

kautta, mikali viljelykasveja kasvatetaan kontaminoituneessa ymparistdssa.

Kaakkois-Nigeriassa ruoantuotantoa on sijoittunut lahelle teollisuusalueita, mika sai
Onyedikachi et al. (2019) tutkimaan PAH-yhdisteiden kertymista alueella viljeltaviin ra-
vintokasveihin. Suurimman osan kasveihin paatyvistd PAH-yhdisteista havaittiin ensin-
nakin kulkeutuvan niihin maaperan kautta, mika korostaa esimerkiksi viljelyalueille tuo-
tujen kasteluvesien seka niille paatyvien hulevesien laadunvalvonnan tarkeytta. Tutki-
muksessa korkeimmat PAH-pitoisuudet havaittiin kurpitsanlehdille, joiden kuivapainon
bentso(a)pyreenipitoisuudeksi mitattiin jopa yli 50 mg/kg. Appelsiinin kuivapainossa ha-

vaittiin korkeimmillaan 11 mg/kg bentso(a)pyreenipitoisuuksia. Koska pitoisuudet mitat-



tiin tutkimuksessa kuivapainoista, voitaisiin niitd verrata Euroopan Unionin lainsaadan-
ndssa annettuun raja-arvoon, jonka mukaan banaanilastut saavat sisaltaa bentso(a)py-
reenia maksimissaan 2 ug/kg (Komission Asetus (EY) N:o 1881/2006). Mittaustulokset
ylittavat raja-arvon reilusti, minka takia tutkimustulosten voidaan ajatella olevan huoles-

tuttavia.

Myos suoranaisesti kasveihin PAH-yhdisteiden on havaittu aiheuttavan epasuotuisia vai-
kutuksia. Jajoo et al. (2014) suorittamassa tutkimuksessa osoittautui, ettd kasvin altistu-
minen PAH-yhdisteille vahentaa yhteyttamiseen osallistuvien variaineiden maaraa kas-
vissa, ja myods kasvin kasvu hidastuu altistuksen myo6ta huomattavasti. Tutkimuksessa
esimerkiksi pyreenille altistuneiden kasvien keskimaaraiseksi massaksi mitattiin vain

noin 30 % PAH-yhdisteille altistumattomien kasvien keskimaaraisestd massasta.

Ymparistdon levinneiden PAH-yhdisteiden aiheuttamat riskit riippuvat paljolti siita, millai-
selle alueelle yhdisteet paatyvat. Kuten edella on todettu, voivat PAH-yhdisteet kulkeu-
tua ihmiseen ravinnon kautta. Talléin yhdisteiden paatymisen ravinnontuotannossa, ku-
ten kalastuksessa tai viljelemisessa, hydédynnettdvaan ymparistdéon, voidaan ajatella ole-
van erityisen haitallista. Hyvin haitallista on myds PAH-yhdisteiden paatyminen raakave-
silahteina kaytettaviin pinta- ja pohjavesiin, koska juomaveden kautta PAH-yhdisteet voi-

vat paatya altistamaan suuria ihmisjoukkoja (Fatoki et al. 2009).

PAH-yhdisteet ovat suuri joukko erilaisia yhdisteita, jolloin niiden ominaisuudet ja haitta-
vaikutuksetkin vaihtelevat paljon eri yhdisteiden valillda (Holloway 2017, s.23-24). PAH-
yhdisteista haitallisimpina ja merkityksellisimpina pidetdan usein Yhdysvaltain ymparis-
tonsuojeluviraston ensisijaisten epapuhtauksien listalle asettamaa 16 PAH-yhdistetta
(United States Environmental Protection Agency 2014). Tahan listaan sisaltyvat myos
Suomen lainsdadantéon koottuihin ymparistonlaatunormeihin listatut kahdeksan ve-
siymparistolle erityisen vaaralliseksi ja haitalliseksi havaittua PAH-yhdistetta (Valtioneu-
voston asetus vesiymparistdlle vaarallisista ja haitallisista aineista 2006/1022). Erilai-
sissa tutkimuksissa ja raja-arvoissa erityistd huomiota kohdistetaan usein myds
bentso(a)pyreenin esiintymiseen, koska se on havaittu yhdeksi kaikkein haitallisimmista
PAH-yhdisteista (Miura et al. 2019). Kuitenkin kaikkiin PAH-yhdisteisiin on syyta suhtau-
tua varovaisesti, silla tutkimustietoakin puuttuu vield moniin PAH-yhdisteisiin (Reinikai-
nen 2007, s.29) ja erityisesti niiden karsinogeenisiin haittavaikutuksiin liittyen (Holloway
2017, s.23-24).



3. PAH-YHDISTEET HULEVESISSA

Tassa luvussa tarkastellaan PAH-yhdisteiden esiintymista erityisesti hulevesissa. En-
simmaisessa alaluvussa tutkitaan, kuinka PAH-yhdisteet paatyvat hulevesiin ja toinen
alaluku kasittelee hulevesissa havaittavien PAH-yhdisteiden paastolahteitd. Kolman-
nessa alaluvussa siirrytaan tarkastelemaan hulevesista mitattuja PAH-yhdistepitoisuuk-

sia.

3.1 PAH-yhdisteiden paatyminen hulevesiin

PAH-yhdisteet paatyvat hulevesiin paasaantdisesti laskeuman tai huuhtouman kautta,
mitd havainnollistetaan Kuvassa 2. Kuva havainnollistaa myds haitta-aineiden kulkeutu-
mista hulevesien mukana eteenpain ymparistdéssa, mihin pyritdan vaikuttamaan erilais-

ten hulevesien hallintaratkaisuiden avulla.

laskeuma pinnoitteet (esim. katoissa)

kulu_minen
asfalttipély @

asfaltin pinnoite

hulevesi

hulevesien

vesistd

Kuva 2. Havainnollistus hulevesien PAH-yhdistekuormituksen muodostumisesta ja
PAH-yhdisteiden kulkeutumisesta hulevesien mukana ympéristén. Muokattu l&hteesté
Mahler et al. 2012.

llman epapuhtauksiksi paatyneet PAH-yhdisteet voivat kulkeutua hulevesiin kuiva- tai
markalaskeuman kautta. Kuivalaskeumassa yhdisteet laskeutuvat maan tai veden pin-
nalle painovoiman vaikutuksesta, kun taas markalaskeumassa ne laskeutuvat sadepi-
saroiden mukana. (Porteous 2008, s.173-174) Siihen, kuinka PAH-yhdiste laskeutuu, on
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esimerkiksi PAH-yhdisteen koolla havaittu olevan vaikutusta. Wang et al. (2016) suorit-
tamassa tutkimuksessa havaittiin pienempien PAH-yhdisteiden, kuten naftaleenin ja
fluoreenin, tapauksessa markalaskeuman olevan kuivalaskeumaa yleisempi kulkeutu-
misreitti, ja esimerkiksi naftaleenia laskeutui markalaskeuman kautta lahes kaksinkertai-
nen maara kuivalaskeumaan verrattuna. Suurempien PAH-yhdisteiden, kuten
bentso(a)pyreenin ja pyreenin, osuus sen sijaan kuivalaskeumassa havaittiin markalas-
keumaa suuremmaksi, ja esimerkiksi bentso(a)pyreenia laskeutui kuivalaskeuman mu-
kana noin kaksinkertainen maara markalaskeumaan verrattuna. Kuitenkin myods saolo-
suhteiden havaittiin vaikuttavan yhdisteiden laskeutumiseen, silla sateisuudella on mar-
kalaskeutumista kasvattava vaikutus, ja tuulisuus puolestaan hidastaa yhdisteiden las-

keutumista pinnoille.

PAH-yhdisteet voivat lisaksi huuhtoutua hulevesiin erilaisilta rakennetuilta pinnoilta, joille
esimerkiksi kuivalaskeuma, 6ljyvuodot ja PAH-yhdisteitd sisaltdvien materiaalien kulu-
minen kerryttdvat PAH-yhdistekuormaa. Kuormitusta kerryttavia kuluvia materiaaleja
voivat olla esimerkiksi asfaltti ja erilaiset pinnoitteet. Kulumisessa irtoavien, kiinteiden
PAH-yhdisteita sisaltavien partikkeleiden leviamisalueen laajuus riippuu muun muassa
tuulisuudesta. Huleveden virratessa rakennetuilla pinnoilla, voivat nama pinnoille kerty-
neet haitta-aineet lahtea kulkeutumaan veden mukana. (Mahler et al. 2012) Toisaalta
hulevedet voivat itsekin aiheuttaa erilaisille pinnoille eroosiota, irrottaen niista PAH-yh-
disteita sisaltavaa ainesta, joka lahtee kulkeutumaan hulevesien mukana eteenpain ym-
paristéssa (Wehrer & Totsche 2008).

Hulevesissa on havaittu huuhtoutumiseen liittyvia ajallisia laatuvaihteluita, silla sadeta-
pahtuman alussa on huomattu tapahtuvan niin kutsuttu alkuhuuhtouma (engl. first flush),
jolloin hulevesi on likaisimmillaan. Sadetapahtuman loppupuolella huleveden haitta-ai-
nepitoisuudet sen sijaan ovat paaosin matalampia, kun aiemmin muodostunut hulevesi

on jo huuhtonut ison osan pinnoille kertyneista haitta-aineista. (Perera et al. 2021)

3.2 Paastolahteet

Merkittdva osuus ilmakehaan paatyvistda PAH-yhdisteistd on peraisin luonnollisista pro-
sesseista, kuten metsapaloista, joiden osuudeksi vuoden 2004 globaaleista PAH-yhdis-
tepaastoista on arvioitu noin 17% (Zhang & Tao 2009). Metsapalojen lisdksi muita luon-
nollisia paastolahteitd PAH-yhdisteille ovat esimerkiksi vulkanismi seka joidenkin mikro-
bien toiminta (Fatoki et al. 2009). Luvuissa 3.2.1-3.2.3 esitelladn tarkemmin erilaisia

PAH-yhdisteiden paastolahteitd. Koska valtaosa hulevesiin paatyvistda PAH-yhdisteista
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on peraisin ihmistoiminnasta (Fatoki et al. 2009), keskitytdan myo6s tassa alaluvussa ka-
sittelemaan ihmisen aiheuttamia PAH-yhdistepaastdja. Listaus paastolahteistad ei ole

taysin kattava, mutta tyéhén on pyritty nostamaan niista yleisimpia.

3.2.1 Liikenne

Vilkasliikenteisistd tieymparistoistd mitatut hulevesien PAH-yhdistepitoisuudet ovat
usein korkeita, mikad johtuu kulkuneuvoissa kaytettavista oljyhiilivedyista ja niiden epa-
puhtaasta palamisesta (Eriksson et al. 2007). Liikennepolttoaineiden palamisen poltto-
moottoreissa on havaittu tuottavan ilmakehaan noin 5 % globaaleista PAH-yhdistepaas-

toista (Zhang & Tao 2009), joista osa paatyy laskeumana hulevesiin (Benner et al. 1989).

Ajoneuvon kayttdma polttoaine vaikuttaa oleellisesti sen tuottamiin PAH-yhdistepaastoi-
hin. Esimerkiksi biodieselin kayttamisen, tavallisen dieselin sijasta dieselmoottorin polt-
toaineena on havaittu laskevan ajoneuvon tuottamia PAH-yhdistepaastoja. Biodieseliin
liittyy toisaalta myds ongelmia, silla sen kayttdminen polttoaineena voi lisatd muita auton
tuottamia paastoja. (Lin et al. 2006) PAH-yhdistepaastdja on vertailtu myos diesel- ja
bensiiniajoneuvojen valilla, ja esimerkiksi Marr et al. (1999) toteuttamassa tutkimuksessa
raskaiden dieselajoneuvojen PAH-yhdistepaastojen havaittiin olevan jopa 20-kertaiset
kevyiden bensiinikayttdisten ajoneuvojen paastoihin verrattuna. Myds kevyiden diesel-
kayttdisten ajoneuvojen tuottamat PAH-yhdistepaastdt on havaittu bensiinikayttdisten
kevytajoneuvojen tuottamia PAH-yhdistepaastdja suuremmiksi. Erilaisissa moottoreissa
syntyneiden PAH-yhdisteiden kokojakaumatkin ovat tyypillisesti erilaisia. Diesel-mootto-
reissa syntyy bensiinikayttdisia ottomoottoreita enemman pienempia ja kevyempia PAH-
yhdisteita, kuten naftaleenia ja pyreenia. Sen sijaan ottomoottoreissa syntyneista PAH-
yhdisteistd suurempien ja painavampien PAH-yhdisteiden, kuten bentso(a)pyreenin ja
koroneenin, osuudet ovat dieselmoottorin PAH-yhdistepaastdihin verrattuna isompia.
(Bostrém et al. 2002)

Kaytetyn polttoaineen liséksi esimerkiksi ajoneuvon koon voidaan olettaa vaikuttavan
sen tuottamiin PAH-yhdistepaastdihin. Ajoneuvon massan lisdantyessa on toisaalta polt-
toaineen kulutuksen, mutta myds ajoneuvon tuottamien pienhiukkaspaastdjen maaran
nimittain havaittu lisdantyvan (Cecchel et al. 2018), ja PAH-yhdisteet usein esiintyvatkin
juuri pienhiukkasiin sitoutuneina. Lisaksi ajoneuvon iallakin on usein vaikutusta sen tuot-
tamiin PAH-yhdistepaastdihin, silla nykyiset paastdsdaadokset vaikuttavat merkittavim-

min uusien ajoneuvojen paastoéihin (Fallah Shorshani et al. 2014).

My@és ilmasto-olosuhteilla on vaikutusta ajoneuvon aiheuttamiin paastoihin. Kylmassa il-

massa ajoneuvojen moottorit kuluttavat enemman polttoainetta, ja lisaksi polttoaineen
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palaminen on kylmassa moottorissa epapuhtaampaa, mika yhta lailla nostaa PAH-yh-
distepaastoja (Weilenmann et al. 2009). Ludykar et al. (1999) suorittamassa tutkimuk-
sessa mitattiin bensiinikayttdisen auton tuottamia PAH-yhdistepaastéja eri ympariston
lampdtiloissa. Tutkimusraportissa esiteltyjen tulosten mukaan ympariston lampdétilassa
-20 °C auton bentso(a)pyreenipaastojen laskettiin olevan jopa 700-kertaisia, ja kokonais-

PAH-yhdistepaastojen noin 33-kertaisia verrattuna ympariston lampdtilaan +22 °C.

Fossiilisten liikennepolttoaineiden raaka-aineena kaytettava raakadljy sisaltéd PAH-yh-
disteita jo itsessaankin (Zakaria et al. 2002; Lea-Langton et al. 2013), minka vuoksi myds
Oliyjen vuotaminen voi kasvattaa ympariston PAH-yhdistekuormitusta. Erityisen haitalli-
sia ovat luonnollisesti suuret 6ljyvuoto-onnettomuudet, mutta myds tavanomainen tielii-
kenne voi aiheuttaa liikennepolttoaineiden (Wang et al. 2009), voiteludljyjen ja jarrunes-
teiden vuotamista ymparistoon (EI-Mufleh et al. 2013). Lisaksi PAH-yhdisteita sisaltavia
Oljyja voi levita ymparistoon huoltoasematoiminnan myota, esimerkiksi auton tankkauk-

sen yhteydessa (Alves et al. 2017).

Muita liikenteeseen yhdistettavia PAH-yhdistelahteitda ovat muun muassa asfaltti ja au-
tonrenkaat (Aatmeeyata & Sharma 2010), silla niihin liittyvan materiaalin kulumisen on
havaittu lisdavan hulevesien PAH-yhdistekuormitusta. Asfaltin raaka-aineena kaytetaan
PAH-yhdisteitd sisaltadvaa raakadljya, ja sen sisaltdmat PAH-yhdisteet leviavat ymparis-
toon erityisesti liikenteen aiheuttaman asfaltin kulumisen takia. (Hossain et al. 2019)
Etenkin pohjoismaissa kulumisen voidaan olettaa korostuvan talvisin, jolloin nastaren-
kaat ja lumenauraus kuluttavat asfalttia kesdaikaa enemman (Mahler et al. 2012). As-
falttialueen kulumisesta aiheutuva PAH-yhdistekuormitus riippuu kuitenkin osittain myos
asfaltin paallystamiseen kaytetysta pinnoitemateriaalista. Erityisesti Yhdysvalloissa as-
faltin pinnoitteena paljon kaytetty kivihiiliterva on osoittautunut merkittavaksi PAH-yhdis-
telahteeksi. (Watts et al. 2010; Mahler et al. 2012)

Asfaltin lisdksi myds autonrenkaiden valmistuksessa kaytetdan raaka-aineena 6ljyjalos-
teita, jotka voivat raakadljyn tavoin sisaltdd PAH-yhdisteitd. Vuonna 2010 voimaan astu-
nut Euroopan parlamentin ja neuvoston REACH-asetus on kuitenkin rajoittanut auton-
renkaiden sisaltamia PAH-pitoisuuksia tiukasti, ja nykyisin renkaiden sisaltamien, ase-
tuksessa lueteltujen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuuden tulee alittaa 0,001 paino-%. (Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asetus 1907/2006) Vaikka autorenkaiden kulumista on
perinteisesti pidetty merkittdvana PAH-yhdisteiden lahteenad (Aatmeeyata & Sharma

2010), voidaan merkittadvyyden ajatella rajoitustoimien my6ta olevan laskemassa.
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3.2.2 Energiantuotanto ja teollisuus

Monet perinteiset energiantuotantotavat perustuvat orgaanisia yhdisteita sisaltavien polt-
toaineiden palamisreaktioihin, joiden yhteydessa ymparistoon vapautuu PAH-yhdisteita.
Tallaisia energiantuotannossa kaytettavia polttoaineita ovat esimerkiksi 6ljy, kivihiili,
turve, biomassa ja yhdyskuntajate. (Samburova et al. 2016) Energiantuotannon yhtey-
dessa muodostuvat PAH-yhdistepaastot paatyvat yleensa ilmansaasteiksi, jotka voivat
kulkeutua hulevesiin paastélaskeuman mukana. Toisaalta PAH-yhdisteitd voi paasta
ymparistoon myos esimerkiksi energiantuotantoon kaytettavien, oljyn tai hiilen (Achten
& Hofmann 2009) levidmisen seurauksena, silla ne sisaltdvat PAH-yhdisteita jo itses-

saan.

MyéGs asuinalueiden pienpoltto, sisaltden esimerkiksi puuldammityksen, saunat ja takat,
on merkittdva PAH-yhdistepaastdjen lahde (McDonald et al. 2000; Kaivosoja et al. 2012).
Puun lisaksi esimerkiksi Pohjois-Kiinassa hiilen pienpoltto on yleinen tapa lammittaa ko-
teja, mika aiheuttaa suurta paikallista PAH-yhdistekuormitusta (Miura et al. 2019).
Vuonna 2007 tehdyn arvion mukaan globaaleista PAH-yhdisteiden ilmanpaastdista jopa
65 % on peraisin yksittaisten kotitalouksien pienpoltosta, tehden siitd kaikkein suurim-
man PAH-yhdisteiden paastolahteen (Shen et al. 2013). Luvun suuruuteen vaikuttaa esi-
merkiksi se, ettei pienpoltossa ilmanpaastdjen laatu ole yleensa kovin saannosteltya,
minka vuoksi paastojen puhdistus jaa usein heikkotehoiseksi. Kuitenkin modernin tekno-
logian avulla paastdja on saatu vahenemaan, ja erityisen suuria PAH-paastoja aiheutta-
vatkin vanhat polttolaitteistot. (Tissari et al. 2019) Erityisesti pienpoltto vaikuttaa asuin-
alueiden ilmanlaatuun (Kaivosoja et al. 2012), mutta laskeuman kautta paastét voivat

paatya myos hulevesiin.

Energiantuotantoon liittyvien PAH-yhdisteiden muodostuminen ja esiintyminen riippuvat
my0s ilmasto-olosuhteista. Kylma ilmasto lisdd PAH-yhdisteiden paastdmaaraa ensin-
nakin siitd syysta, ettd lAmmdntuotantoa ja orgaanisen aineksen polttamista joudutaan
lisddmaan lammitystarpeen noustessa (Roberts et al. 2014). Kovilla pakkasilla voimalai-
tokset saattavat myds joutua turvautumaan normaalitilannetta suuripaastdisempiin vara-
polttoaineisiin. Usein varapolttoaineena voidaan pitaa esimerkiksi 6ljya sen helpon va-

rastoitavuuden ja korkean ldmpdarvon vuoksi (Jalovaara et al. 2003, s.21).

Teollisuusalueiden hulevesissa PAH-pitoisuudet ovat usein korkeita johtuen niille omi-
naisen raskaan liikenteen, suuren energiantarpeen ja erilaisten teollisuusprosessien vai-
kutuksesta (Valtanen et al. 2012). Teollisuudenaloista esimerkiksi alumiinintuotanto on

havaittu merkittavaksi PAH-yhdisteiden lahteeksi. Iso osa maailmassa tuotetusta alumii-
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nista tuotetaan Séderberg-tekniikkaa kayttaen (Kurteeva et al. 2006), missa PAH-yhdis-
teita voi syntya jopa 4,4 kg jokaista tuotettua alumiinitonnia kohden (Alfheim & Wikstrém
1984). Alumiinintuotannon lisaksi suuria PAH-paastéja on yhdistetty muun muassa

rauta- ja terasteollisuuteen (Yang et al. 2002).
3.2.3 Muut paastolahteet

My6s maailman yleisimmiksi roskiksi arvioidut tupakantumpit ovat usein huomattavia
PAH-yhdistepitoisuuksia sisaltavia tuotteita, joihin PAH-yhdisteitd muodostuu tupakan-
lehtien epataydellisessa palamisessa. Vaikka tupakantumpit ovat kooltaan pienia, tekee
niiden yleisyys niistd huomattavan saastuttajan tupakantumppien kuluessa ja hajotessa
ymparistdssa. (Dobaradaran et al. 2020) Tupakantumppien pieni koko saattaa myds

edesauttaa niiden kulkeutumista hulevesivirtaamien mukana pidemmalle ymparistoon.

Muovi- ja kumituotteetkin saattavat raakadljypohjaisista materiaaleista valmistettuina si-
saltdd PAH-yhdisteitd, jolloin niidenkin kuluminen ja hajoaminen ymparistdssa voi lisata
hulevesien PAH-yhdistekuormitusta (Geiss et al. 2018). Monien kayttéesineiden muovi-
ja kumiosien sisaltamia PAH-yhdistepitoisuuksia on kuitenkin vuodesta 2015 alkaen ra-
joitettu Euroopan parlamentin ja neuvoston REACH-asetuksessa. Asetetun raja-arvon
mukaan asetuksessa lueteltujen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuuden tulee naissa esi-
neissa alittaa arvo 0,001 paino-%. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus
1907/2006) Asetuksen myo6ta muovi- ja kumituotteiden merkittavyyden PAH-yhdisteiden

paastolahteina voidaan olettaa laskeneen viime vuosien aikana etenkin Euroopassa.

Muita PAH-yhdisteiden paastolahteitd ovat muun muassa kreosootilla kyllastetyt puu-
osat ja bitumipohjaisella maalilla maalatut rakenteet, joiden kuluminen voi kerryttdd PAH-
yhdisteita ymparistoon. Kreosootti on laajasti puunsuoja-aineena kaytetty kemikaali, jota
valmistetaan Kivihiilesta tislaamalla. Kemikaalia on kaytetty erityisesti ratapélkkyjen ja
sahkopylvaiden suojana, mutta myds esimerkiksi puutarhakalusteissa ja aidoissa. (lka-
rashi et al. 2005) Nykyisin ymmarrys kreosootin haitallisuudesta on kuitenkin lisdantynyt
ja esimerkiksi Euroopan Unionin REACH-asetuksessa sen kayttda rajoitetaan etenkin
kuluttajatuotteissa (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 1907/2006). Bi-
tumi puolestaan on raakadljyn jaloste, jota kaytetaan tyypillisimmin tienrakennuksessa.
Muita bitumin kayttdkohteita ovat esimerkiksi vedenpitavat maalit. Nykyisin bitumipohjai-
sia maaleja kaytetaan lahinna teollisuuden sovelluksissa (Aydemir et al. 2013), mutta
1900-luvun loppupuolella bitumia on kaytetty paljon esimerkiksi kattorakenteiden paal-

lystdmisessa ja naita rakenteita on yha kaytdssa (Zhu et al. 2014).
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Toisaalta myos jatteenpolton tuhkaa pyritddn aiempaa tehokkaammin kayttamaan uu-
siomateriaalina maanrakennuksessa, esimerkiksi kevyen liikkenteen vaylissa ja pysakoin-
tialueilla (Kaartinen et al. 2010, s. 3,34). Jatteenpolton tuhka on PAH-yhdisteita sisalta-
vaa ainetta, mutta pitoisuudet vaihtelevat paljon, tuhkan ollessa ominaisuuksiltaan hyvin
vaihtelevaa. Tasta syysta kuitenkin myos jatteenpolton tuhkasta valmistetut materiaalit

ja niiden eroosio voivat toimia PAH-yhdisteiden paastélahteina. (Xuan et al. 2018)

Lisdksi PAH-yhdisteita voi huuhtoutua hulevesiin erilaisilta PAH-yhdisteilla pilaantuneilta
maa-alueilta, joita esimerkiksi Euroopasta 16ytyy monilta vanhoilta kivihiilen energiakayt-
téon yhdistettavilta alueilta (Boulangé et al. 2019). Etenkin suuret ja nopeasti virtaavat
hulevesimaarat voivat aiheuttaa maa-alueille eroosiota, saaden niistad haitta-aineita si-
saltavia partikkeleita irtomaan (Wehrer & Totsche 2008). Erityisesti ongelman voidaan

olettaa vaikuttavan vanhojen teollisuusalueiden hulevesiin.

3.3 Esiintyvyys

Kuten aiemmin tydssa on todettu, on hulevesien syntypaikkaa ympardivan alueen omi-
naisuuksilla ja sen sisaltamilla toiminnoilla paljon vaikutusta hulevesissa havaittaviin
PAH-yhdistepitoisuuksiin. Ymparoivilla toiminnoilla on PAH-yhdisteiden maaran lisaksi
vaikutusta myds syntyvien PAH-yhdisteiden kokojakaumaan, silla eri toiminnot tuottavat
erilaisia PAH-yhdisteita erilaisessa suhteessa. Myos ilmasto-olosuhteilla voidaan havaita
olevan vaikutusta hulevesien PAH-yhdistepitoisuuksiin, saatilojen vaikuttaessa muun
muassa yhdisteiden muodostumiseen, niiden jakautumiseen eri faasien valilla, seka yh-

disteiden laskeutumiseen.

Taulukossa 2 vertaillaan hulevesistd mitattuja PAH-yhdistepitoisuuksia neljasta erilai-
sesta kohteesta. Kohteet valittiin vertailuun siita syysta, ettd ne ovat maankaytoltaan eri-
laisia. Kohde 1 edustaa hyvin tiheaa kaupunkialuetta, kun kohteen 2 hulevedet ovat pe-
raisin teollisuus- ja taajama-aluetta sisaltavaltd valuma-alueelta. Kohde 3 puolestaan
edustaa tiheda esikaupunkialuetta ja kohde 4 pientaloalueen ympardimaa taajamatieta.
Jokaisesta kohteesta on analysoitu seka veteen liuenneet ettd kiintedan ainekseen si-
toutuneet PAH-yhdisteet, joiden yhteispitoisuudet ilmoitetaan Taulukossa 2. Tarkem-
mista tutkimusraporteista kay kuitenkin ilmi, etta kiintedan ainekseen sitoutuneiden PAH-
yhdisteiden osuus kaikista naytteissa havaituista PAH-yhdisteista on ollut dominoiva.
Esimerkiksi Zhang et al. (2008) tutkimuksessa vain noin 12% PAH-yhdisteista havaittiin
liuenneessa muodossa, ja erityisen vahan liuenneena havaittiin suurempia PAH-yhdis-

teitd, kuten kryseenia ja bentso(a)pyreenia.
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Koska PAH-yhdisteet ovat valtavan suuri ryhma erilaisia yhdisteita, keskitytdan huleve-
situtkimuksissa tarkastelemaan vain tiettyjen, merkittavimmiksi seka yleisyyden etta hai-
tallisuuden puolesta havaittujen PAH-yhdisteiden esiintymista. Taulukkoon 2 on koh-
teissa 1-4 analysoiduista PAH-yhdisteista valittu seitseman suurimmissa maarin esiinty-
nyttd. Kohteita 1-3 kasittelevissa tutkimuksissa on lisaksi tutkittu Yhdysvaltain ymparis-
tonsuojeluviraston ensisijaisten epapuhtauksien listalle asettamien 16 PAH-yhdisteen

summapitoisuutta, jotka on myds otettu osaksi Taulukkoon 2 koottuja tietoja.

Taulukko 2. FErilaisista kohteista mitattuja hulevesien PAH-yhdistepitoisuuksia.

Kohde 1 (a)

Kohde 2 (b)

Kohde 3 (c)

Kohde 4 (d)

Naytteenottopaikka

Kaksi lahekkaista
tietd tihealld kau-
punkialueella, ar-
vioitu paivittainen
likenne toisella
tielld 30 000, ja

Ymparoivan va-
luma-alueen hu-
levedet kokoava
hulevesiviemari

(K66penhamina,

Ympéarodivan va-
luma-alueen hu-
levedet kokoava

hulevesiviemari

Taajamatie, pai-
vittéinen liikenne
noin 10 000 au-
toa (Kangasala,

Naytteenottopaikkaa
ymparoivan alueen

kuvaus

toisella 20 000 (Pariisi, Ranska) | Suomi)
Tanska)

ajoneuvoa (Pe-

king, Kiina)
Teollisuus- ja

Paljon kaupallisia
palveluita ja toi-
mistorakennuk-
sia, lapaisemat-
téman pinnan

osuus alueella

taajama-aluetta,
metsaa. Teolli-
suusalueella la-
paisemattoman
pinnan osuus
suuri, mutta taa-

jama-alueella

Tihed4 esikau-
punkialuetta, si-
saltaen paljon
erilaisia kaupalli-
sia palveluita ja
kerrostaloja. La-

paisematonta

Pientaloalue, si-
saltaa paljon
myds lapaisema-

tonta pintaa.

hyvin suurl paljon myds vi- pintaa noin 65%.
heralueita.

> 16 PAH (ng/l) 4420 1576 3301 -
Naftaleeni 105,1 21 131 -
Pyreeni 717,8 270 575 1174
Fluoreeni 66,0 180 425 -
Kryseeni 471 - 331 316
Fenantreeni 523,5 110 370 474
Bentso(a)pyreeni 178,4 60 159 381
Bentso(a)antraseeni 179,6 66 147 244
Taulukon tiedot Iahteista (a) Zhang et al. 2008, (b) Birch et al. 2011, (c) Zgheib et al. 2011 ja

(d) Inha et al. 2013.
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Seuraavaksi kohteiden 1-4 PAH-yhdistepitoisuuksia tutkitaan tarkemmin, ja erilaisia
syita kohteissa mitatuille PAH-yhdistepitoisuuksille pyritdan kohteiden kuvauksien pe-
rusteella erittelemaan. Mittauskohteissa vallitsevien ilmasto-olojen, tai niiden vaihtelun
vaikutusta hulevesien PAH-yhdistepitoisuuksiin ei kuitenkaan ole mahdollista arvioida,
silld usean kohteen tapauksessa Taulukossa 2 esitellyt pitoisuudet ovat ympari vuotta

otettujen naytteiden keskiarvoja.

Tukholman 1aani on asettanut hulevesien PAH-yhdistepitoisuuksille ohjearvon, jota hu-
levedet eivat saisi ylittdd. Ohjeistuksessa bentso(a)pyreenipitoisuus edustaa kaikkia
PAH-yhdisteita ja sille on asetettu maksimipitoisuudeksi hulevesissa 30-70 ng/l, riippuen
siitd millaiseen vesistdon hulevesi laskee. (Riktvardesgruppen 2009) Kuten monessa
muussakaan valtiossa, ei Suomessakaan ole asetettu samanlaisia ohjearvoja huleve-
sien haitta-ainepitoisuuksille. Kuitenkin valtioneuvoston asetukseen vesiymparistolle
vaarallisista ja haitallisista aineista (2006/1022) on listattu sisdmaan pintavesille suun-
natut ymparistonlaatunormit, joita voi olla hyodyllista vertailla myds hulevesien pitoisuuk-
siin. Asetuksesta I0ytyy enimmaispitoisuuksia monille eri PAH-yhdisteille, esimerkiksi
bentso(a)pyreenille 270 ng/l ja naftaleenille 130 000 ng/l. Seka Tukholman laanin hule-
vesiraporttiin ettd Suomen valtion ymparistonlaatunormeihin kirjatut ohjearvot perustuvat
PAH-yhdisteiden haitallisiin ymparistd- ja terveysvaikutuksiin, ja ohjeiden asettamisen
tavoitteena on naiden haittavaikutusten ehkaiseminen (Valtioneuvoston asetus vesiym-

paristolle vaarallisista ja haitallisista aineista 2006/1022; Riktvardesgruppen 2009).

Taulukosta 2 ndhdaan, ettd PAH-yhdistepitoisuuksia on havaittu jokaisessa tarkastelu-
kohteessa. Jokaisessa listatuissa kohteessa havaitaan myds bentso(a)pyreenipitoisuu-
den ylittymista Tukholman laanin raja-arvoon verrattuna, ja kohde 4 ylittda myds ympa-
ristdnlaatunormeihin asetetun bentso(a)pyreenin enimmaispitoisuuden. Ohjearvojen ylit-
tymisesta voidaan paatelld, ettd hulevesien kasitteleminen on puutteellista jokaisessa

tarkastelukohteessa.

Taulukon 2 vertailussa havaitaan, ettad kohteiden 1 ja 4 pitoisuudet ovat suuria muihin
mittaustuloksiin verrattuna. Asiaan vaikuttaa todennakoisesti se, ettd naissa kohteissa
naytteet otettiin suoraan teiden pintavalunnasta, kun kohteissa 2 ja 3 likaisimmilta pin-
noilta valuvat hulevedet ovat sekoittuneet hulevesiviemarissa puhtaampien alueiden hu-
levesiin ja laimentuneet. Kohteessa 4 havaitusta ymparisténlaatunormin ylittavasta
bentso(a)pyreeni-pitoisuudesta voidaan paatella, etta liikenteen vaikutus hulevesien laa-
tuun on merkittava. Toisaalta suomalaisilla pientaloalueilla puun pienpoltto on tyypilli-
sesti suosittua (Kaivosoja et al. 2012), mika on todennakéisesti lisdnnyt myds kohteen 4

huleveteen kohdistunutta PAH-yhdisteiden paastdlaskeumaa.
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Kohteesta 2 mitatut pitoisuudet ovat puolestaan melko matalia muihin kohteisiin verrat-
tuna. Syyna ovat oletettavasti kohteen valuma-alueen sisaltdmat taajama- ja metsaalu-
eet, joiden aiheuttamat PAH-yhdistepaastot eivat todennakoisesti ole kovin suuria.
Metsa- ja taajama-alueilla myds lapaisevan pinnan osuus on suuri, mika voi toisaalta
edistdd PAH-yhdisteiden pidattymista maaperaan ja estaa niiden kulkeutumista huleve-

siin.
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4. HULEVESIEN PAH-YHDISTEKUORMITUKSEN
MINIMOIMINEN JA HALLINTA

Tassa luvussa tarkastellaan, milla tavoin hulevesiin paatyvaan PAH-yhdistekuormaan
voidaan vaikuttaa. Ensimmaisessa alaluvussa kasitellaan PAH-yhdistekuormituksen mi-
nimoimista ja PAH-yhdisteiden paasyn estamista hulevesiin. Toisessa alaluvussa keski-
tytdan kuormituksen hallintaan ja keinoihin, joilla hulevesiin paatyneiden PAH-yhdistei-

den kulkeutumista pidemmalle ymparistéon voitaisiin valttaa.

4.1 Hulevesien PAH-kuormituksen minimoiminen

Liikenteen aiheuttamaan PAH-yhdistekuormitukseen voidaan vaikuttaa erityisesti ajo-
neuvojen suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi polttoaineen palamisen tehostaminen on
tarkea ajoneuvojen PAH-yhdistepaastoja vahentava tekija, ja lisaksi ajoneuvoihin voi-
daan asentaa tehokkaita paastojenhallintaratkaisuja (Mannio et al. 2011, s.34). Ajoneu-
voihin lisattyjen katalysaattoreiden on havaittu voivan vahentaa liikenteessa syntyvia
PAH-yhdistepaastoja jopa yli 80 % (Bostrom et al. 2002). Myds ajoneuvojen massan
keventamisella on havaittu olevan PAH-yhdistepaastéja vahentava vaikutus (Cecchel et

al. 2018), jolloin tamakin on oleellista ottaa huomioon suunnittelussa.

Iso merkitys on my6s ajoneuvojen kayttdvoimilla. Erityisesti sdhkdautojen osuuden li-
saantyminen autokannassa laskee liikenteen aiheuttamaa PAH-yhdistekuormaa, mikali
autojen akkuja ladataan ilman hiilivetyjen polttamista tuotetulla sdhkdenergialla. Kuiten-
kin myds polttomoottoreissa kaytettdvien erilaisten hiilivetypohjaisten polttoaineiden
tuottamissa PAH-yhdistepaastoissa on eroja, kuten luvussa 3.1.1 havaittiin. Ajoneuvojen
kayttévoimiin voidaan pyrkia vaikuttamaan esimerkiksi erilaisilla valtiollisilla ohjaustoi-
menpiteilld, kuten polttoaineverotuksella, seka erilaisilla vahapaastéisempien kulkuneu-
vojen hankintaan tai vahapaastoisempien kayttdvoimien jakeluinfraan liittyvilla tuilla. (Lii-

kenne ja viestintaministerio 2020)

Liikenteen PAH-yhdistepaastéja on pyritty laskemaan myds asettamalla rajoituksia polt-
todljyjen PAH-yhdistepitoisuuksille. Esimerkiksi Euroopan Unionin lainsgadantoon on
bensiinille kaikkien aromaattisten hiilivetyjen maksimiyhteispitoisuudeksi asetettu 35,0 %
v/v, ja dieselille PAH-yhdisteiden maksimipitoisuudeksi 8,0 % m/m (Euroopan parlamen-
tin ja neuvoston direktiivi 2009/30/EY). Naita rajoituksia voitaisiin kuitenkin tiukentaa en-

tisestdankin paastojen laskemiseksi.
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Kuten liikenteessa, on energiantuotannossakin energiantuotantotavalla iso vaikutus tuo-
tantolaitoksen PAH-yhdistekuormitukseen. Suosimalla ilman hiilivetyjen polttoreaktioita
tuotettavaa energiaa, kuten aurinko- ja tuulivoimaa, voidaan vahentaa myés PAH-yhdis-
teiden syntymista. Kuitenkin erilaisilla paastéjenhallintaratkaisuillakin on suuri vaikutus
energiantuotannon aiheuttamaan PAH-yhdistekuormaan. Tehokkailla menetelmilla esi-
merkiksi eraassa hiilivoimalassa syntyvista PAH-paastoista saatiin poistettua jopa 99 %
(Wu et al. 2021). Paastojenhallintaratkaisujen lisdksi myos palamisen tehostamisella voi
olla merkittavia vaikutuksia toiminnosta aiheutuvien PAH-yhdistepaastojen vahentami-
seen. Erityisesti kotitalouksien pienpoltossa palamisen tehostamisella olisi potentiaalia

laskea PAH-yhdistepaastoja. (Tissari et al. 2019)

Toisaalta myos pilaantuneiden maiden kunnostaminen voi olla hulevesien PAH-yhdiste-
kuormitusta vahentava tekija. Eras keino PAH-yhdisteilla pilaantuneiden maaperien kun-
nostamiseen on esimerkiksi fytoremediaatio, jossa kasveja voidaan kayttaa puhdista-
maan maaperaa PAH-yhdisteista. Myds erilaisia PAH-yhdisteitd hajottavia bakteereja ja

sienia voidaan hyddyntaa maaperan puhdistamisessa. (Gan et al. 2009)

PAH-yhdistekuormitukseen voidaan vaikuttaa myds kaupunkisuunnittelun ja kaavoitta-
misen avulla. Kaavoittamisen kautta voidaan esimerkiksi valttda mahdollisten PAH-yh-
distelahteiden, kuten vilkasliikenteisen tien tai korkeapaastdisen teollisuuslaitoksen, si-
joittumista erityisen herkasti pilaantuville alueille. Lisaksi kaavoittamisen avulla voidaan
vaikuttaa yksityisautoilun, ja siten myds sen tuottamien paastéjen vahenemiseen. (Lii-
kenne- ja viestintaministerid 2020) Liikenteen PAH-yhdistekuormaan voidaan vaikuttaa
myOs nopeusrajoituksia asettamalla, silld matalalla nopeudella ajaessa polttoaineen ku-
lutus on pienempaa ja nain ollen myds ajoneuvon PAH-yhdistepaastot jaavat matalam-

miksi.

4.2 Hulevesien PAH-kuormituksen hallinta

Alaluvussa 4.2.1 tarkastellaan keinoja, joiden avulla hulevesiin paatynyttda PAH-yhdiste-
pitoisuutta voidaan vahentda ennen hulevesien laskemista ymparistéén. Taman jal-
keen alaluvussa 4.2.2 kdydaan lapi asioita, joita hulevesien hallintaratkaisujen suunnit-

telemisessa on tarkead huomioida.

4.2.1 Hulevesien PAH-kuormituksen hallintakeinoja

Kaupunkiymparistdssa suuri lapaisemattdiman pinnan osuus estda sadevesien normaa-

lia imeytymistd maaperaan, jolloin alueen kykyyn pidattaa ja varastoida vettd voidaan


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kasvi
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vaikuttaa erilaisilla rakennetuilla hulevesien hallintaratkaisuilla (Kerkez et al. 2016). Pe-
rinteisesti hulevesijarjestelmat ovat keskittyneet hulevesien keraamiseen ja kuljettami-
seen pois kaupunkialueilta, mutta nykyisin lahtékohtana hulevesien hallinnassa pidetaan
syntypaikkakohtaisia ratkaisuja (Holman-Dodds 2007). Tallaisia voivat olla esimerkiksi
erilaiset hulevesialtaat tai vinerkatot, joita kaytetadan seka hulevesien viivytys- etta kasit-

telyratkaisuina. (Bressy et al. 2012)

PAH-yhdisteet sitoutuvat vesiymparistdssa usein orgaaniseen ainekseen sitoutuneena
(Taulukko 1), mista syystd PAH-yhdisteita sisaltdvien hulevesien hallinnassa ovat erilai-
set suodatinmenetelmat osoittautuneet tehokkaiksi. Esimerkiksi David et al. (2015) suo-
rittamassa tutkimuksessa PAH-yhdisteiden maara vaheni jopa 90 % huleveden suoda-
tusjarjestelman avulla. Tutkimuksessa kaytetyn suodatusrakenteen ylin kerros koostui
soramullasta, jota seurasi hiekan, siltin, saven ja orgaanisen aineksen seoksesta koos-
tuva kerros. Alimpana jarjestelmassa olivat viela sorakerros seka tiivis alusrakenne. Dib-
lasi et al. (2009) tutkivat PAH-yhdisteiden poistumista hulevesiojaan tehdyn suodatus-
jarjestelman kautta, joka sisalsi sekoitetun kerroksen maata, hiekkaa ja orgaanista ai-
netta, minka paalle oli istutettu sopivaa kasvillisuutta. Tassa tutkimuksessa PAH-yhdis-
teiden maarissa havaittiin 31-99 % vahenemia, ja tehokkaimmin hulevedesta poistuivat

juuri kiintoainekseen sitoutuneet PAH-yhdisteet.

My@s erilaisten viheralueiden ovat havaittu vahentavan hulevesien sisaltamia PAH-pitoi-
suuksia, kuten muun muassa Arellano-Leyva et al. (2017) tutkiessa PAH-yhdisteiden
poistumista laaja-alaisen viherkaton lapi suodattuneessa hulevedessa. Tutkimuksessa
PAH-yhdisteiden poistuminen havaittiin tehokkaaksi lukuun ottamatta naftaleenia, jonka
pitoisuudet hieman nousivatkin suodatuksen jalkeen. Syyna tadhan saattaa olla esimer-

kiksi se, etta naftaleeni on suhteellisen vesiliukoinen PAH-yhdiste (Taulukko 1).

Hulevesialtaita voidaan kayttaa seka hulevesivirtaamien viivyttamiseen etta epapuhtauk-
sien poistamiseen hulevesista. Hulevesialtaisiin liittyva epapuhtauksien poistotehokkuus
liittyy erityisesti siihen, etta veden sisaltdama kiintoaines laskeutuu altaan pohjalle. (Paro-
lari et al. 2018) Koska PAH-yhdisteet esiintyvat usein juuri kiintoainekseen sitoutuneena,
tehostavat altaat myés PAH-yhdisteiden puhdistamista hulevesista. Esimerkiksi Sébas-
tian et al. (2014) tutkivat teollisuusalueen laheisyydessa PAH-yhdisteiden poistumista
hulevedesta, joka kulki hulevesialtaan lapi. Havaittu poistotehokkuus vaihteli valilla 39-
66 %. Myds El-Mufleh et al. (2013) suorittamassa tutkimuksessa havaittiin, ettd etenkin
teollisuusalueiden laheisyydessa esiintyvien hulevesialtaiden sedimentteihin kertyi hyvin

suuria PAH-yhdistepitoisuuksia, jopa yli 13 000 pg/kg.
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Monissa tilanteissa hulevesien riittdvaa syntypaikkakohtaista kasittelya ei kuitenkaan
kyeta mahdollistamaan. Taman vuoksi hulevesia hallitaan usein myds viemardintijarjes-
telmien avulla, joita pitkin vedet kuljetetaan niiden syntypaikalta kohti purkuvesistéa. Hu-
levesien viemardintijarjestelmien yhteyteen voidaan kuitenkin lisata myos erilaisia laa-
dunhallintaratkaisuja, joiden avulla hulevesien sisaltamia haitta-aineita saadaan poistet-
tua ennen veden laskemista purkuvesistédn. Ennen vesistoéon laskeuttamista hulevesi
voidaan viemariputken avulla ohjata esimerkiksi hulevesialtaaseen tai -kosteikkoon, joi-

hin haitta-aineita pyritdan pidattamaan. (Schmitt et al. 2015)

Hulevesien viemaraintijarjestelmien lisdksi myds muita hulevesien hallintaratkaisuja voi-
daan yhdistaa toisiinsa. Esimerkiksi hulevesialtaan pinnalta hulevesi voitaisiin johtaa
kosteikkoon, haitta-aineiden mahdollisimman tehokkaan poistumisen aikaansaamiseksi.
(Schmitt et al. 2015)

4.2.2 Huomioitavaa hallintaratkaisuja suunniteltaessa

Hulevesien hallintaratkaisujen suunnitteleminen pohjautuu pitkalti riskienhallintaan ja
kaupunkiturvallisuuden lisdamiseen, jolloin hulevesien kasittelytarvetta voidaan perus-
tella niiden aiheuttamien riskien avulla. Hulevesiin paatyneet PAH-yhdisteet voivat ai-
heuttaa monenlaisia ymparisto- ja terveysriskeja, joiden suuruuksia voidaan arvioida esi-
merkiksi hulevesistd mitattujen PAH-yhdistepitoisuuksien, havaittujen PAH-yhdisteiden
haitallisuuksien, seka ihmisten ja eldinten altistumistodennakdisyyksien avulla. Hallinta-
ratkaisuja suunniteltaessa on toisaalta myos ratkaisurakenteiden, kuten hulevesialtaiden

ja -kosteikoiden turvallisuudesta tarkeaa huolehtia.

Hulevesien hallinta on tarked osa kaupunkisuunnittelua. Erilaisten hulevesiratkaisujen
suunnitteleminen on tehtava olemassa olevien kaavoitusratkaisujen rajoissa, mutta sa-
moin kaavoittamisessa ja uusien asuinalueiden suunnittelemisessa on valtavan tarkeaa
ottaa tulevat hulevesien hallintaratkaisut huomioon. Kaavoitukseen liittyen hulevesien
kasittelytarpeeseen vaikuttavat esimerkiksi alueen sisaltdmat [apaisemattdmien pintojen
osuudet, seka alueen sisaltamat toiminnot, kuten ympardiva liikenne ja teollisuuslaitok-

set.

Koska kaavoittamisessa ja kaupunkisuunnittelussa pyritdan yleensa pitkaaikaisiin ratkai-
suihin (Babovic & Mijic 2019), on niiden yhteydessa tarkeaa arvioida myds esimerkiksi
ilmastonmuutoksen ja kaupungistumiskehityksen vaikutusta tulevaisuuden hulevesiin.
Tulevaisuustarkastelua voidaan toteuttaa esimerkiksi hulevesimallintamisen avulla, joka

perustuu tarkastelukohteen ilmasto-olosuhteiden mukaisiin sademaaraennusteisiin,
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seka niihin perustuviin hulevesivirtaamiin nykytilassa ja tulevaisuudessa. (Pina et al.
2016) Mallintamisella voidaan hulevesimaarien lisaksi tarkastella myds hulevesien laa-
tuominaisuuksia ja paastojen kulkeutumista. Mallinnusohjelmien avulla pystytaan teke-
maan arvioita hulevesien hallintaratkaisujen, kuten viherkattojen ja hulevesialtaiden, ka-
pasiteettien riittdvyydesta seka niiden puhdistus- ja viivytystehokkuuksista. (Parolari et
al. 2018)

Hulevesien hallintatoimenpiteiden kohdistuessa usein kaupunki- tai taajama-alueille, on
toimenpiteiden toimivuuden ja tehokkuuden lisdksi myds niiden esteettisyys otettava
huomioon. Joillakin alueilla pyritddn mahdollisimman luonnollisen ndkaisiin ratkaisuihin,
kun jollain alueilla suositaan rakennettuja rakenteita. Tarkeimpana voidaan kuitenkin pi-

taa ratkaisuiden toimivuutta ja turvallisuutta.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli tarkastella PAH-yhdisteiden esiintymista huleve-
sissa, seka loytaa erilaisia ratkaisuja hulevesien ja ympariston PAH-yhdistekuormituksen
vahentamiseen. Vaikka PAH-yhdisteet eivat esiinny hulevesissa yleensa kovin suurissa
pitoisuuksissa (valituissa tarkastelukohteissa PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet va-
lilld 1-5 pg/l), on niiden esiintyminen hyvin yleista. Yleisyyden lisaksi PAH-yhdisteiden
haitallisuus ihmisille jo suhteellisen pienissa pitoisuuksissa tekee niista tarkean tutkimus-

kohteen.

Paaasialliset kulkeutumisreitit hulevesien PAH-yhdisteille ovat laskeutuminen ja huuh-
toutuminen. Laskeuman kautta esimerkiksi kotitalouksien pienpoltosta tai liikennepoltto-
aineista ilmansaasteiksi paatyneet PAH-yhdisteet voivat paatya haitta-aineiksi huleve-
siin. Huuhtouman myéta hulevesiin paatyy veden virtausreitille keraantyneitd, PAH-yh-
disteita sisaltavia aineita, joita kertyy pinnoille esimerkiksi asfaltin ja erilaisten pinnoite-

materiaalien kulumisen seka oljyvuotojen seurauksena.

Primaarisena vaikutuskeinona hulevesien PAH-yhdistekuormitukseen voidaan pitaa
kuormituksen minimointia, jonka avulla PAH-yhdisteiden paatymista hulevesiin pyritaan
estamaan. Kuormitusta voidaan minimoida esimerkiksi ajoneuvojen kayttévoimiin vaikut-

tamalla, seka erilaisten paastdjenhallintaratkaisuiden ja kaavoittamisen avulla.

PAH-yhdisteiden paatymista hulevesiin ei voida kuitenkaan kokonaan estda, minka
vuoksi myds kuormituksen hallintamenetelmat ovat tarkeita. Hallintamenetelmilla tulisi
pyrkia mahdollisimman tehokkaaseen syntypaikkakohtaiseen hallintaan, jotta ongelma
haitta-aineista ei siirtyisi eteenpéain. Koska PAH-yhdisteet esiintyvat vesiymparistdssa
paasaantoisesti kiinteddn orgaaniseen ainekseen sitoutuneena, ovat esimerkiksi hule-
vesialtaat ja erilaiset suodatusmenetelmat tehokkaita keinoja PAH-yhdistekuormituksen
hallinnassa. Eraassa tutkimuksessa PAH-yhdisteiden maara vahenikin jopa 90 % hule-

vesien suodatusjarjestelman avulla.

Jatkotutkimusta aiheeseen liittyen kaivattaisiin erityisesti PAH-yhdisteiden ominaisuuk-
siin ja niiden haittavaikutuksiin liittyen, silla tutkimus on vield monien PAH-yhdisteiden
osalta jaanyt vahaiseksi. Myos suhteessa enemman tutkittujen PAH-yhdisteiden ominai-
suuksissa, ja esimerkiksi niiden aiheuttamissa karsinogeenisissa haittavaikutuksissa on
viela paljon epavarmuutta. Globaalisti tarkasteltuna ei myoskaan ole yleista asettaa raja-
arvoja hulevesien haitta-ainepitoisuuksille. Tama kuitenkin selkeyttaisi hulevesihallintaa

ja sen suunnittelua, seka lisaisi kaupunkiturvallisuutta.
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