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Kaupunkirakentaminen pohjavesialueilla voi vdhentdd pohjaveden muodostumista. Kun
asfaltti- ja kattopintojen ala kasvaa, pienempi osuus sade- ja sulamisvesistd imeytyy
pohjavedeksi ja suurempi osuus muodostaa hulevesid. Kaupungistuneilla pohjavesi-
alueilla hulevesien imeyttdminen voi olla keino vdhentdd kaupungistumisen vaikutusta
vesitaseeseen. Huolta aiheuttavat kuitenkin hulevesien kuljettamat haitta-aineet, kuten
raskasmetallit, ravinteet ja kloridi, ja niiden vaikutus pohjaveteen hulevesid imeytettdes-
sd.

Téassd tyossd arvioitiin hulevesien haitta-ainekuormituksia pohjaveden laatua vaa-
rantavana tekijand kolmella kaupungistuneella pohjavesialueella. Haitta-ainekuormituk-
set laskettiin muodostumisalueilla syntyvissa ja niille johdettavissa hulevesissd. Huleve-
sien haitta-ainekuormituksia arvioitiin suhteuttamalla haitta-ainekuormitukset pohjave-
den ottoon ja muodostumiseen. Haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden tilavuuden ar-
vion suhdetta verrattiin lain asettamiin talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin
sekd pohjaveden ympéristonlaatunormeihin. Haitta-ainekuormitukset laskettiin huleve-
den tilavuuden ja huleveden maankéyttokohtaisen haitta-ainepitoisuuden tuloina. Tutki-
tut haitta-aineet ovat metallit (Zn, Pb, Cd, Ni, Cu, Hg, Cr, Co, As), nitraatti, ammonium,
sulfaatti ja kloridi.

Tutkimusalueiden hulevesiverkostojen valuma-alueet analysoitiin, ja hulevesiver-
koston purkupisteiden avulla arvioitiin pohjaveden muodostumisalueilla imeytyvien hu-
levesien haitta-ainekuormitukset. Arviot muodostumisalueille kohdistuvista kloridin
kuormituksista ylittdavdt pohjaveden ympéristonlaatunormin. Huleveden laatuun liitty-
van epdvarmuuden takia myds useiden muiden haitta-aineiden kuormitusten arvioitiin
todellisuudessa voivan ylittdd pohjaveden ympdéristonlaatunormit, talousveden laatuvaa-
timukset tai -suositukset. Pohjaveden muodostumisalueille kohdistuvat hulevesien hait-
ta-ainekuormitukset ovat perdisin esimerkiksi viemardiméttomiltd teiltd, pohjaveden
muodostumisalueille hulevesid purkavista hulevesivieméreistd sekd pohjavesialueilla
kulkevista avo-ojista.

Haitta-aineiden kokonaiskuormituksiin lasketaan muodostumisalueelle kohdistu-
vien haitta-ainekuormitusten lisdksi muodostumisalueilta pois johdettavien hulevesien
haitta-ainekuormitukset. Useiden haitta-aineiden pohjaveden tilavuuteen suhteutetut ko-
konaiskuormitukset ylittivat pohjaveden ympéristonlaatunormin. Kuormituslaskentaan
liittyvdn epdvarmuuden vuoksi useiden haitta-aineiden kuormitusten arvioitiin todelli-
suudessa voivan ylittdd talousveden laatuvaatimukset tai suositukset.
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Urbanization on groundwater areas may lower groundwater tables. Increase of imper-
meably paved areas, such as roofs and asphalt, decreases the infiltration of rain and
snowmelt and leads to increased volumes of stormwater runoff. Intentional infiltration
of stormwater can be used for retrieving the water balance on groundwater areas.
Stormwater polluntants, however, are a cause of concern for the groundwater quality. In
this work the potential of stormwater pollution to affect groundwater quality on three ur-
banized groundwater areas was examined.

The potential of pollutants in stormwater runoff to affect groundwater quality was
examined by estimating the pollutant loads in stormwater on the urbanized groundwater
areas. Pollutant loads were calculated in stormwater runoff both generated on and dis-
charged to the groundwater recharge areas. The significance of the pollutant loads was
assessed by proportioning the loads to the estimated volume of groundwater and com-
paring the quotient to the drinking water standards and the environmental norms for
groundwater quality set by the Finnish law. Annual pollutant loads were calculated as a
product of runoff volume and a land use specific pollutant concentration. The runoff
volumes were estimated with land use areas, runoff coefficients and the mean annual
percipitation. Pollutant loads were calculated for several metals (Zn, Pb, Cd, Ni, Cu, Hg,
Cr, Co, As), chloride, sulphate, ammonium and nitrate.

Stormwater sewer system was analysed for the drainage areas and discharge points
in order to determine the pollutant loads ending up the groundwater recharge areas. Esti-
mated chloride loads ending up to the groundwater recharge areas exceeded the environ-
mental norms for groundwater quality. Due to uncertainty in the pollutant concentra-
tions in stormwater, it was considered possible for the loads of many other pollutants to
exceed the environmental norms for the groundwater quality and the drinking water
standards. Stormwater pollution to the groundwater recharge areas originates from roads
not connected to the stormwater sewer, stormwater sewers discharging stormwater on
the groundwater recharge areas and stormwater streams located on the groundwater
recharge areas.

The total loads include the pollutant loads ending up to the recharge areas and pol-
lutant loads that are carried away from the recharge areas in a sewer. The estimated total
loads of multiple metals, ammonium and chloride exceeded the norms for groundwater
quality. Due to uncertainty in the estimation, total loads several heavy metals, ammo-
nium and chloride were also considered to possibly exceed the drinking water standards.
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Hulevesi
Hulevesijdrjestelma
Pohjavesi
Pohjaveden

muodostumisalue

Pohjavesialue

Pohjavesimuodostuma

Pohjavesialueen
reunavyohyke

BTEX-yhdisteet
PAH-yhdisteet
EMC

SMC

Rakennetulla pinnalla sateesta tai sulamisvesista
muodostuva pintavalunta ja perustusten kuivatusvedet.

Hulevesien hallintaan tarkoitettujen rakenteiden
kokonaisuus

Vesi maa- ja kallioperdn vedelld kylldstyneessd
vy6hykkeessa

Alue, jossa sadevesi voi suotautua ja virrata
pohjavedeksi pohjavesimuodostumaan.

Alue, jolla on vedenottoon soveltuvia pohjavesivaroja.
Alueeseen voi kuulua pohjavesimuodostuma ja siihen
yhteydessé olevia pohjavettd muodostavia tai
kuljettavia osia.

Geologinen pohjaveden kylldstimd muodostuma, jolla
on hyvi tai tyydyttdava hydraulinen johtavuus

Muodostumisalueen reunan ja pohjavesialueen reunan
vilinen vyohyke.

Bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit.
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt

Event mean concentration. Valuntatapahtuman
keskiméddrdinen pitoisuus, joka méadritetddn
virtaamamittauksiin perustuvalla ndytteenotolla

Site mean concentration. Aineen keskimaaraista
pitoisuutta tutkimuspaikalla kuvaava arvo, joka
lasketaan EMC-arvoista.
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Kaupungistuminen muuttaa veden kiertokulkua. Kaupungistumisen my6td muun muas-
sa kattojen, asfaltin, betonin ja kiveyksen muodostama vettd ldpdisematon pinta-ala kas-
vaa. Vettd lapdisemdttomilla pinnoilla sade- ja sulamisvedet eivit imeydy vaan muodos-
tavat pintavaluntaa, eli hulevesid. (Kotola ja Nurminen, 2003) Kaupungistumisen voi si-
ten aiheuttaa pohjaveden pinnan laskua (Rose ja Peters, 2001). Mikali kaupungistuneilla
pohjavesialueilla muodostuvat hulevedet johdetaan pohjaveden muodostumisalueen ul-
kopuolelle, vihenee muodostumisalueella tapahtuva imeytyminen.

Kaupungistuneilla pohjavesialueilla hulevesien imeytys voi tarjota mahdollisuu-
den lisdtd pohjaveden muodostumista ja palauttaa alueen vesitasetta kohti kaupungistu-
mista edeltanytta tilaa. Esimerkiksi Australiassa ja Yhdysvalloissa hulevesid on tarkoi-
tuksellisesti imeytetty myo6s vedenhankintaan kaytettyihin pohjavesimuodostumiin
(Appleyard, 1993; Dallman ja Sponberg, 2012; Dillon ym. 2008; Fischer ym., 2003;
German, 1989; Schroeder, 1995). Tavoitteena voi olla hulevesivirtaamien pienentdmisen
ja pintavesiin kohdistuvan haitta-ainekuormituksen vdhentdmisen lisdksi myds pohjave-
simuodostuman antoisuuden lisddminen (Dallmann ja Spongberg, 2012).

1970-luvulta asti on myos tutkittu huleveden imeytyksen vaikutuksia pohjaveden
ja maaperdn laatuun (Tedoldi, 2016; Wilde, 1994). Kaikkein suurinta riskid pohjaveden
laadulle aiheuttavat hyvin maaperdssd kulkeutuvat haitta-aineet, jotka esiintyvét huleve-
dessd suurina pitoisuuksina ja vahdisesti kiintoaineeseen sitoutuneena (Pitt ym., 1999).
Monet huleveden haitta-aineet, kuten raskasmetallit, pidédttyvat tyypillisesti maaperdén
(Pitt ym., 1999). Piddttyminen riippuu kuitenkin haitta-aineiden ominaisuuksien lisdksi
maaperdn laadusta ja olosuhteista (Heikkinen, 2000), ja joissain tilanteissa myds raskas-
metallien on havaittu kulkeutuvan maaperdn ldpi mahdollistaen pohjaveden laadun
heikkenemisen (Mason ym., 1999; Wilde, 1994).

Huleveden imeytys on aiheuttanut maaperdn laadun heikkenemistd. Huleveden
imeytykseen kdytetyn maaperdn pintakerroksiin voi kerdédntyd haitta-ainepitoisuuksia,
jotka ylittdvdt suomalaisiin maaperdn pilaantuneisuuden arviointiin kdytettdvat kynnys-
ja ohjearvot (esim. Tedoldi ym., 2017; Zimmermann ym., 2005). Huleveden imeytyk-
seen kéytetyilld alueilla esimerkiksi raskasmetallien, PAH-yhdisteiden ja PCB-yhdistei-
den pitoisuudet ovat ylittdneet kynnys- ja ohjearvoja (Datry ym., 2004; Dechesne ym.,
2005).

Téssd tyossd hulevesien potentiaalia vaikuttaa pohjaveden laatuun tarkasteltiin
tuottamalla arvio kolmella kaupungistuneella pohjavesialueen muodostumisalueella
muodostuvien ja niille johdettavien hulevesien haitta-ainekuormituksista. Haitta-aine-
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kuormitukset suhteutettiin arvioihin pohjaveden tilavuudesta. Pohjaveden tilavuuteen
suhteutettuina haitta-ainekuormituksia voitiin suoraan verrata laissa asetettuihin talous-
veden laatuvaatimuksiin, -suosituksiin ja pohjaveden ympdristonlaatunormeihin. Nédin
voitiin arvioida haitta-ainekuormitusten merkittdvyyttd pohjaveden laatua vaarantavana
tekijand koko pohjavesialueen tasolla.

Hulevesiverkoston valuma-alueita ja purkupisteitd tutkimalla muodostettiin arvio
pohjaveden muodostumisalueilla imeytyvistd hulevesistd ja niiden haitta-ainekuormi-
tuksista. Muodostumisalueille kohdistuvien kuormitusten avulla voidaan arvioida tutki-
musalueiden tdméanhetkisten hulevesijdrjestelmien toimintaa haitta-ainekuormitusten
suhteen. Haitta-aineiden kokonaiskuormitukset laskettiin kaikkien muodostumisalueilla
syntyvien ja niille hulevesiverkoston purkamien hulevesien haitta-ainekuormituksina.
Haitta-aineiden kokonaiskuormitukset muodostuvat siis my6s hulevesiverkostossa muo-
dostumisalueen ulkopuolelle johdettavien hulevesien haitta-ainekuormituksista. Koko-
naiskuormitukset kuvaavat haitta-ainekuormituksia, joita muodostumisalueille voisi
kohdistua, jos tdlld hetkelld muodostumisalueiden ulkopuolelle johdettavat hulevedet
purettaisiinkin muodostumisalueilla. Kokonaiskuormitusten avulla voidaan siten arvioi-
da esimerkiksi huleveden imeytyksen lisddmiseen liittyvia riskejd.

Tutkimuksen 1dht6kohtana olivat seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Kuinka hulevesid kerétdédn, johdetaan ja puretaan tutkittavien pohjavesialueiden
muodostumisalueilla?

* Puretaanko pohjaveden muodostumisalueilla muodostuvat hulevedet
muodostumisalueella vai niiden ulkopuolella?

* Johdetaanko hulevesid pohjaveden muodostumisalueille muodostumis-
alueiden ulkopuolelta?

2. Voivatko hulevesien haitta-ainekuormitukset pohjaveden tilavuuteen suhteutettu-
na ylittda talousveden laatuvaatimukset, -suositukset tai pohjaveden ympaériston-
laatunormit?

3. Minkaélaisia eroja eri maankdyt6illd on hulevesien haitta-ainekuormitusten muo-
dostumisessa?

4. Voidaanko hulevesien imeytysta lisdtd hulevesien biosuodatuksen tai kosteikko-
kasittelyn avulla?

Haitta-ainekuormitukset laskettiin tilavuus-pitoisuusmenetelmaélld, jossa kuormi-
tukset lasketaan eri maankéytoilla muodostuvan pintavalunnan tilavuuden ja huleveden
maankayttokohtaisen haitta-ainepitoisuuden tulona. Laskenta perustui maankdytén ana-
lyysille, jonka avulla tuotettiin tiedot erilaisten pintavaluntaa muodostavien pintojen ja
maankayttdjen aloista. Vuodessa muodostuvan huleveden tilavuus arvioitiin vuosisadan-
nan ja valumakertoimien avulla. Laskennassa kaytetyt huleveden haitta-ainepitoisuudet
muodostettiin Suomessa ja ulkomailla tehtyjen huleveden laadun tutkimusten tuloksista.
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Téssd luvussa kasitellddn pohjaveden suojelua ohjaavaa lainsdddédntdd hulevesien kasit-
telyyn liittyvin osin, huleveden laatua ja haitta-aineiden kulkeutumista maaperdssa sekéd
huleveden imeytyksen havaittuja vaikutuksia maaperdn ja pohjaveden laatuun. Lisdksi
kasitellddn mahdollisuuksia védhentdd huleveden kuljettamia haitta-ainekuormituksia
biosuodatuksella ja kosteikoilla. Lopuksi esitellddn huleveden haitta-ainekuormitusten
laskentaan kédytettdva tilavuus-pitoisuusmenetelma.

2.1 Pohjaveden suojelua ohjaavaa lainsaadantoa

Pohjavesien suojeluun liittyva lainsddddantd Suomessa perustuu pitkélti Euroopan unio-
nin ympadristélainsddddntoon kuten direktiiviin 2000/60/EY vesipolitiikan puitteista ja
sithen pohjautuvaan direktiiviin 2006/118/EY pohjaveden suojelusta pilaantumiselta ja
huononemiselta. Vesipolitiikan puitedirektiivi asettaa pohjavesien osalta ympaéristota-
voitteeksi pohjavesimuodostumien hyvén kemiallisen ja mddréllisen tilan. Jisenmaiden
tulee varmistaa pilaavien aineiden vdheneminen pohjavesimuodostumissa ja estdd poh-
javesimuodostumien tilan huononeminen. Suomen lainsddddnnéssd pohjaveden suoje-
lun kannalta keskeiset lait ovat ympdéristonsuojelulaki, laki vesienhoidon ja merenhoi-
don jarjestdmisestd sekéd vesilaki. (Karvonen ym., 2012)

Ympéristonsuojelulain 17 § asettaa ehdottoman pohjaveden pilaamiskiellon (Ym-
paristonsuojelulaki 27.6.2014/527), mika tarkoittaa, ettei pohjavettd pilaavia aineita saa
suoraan tai valillisesti pddstdd pohjaveteen tarkedlld tai vedenhankintakdyttoon soveltu-
valla pohjavesialueella. Kielto koskee my6s pohjaveden laadun vaarantamista. Pohja-
vettd pilaavat aineet ja aineryhmét mééritelladn vesiymparistolle vaarallisista ja haitalli-
sista aineista annetun asetuksen liitteessd 1E (Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle
vaarallisista ja haitallisista aineista 23.11.1022/2006). Ympdristénsuojelulain mukaan
kielto ei koske liitteessd mainittujen aineiden padstdmistd pohjaveteen niin vdhaisissa
madadrin, ettei siitd aiheudu pohjaveden laadun heikkenemistd nyt tai tulevaisuudessa.
Ympéristoministerion raportin (Karvonen ym., 2012) mukaan tdllaiset pdastét voivat
koskea esimerkiksi merkkiaineita tai pohjaveden kunnostusta. Hulevesistd on 16ydetty
useita liitteen 1E aineita ja aineryhmid (Inha ym., 2013; Makepeace ym., 1995; Pitt ja
Maestre, 2015; Zgheib ym., 2012).

Vesilaki ohjaa vesivarojen kdytt6d. Mikéli toiminta aiheuttaa vedenhankintaan so-
veltuvan pohjavesiesiintymédn antoisuuden vdhenemistd, toimintaan tarvitaan vesilain
mukaisesti aluehallintoviranomaisen lupa (Vesilaki 27.5.2011/587 3. luku 2 §). Vesilais-
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sa (5. luku 3 §) sdddetddn myos lupaa vaativasta ojittamisesta. Aluehallintoviraston lupa
tarvitaan ojitukseen, mikali ojasta voi aiheutua ympéristonsuojelulaissa maériteltyd pi-
laantumista vesialueella tai aiheuttaa vesilaissa madritellysti muutoksen pohjavedessa
tai vesistossd. Asemakaava-alueella ojituksiin liittyvat kysymykset ratkaistaan padsdan-
toisesti maank&yttd- ja rakennuslain mukaan, mutta mikéli ojitus voi aiheuttaa pohjave-
siesiintymédn pilaantumista, sovelletaan vesilakia (Maankéytto- ja rakennuslaki
5.2.1999/132 161a §)

Vesienhoitolain 1299/2004 nojalla annetussa asetuksessa vesienhoidon jérjestami-
sestd madritelladn ympéristolaatunormit pohjavedelle (Valtioneuvoston asetus vesien-
hoidon jdrjestdmisestd 30.11.2006/1040). Laatunormien avulla viranomaiset madrittele-
vit pohjavesimuodostuman kemiallisen tilan. Ympaéristonsuojelulaissa sdddetystéd ehdot-
tomasta pohjaveden pilaamiskiellosta johtuen pohjavesien ympéristdlaatunormeilla on
erilainen merkitys kuin vesiympadristolle vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksessa
madritellyilld pintaveden ympaéristonlaatunormeilla, joita kdytetddn pintavesien tilan ar-
vioinnin lisdksi ympdéristolupamenettelyiden pohjana. Sen sijaan pohjaveden ympdris-
toénlaatunormeja ei voida soveltaa niin, koska pddstot pohjaveteen on kategorisesti kiel-
letty ympaéristonsuojelulain pykéldssa 17. (Karvonen ym., 2012)

2.2 Haitta-aineiden kulkeutuminen sora- tai
hiekkavaltaisessa pohjavesimuodostumassa

Pohjavesimuodostumalla tai -esiintymadlld tarkoitetaan geologista muodostumaa, joka
varastoi ja johtaa hyvin pohjavettd mahdollistaen merkittdvan pohjavedenoton (Salonen
ym., 2006). Suomen maaperdssd merkittdvid pohjavesimuodostumia esiintyy ennen
kaikkea jddkauden aikaansaamissa harjuissa ja reunamuodostumissa. Harjut koostuvat
paksuista kerroksista raekooltaan karkeaa ja lajittunutta maa-ainesta (Malkki, 1999; Sa-
lonen ym., 2006).

Jotta haitta-aine paatyy pohjaveteen, on sen kulkeuduttava pohjavettd suojaavan
vedelld kyllastymdttomén maakerroksen ldpi. Riippuu haitta-aineen ja maaperdn omi-
naisuuksista seké olosuhteista, kulkeutuuko haitta-aine pohjaveteen, pidattyyko se maa-
perddn tai hajoaako se esimerkiksi mikrobien toiminnan seurauksena.

2.2.1 Haitta-aineen kulkeutumisen ja pidattymisen mekanismit
maaperassa

Kyllastyméttomassd vyohykkeessa haitta-aineen kulkeutumista madrittavat erilaiset fy-
sikaaliset, kemialliset ja biologiset prosessit. Fysikaalisia prosesseja ovat suodattumi-
nen, haihtuminen, advektio, dispersio ja diffuusio. Kemiallisia prosesseja ovat saostumi-
nen, liukeneminen ja fotokemiallinen hajoaminen seké erilaiset sorptioprosessit. Biolo-
gisia prosesseja taas ovat mikrobiologinen hajoaminen ja kertyminen eli6ihin. (Heikki-
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nen, 2000; Molarius ym., 1996) Haitta-aineiden kulkeutumisen mekanismeja esitetddan
taulukossa 2.1.

Virtaava vesi on merkittdvin haitta-aineiden kuljettaja maaperdssa (Molarius ym.,
1996). Haitta-aineen kulkeutumista veden mukana maaperéssa kuvaavia prosesseja ovat
advektio, dispersio ja diffuusio. Advektiolla tarkoitetaan haitta-aineen kulkeutumista
virtaavan veden mukana. Advektio on tdrkein suspensiona tai liuenneena esiintyvan
haitta-aineen kulkeutumismekanismi vettd hyvin johtavassa maaperdssd. Advektiolla
liikkuvan haitta-aineen kulkeutumisnopeus riippuu veden virtausnopeudesta ja virtaavan
veden tilavuudesta. Virtaukseen vaikuttaa sademddrdn ohella maaperdn vedenldpdise-
vyys. Diffuusion merkitys kasvaa pienempirakeisissa maalajeissa, joissa advektiota ta-
pahtuu vdhemman. Dispersiolla tarkoitetaan sekd diffuusion ettd virtausnopeuden vaih-
telun aiheuttaman sekoittumisen aikaansaamaa kulkeutumista. (Heikkinen, 2000)

Kompleksinmuodostus ja kolloidiin sitoutuminen vahentdvéat yleensd haitta-ai-
neen adsorptiota kiintoaineeseen ja voivat siksi lisdtd haitta-aineen kulkeutumista maa-
perdssd. Haitta-aineet voivat sitoutua savimineraalien tai orgaanisen aineen muodosta-
miin kolloideihin. Kolloidit edistdvét erityisesti huonosti veteen liukenevien aineiden
kulkeutumista. Haitta-aineen kiinnittyminen kolloidiin tapahtuu adsorptiolla, mihin vai-
kuttavat maaperdn happamuus ja redox-olosuhteet. Komplekseja muodostavat erityisesti
metallit. Ligandina voivat toimia orgaaniset aineet, kuten fulvohapot ja humukset, tai
epdorgaaniset ionit kuten kloridi tai sulfaatti. Kompleksinmuodostumista suosii komp-
leksinmuodostukseen sopivien ligandien runsas maard maaperdssa. (Heikkinen, 2000)

Haitta-aineen poistuminen maaperdstd voi tapahtua haihtumalla tai hajoamalla
joko bioottisesti tai abioottisesti (Heikkinen, 2000; Tidenberg ym., 2009). Haihtuminen
on merkittdva kulkeutumismekanismi aineille, joilla on matala hdyrynpaine (Heikkinen,
2000).

Haitta-aine voi piddttyd maaperdédn suodattumisen, sorption tai saostumisen kautta
(Heikkinen, 2000; Tedoldi ym., 2016). Liuenneessa muodossa oleva aine voi pidattya
maaperddn sorptiolla, eli adsorpoitumalla, kerasaostumalla tai absorpoitumalla (Bradl,
2004; Heikkinen, 2000). Adsorptio tarkoittaa aineen kiinnittymistd kiintedssd muodossa
olevan aineen pintaan ja absorptio aineen kulkeutumista mineraalin hilarakenteeseen
(Bradl, 2004). Kiintoaineeseen sitoutunut haitta-aine voi pidattyd maaperdan suodattu-
malla, mihin vaikuttaa suspensiossa olevien partikkelien koko ja maa-aineksen raekoko
(Tedoldi ym., 2016). Kolloidit voivat suotauta elektrostaattisilla, kemiallisilla tai Van
der Waalsin voimilla (Molarius ym., 1996).

Adsorptio voidaan jakaa fysikaaliseen ja kemialliseen adsorptioon. Fysikaalinen
adsorptio tarkoittaa, ettd haitta-aine sitoutuu kiintoaineeseen elektrostaattisilla tai Van
der Waalsin voimilla. Kemiallinen adsorptio tarkoittaa, ettd haitta-aine muodostaa kiin-
toaineen pintaan kovalentti-, ioni- tai koordinaatiosidoksen. Kemiallinen adsorptio on
fysikaalista adsorptiota pysyvampi. Ioninvaihto ja kompleksinmuodostus ovat adsorp-
tiomekanismeja. (Heikkinen, 2000)
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Taulukko 2.1. Haitta-aineiden kulkeutumismekanismeja ja niiden merkittévyyttd liscidvid haitta-
aineen ja maaperdn ominaisuuksia sekd muita olosuhteita. Ldhteet: Heikkinen, 2000; Tedoldi ym.,

2016; Bradl, 2004

Mekanismi Aineen ominaisuus Maaperin ominaisuus  Muut olosuhteet
Advektio - Vesiliukoisuus - Suuri vedenldpdisevyys - Virtaavan veden madra
- Aineen sitoutuminen ja nopeus maaperéssa
kolloideihin tai - Lampotila
komplekseihin (vahentaa - Kompleksoituville
sitoutumista aineille ligandien méaara
kiintoaineeseen ja maaperassd
mahdollistaa - Kolloidien méaéara
kulkeutumisen veden maaperassa
mukana) - Kompleksin-
muodostuksen ja
kolloidiin
adsorpoitumisen osalta
redox, pH
Diffuusio - Aineen diffuusiokerroin - Pieni vedenlédpéisevyys - Lampétila
- Huokosten
vedelldkylldstyneisyys
Haihtuminen - Héyrynpaine - Suuri vedenlédpdisevyys - Lampétila
- Kiehumispiste - Maaperéan kosteus
- Vesiliukoisuus
- Molekyylipaino
- Molekyylin polaarisuus
Adsorptio - Hapettumisaste - Saviaineksen, - Redox
- Ionisdde orgaanisen aineen, -pH
- Tonisaatiopotentiaali alumiinin, raudan ja - Tonivahvuus
- Elektroniaffiniteetti mangaanin - Kilpailevien sorbaattien
- Elektronegatiivisuus (hydr)oksidien méaara pitoisuus
- Kyky muodostaa - Huono vedenjohtavuus - Lampotila
koordinaatiosidoksia - Mineraalikoostumus
- Hydrofobisuus - Ioninvaihtokapasiteetti
- Oktanoli/vesi- - Veden mééra
jakautumiskerroin
- Vesiliukoisuus
Saostuminen ja - Taipumus muodostaa - Alumiinin, raudan ja - Lampotila
kera- niukkaliukoisia suoloja mangaanin (hydr)oksidit - pH
saostuminen esim. sulfidin kanssa seké karbonaatit - redox
- Adsorptioon vaikuttavat - Liuenneiden aineiden
ominaisuudet pitoisuudet
kerasaostumisessa huokosvedessa
Suodattuminen - Kiintoaineeseen - Huokoskoko -
adsorpoitumista - Rakeisuus
edesauttavat

ominaisuudet
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Haitta-aineen kulkeutumiseen vaikuttavat maaperdn ja haitta-aineen ominaisuudet
sekd maaperdssa vallitsevat olosuhteet. Kulkeutumiseen vaikuttavia haitta-aineen omi-
naisuuksia ovat esimerkiksi vesiliukoisuus, hydrofobisuus, ionisdde ja hapettumisaste.
Kulkeutumiseen vaikuttavia maaperdn ominaisuuksia ovat vedenldpdisyvyys mineraali-
koostumus, ioninvaihtokapasiteetti ja ominaispinta-ala. Sorptiota tapahtuu erityisesti sa-
vimineraaleihin, maaperdn orgaaniseen aineeseen sekd oksideihin. Maaperéan sorptioka-
pasiteetti riippuu vapaiden sorptiopaikkojen méédrastd ja sorptiopaikkojen reaktiivisuu-
desta sekd maaperdn olosuhteista. (Heikkinen, 2000)

Maaperidssa vallitsevat kosteusolosuhteet, redox-olosuhteet ja happamuus vaikut-
tavat sekd maa-aineksen ettd haitta-aineiden ominaisuuksiin ja siten niiden valisiin reak-
tioihin. Redox-olosuhteet vaikuttavat esimerkiksi monien metalli-ionien hapetusastee-
seen, mikd taas vaikuttaa metalli-ionin ja maarakeiden vililld tapahtuviin reaktioihin.
Maaperdn pH taas vaikuttaa esimerkiksi savimineraalien ja orgaanisen aineen pintava-
rauksiin. Maaperdn kapasiteetti haitta-aineiden sitomiseen voi siis myds muuttua maa-
perdssd vallitsevien olosuhteiden muuttumisen seurauksena. Redox-olosuhteet voivat
muuttua esimerkiksi maaperdn happipitoisuuden vdhenemisen takia. Olosuhteiden
muuttuminen pelkistdviksi tai pH:n lasku voi johtaa haitta-aineiden liukenemiseen saos-
tumista. (Heikkinen, 2000) Haitta-ainekuormituksen jatkuminen védhentdd maaperdn
sorptiokapasiteettia, mikd voi johtaa maaperdssd etenevddn kontaminaatioon (Heikki-
nen, 2000; Tedoldi ym., 2016).

2.2.2 Hiekka- tai soraharjun ominaisuudet

Sora- tai hiekkaharjuihin syntyneet pohjavesimuodostumat ovat yleensd herkkié pilaan-
tumaan. Harjujen maa-aines on lajittunutta ja karkeaa, minkd vuoksi vedenldpdisevyys
harjuissa on suuri. Veden virtaunopeuden ollessa suuri haitta-aineiden advektio kasvaa.
Suuri virtausnopeus myds vdhentdd veteen liuenneiden haitta-aineiden reaktioita maa-
aineksen kanssa. Lajittuneessa karkeassa hiekassa ja sorassa on vdhédn hienoainesta,
mikd heikentdd maa-aineksen sorptiokapasiteettia. (Heikkinen, 2000)

Suomessa kallioperd muodostuu pitkalti kiteisistd kivilajeista, joista suuri osa on
happamia. Sen vuoksi Suomessa my6s maaperd ja maavesi ovat tyypillisesti hieman
happamia. Maanperdn happamuus voi vaikuttaa haitta-aineiden kulkeutumiseen, silld
monet pidattymiseen liittyvat prosessit riippuvat pH:sta. Mys matalat lamp6tilat voivat
vaikuttaa haitta-aineiden kulkeutumiseen. Matala ldmpdétila yleisesti ottaen hidastaa
mikrobitoimintaa ja kemiallisia reaktioita, mikd voi vaikuttaa joidenkin haitta-aineiden
pidattymiseen tai hajoamiseen. Saostumista tapahtuu kuitenkin enemmén matalissa 1am-
potiloissa. (Heikkinen, 2000)
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2.3 Huleveden haitta-aineet ja niiden kulkeutumiseen
vaikuttavia ominaisuuksia

Hulevesisséd esiintyvit haitta-aineet ovat usein perdisin ihmistoiminnan paastdistda kuten
liikenteestd, lannoituksesta sekd materiaalien eroosiosta ja korroosiosta. Hulevedet voi-
vat heikentédd pintavesien laatua ja ekologista tilaa (Bay ym., 2003; Kotola ja Nurminen,
2003) ja hulevesien haitta-aineet voivat esiintyd vesielidille myrkyllisina ja talousveden
laatuvaatimuksia ylittdvind pitoisuuksina (Bay ym., 2003; Inha ym., 2013; Kayhanian
ym., 2008).

Téssa luvussa selvitetddn hulevesissd esiintyvid haitta-aineita, niiden mahdollisia
ldhteitd ja kulkeutumista maaperdssd. Katsaus kattaa ldhinné sellaisia haitta-aineita ja ai-
neryhmid, joiden esiintymistd hulevesissad on selvitetty useissa tutkimuksissa.

2.3.1 Typpi ja fosfori

Typpi voi esiintyd hulevedessd ammoniumtyppend, nitraattina, nitriittind tai orgaanisissa
yhdisteissd (Makepeace ym., 1995). Tarkeimmadt typen padstdldhteet hulevesiin ovat
lannoitteet, ilman laskeuma, pddstot jatevesiviemadristd, eldinten jatokset seka liikenne
(Kotola ja Nurminen, 2003; US EPA, 1999). Laskeumasta perdisin oleva typpi on péaa-
osin joko ammoniumtypped tai nitraattitypped. Ammoniumtypped haihtuu ilmakehdan
esimerkiksi lannoitteista, maaperdstd ja torjunta-aineista. Niraattia padtyy ilmakehédan
voimalaitosten, teollisuuden ja liikenteen polttoprosesseissa syntyvistd pakokaasuista.
(Power ja Schepers, 1989, Pitt ym., 1999 mukaan)

Nitraatilla on suuri liukoisuus ja se pidéttyy huonosti maaperddn. Nitraattia pidat-
tyy ennen kaikkea maaperdn juurikerroksessa. Juurikerroksen alapuolella voi tapahtua
denitrifikaatiota maaperdn bakteerien toimesta, mutta kdytdnnossa juurikerroksen ala-
puolella nitraatti kulkeutuu kuitenkin helposti pohjaveteen. (Pitt ym., 1999)

Fosfori esiintyy hulevesissd sekd orgaanisessa ettd epdorgaanisessa muodossa
(Makepeace ym., 1995). Suurin osa liukoisesta fosforista on yleensd ortofosfaattimuo-
dossa, joka on myds fosforin biosaatavin muoto (US EPA, 1999). Tarkeimmat fosforin
padstolahteet hulevesiin ovat lannoitteet, pesuaineet, ilman laskeuma, pddstot jatevesi-
viemadristd, eldinten jatokset ja liikenne (Kotola ja Nurminen, 2003; Makepeace ym.,
1995; US EPA, 1999). Fosforin on havaittu pidédttyvdan maaperdan hyvin. Fosforin va-
hdinen kulkeutuvuus johtuu my®os siitd, ettd suuri osa fosforista on jo valmiiksi saostu-
neena tai kiintoaineeseen sitoutuneena. Liukoinen ortofosfaatti saostuu herkasti kalsiu-
min, raudan tai alumiinin kanssa tai adsorpoituu maa-aineksen mineraaleihin. (Pitt ym.,
1999)

2.3.2 Raskasmetallit

Hulevedesséd esiintyvit raskasmetallit ovat perdisin liikenteestd, rakennusmateriaaleista
ja laskeumasta (Davis ym., 2001). Liikenteen aiheuttamat metallipdastot liittyvét renkai-



2 TYON TAUSTA 9

den ja jarrupalojen kulumiseen sekd galvanoituihin tierakenteisiin (Legret ja Pagotto,
1999; McKenzie ym., 2009). Rakennuksista irtoaa metallia esimerkiksi kattomateriaa-
leista, rdystdistd ja rdnneistd ja ulkosivuista kuten maali- ja tiilipinnoista (Davis ym.,
2001; Robert-Sainte ym., 2009).

Hulevesissd tyypillisesti esiintyvid ja usein hulevesistd mitattuja metalleja ovat
sinkki, lyijy, kadmium ja kupari. Sinkkipdastot liittyvét etenkin renkaiden kulumiseen ja
rakennusmateriaaleihin (Davis ym., 2001). Renkaat ovat my6s mahdollinen kuparin ja
lyijyn 1dhde (Mckenzie 2009). Kuparin péastot liittyvét jarrupalojen kulumiseen sekd ra-
kennusmateriaaleihin (Davis ym. 2001; McKenzie ym., 2009; Legret ja Pagotto 1999).
Jarrupaloista voi irrota myods kadmiumia (McKenzie ym., 2009). Kadmiumin, kuparin ja
lyijyn padstdjen osalta myds laskeuma on merkittdvd. (Davis ym., 2001) Muita huleve-
sissd mahdollisesti esiintyvid raskasmetalleja ovat ainakin nikkeli, kromi, elohopea, an-
timoni, arseeni, seleeni ja tina (Airola ym., 2014; Mitchell, 2005; Pitt ja Maestre, 2015;
Taka, 2012)

Raskasmetallit sitoutuvat hulevedessé osittain tai ldhes tdysin kiintoaineeseen. Si-
toutumisate vaihtelee metallien vélilla ja riippuu huleveden pH:sta (Dempsey ym.,
1993, Kotola ja Nurminen, 2003 mukaan). Lyijyn on havaittu sitoutuvan kiintoainee-
seen lahes tdysin, kun taas esimerkiksi kuparista, sinkistd, nikkelistd, kromista tai eloho-
peasta suuri osa voi esiintyd liuenneena. Ndiden metallien liukoiset osuudet vaihtelevat
huomattavasti (Inha ym., 2013; Kjglholt ym., 1997; Valtanen ym., 2014; Westerlund
ym., 2003). Metallien sitoutumisessa on havaittu myds vuodenaikoihin liittyvia eroja.
Westerlund ym. (2003) havaitsivat sulamisvesissa sinkin, nikkelin, kadmiumin ja kupa-
rin olevan ldhes tdysin (>95 %) kiintoaineeseen sitoutuneita, kun taas lampimind vuo-
denaikoina liukoisena esiintyvd osuus oli noin 12-25 %. Pitt ym. (1995, Weiss ym.,
2008 mukaan) ovat arvioineet metallien sitoutumistaipumuksen kiintoaineeseen kasva-
van seuraavassa jdrjestyksessa:

kadmium < sinkki< koboltti<nikkeli<kupari< lyijy

Kiintoaineeseen kiinnittyneet metallit voivat suodattua tai sedimentoitua. Liukoi-
set metallit voivat piddttyd maahan adsorption, kationinvaihdon ja saostumisen takia.
Metallien piddttymiseen vaikuttaa orgaanisen aineen, raudan, mangaanin ja alumiinien
oksidien ja hydroksidien sekd saven mdérd ja ominaisuudet kuten kationinvaihtokyky.
Maaperissa vallitseva pH vaikuttaa voimakkaasti metallien adsorptioon. (Bradl, 2004;
Heikkinen, 2000)

2.3.3 Kloridi

Hulevesissd esiintyy kloridia ennen kaikkea teiden suolaamisesta johtuen. Kloridi on
liukoinen ja kulkeutuu siksi helposti pohjaveteen eikd piddty maaperddn (Pitt ym.,
1999). Tiesuolauksen vuoksi kloridia voi esiintyd ajoittain talousveden laatusuosituksiin
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verrattuna suurina pitoisuuksina hulevedessd (Inha ym., 2013) ja sen on havaittu esiinty-
vdn useissa suomalaisissa pohjavesimuodostumissa kohonneina pitoisuuksina (Lindroos
ja Nysten, 2015).

Kloridi voi vaikuttaa myos raskasmetallien kulkeutumiseen maaperdssd. Kloridi
voi mobilisoida raskasmetalleja maaperdssa muodostamalla komplekseja niiden kanssa
(Rasa ym., 2006; Warren ja Zimmerman, 1994). My06s esimerkiksi tiesuolauksesta joh-
tuva maaveden ionivahvuuden kasvu voi aiheuttaa raskasmetallien desorptiota (Tedoldi
ym., 2016). Kloridi voi my®0s lisdtd materiaalien korroosiota ja siten kasvattaa metalli-
pdastdjd hulevesiin etenkin kylminad vuodenaikoina (Westerlund, 2007).

2.3.4 Orgaaniset yhdisteet

Hulevesissé esiintyy seka kasveista ja eldimistd perdisin olevia ettd ihmisen tuottamia
orgaanisia yhdisteitd. Hulevesistd 16ytyneiden orgaanisten yhdisteiden joukossa on esi-
merkiksi ftalaatteja (Bjorklund ym., 2009; Clara ym., 2010; Zgheib ym., 2012), fenoli-
sia yhdisteitd, esim. kloorifenolit, nonyylifenolit ja nitrofenolit (Bjérklund ym., 2009;
Inha ym., 2013; Zgheib ym., 2012), polykloorattuja bifenyleja (PCB) (Zgheib ym.,
2012) ja halogenoituja orgaanisia yhdisteité (Pitt ja Maestre, 2015).

Hulevesissd esiintyvid puolihaihtuvia (SVOC) yhdisteitd ovat esimerkiksi PAH-
yhdisteet ja ftalaatit. Hulevesistd on 16ydetty myos erilaisia fenoleita, alkoholeja ja ali-
faattisia yhdisteitd (Lopes ja Dionne, 1998; Zgheib ym., 2012). SVOC-yhdisteet ovat
yleisesti ottaen hydrofobisia ja liukenevat huonosti veteen (L.opes ja Dionne, 1998).

SVOC-yhdisteistda PAH-yhdisteryhmén pitoisuuksia hulevesissd on luultavasti tut-
kittu eniten. PAH-yhdisteet esiintyvét hulevesissé toisinaan pohjaveden ympéristonlaa-
tunormeja ja talousveden laatuvaatimuksia ylittdvind pitoisuuksina (Inha ym., 2013;
Kjglholt ym., 1997; Vahtera, 2014; Zgheib ym., 2012). Hyvinké&élld pientaloalueella teh-
tyjen hulevesimittausten bentso(a)pyreenin keskiarvo 0,042 pg/1 ylittda talousveden laa-
tuvaatimuksen 0,01 pg/l (Vahtera, 2014). Maanteiden hulevesistd mitattujen
bentso(ghi)peryleenin, bentso(b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin ja indeno(1,2,3-
cd)pyreenin summan keskiarvot ylittivat 57-100 %:ssa mittauksista talousveden laatu-
vaatimuksen (Inha ym., 2013).

PAH-yhdisteet esiintyvét hulevedessd suurelta osin kiintoaineeseen sitoutuneena
(Inha ym., 2013; Kjglholt ym., 1997; Nielsen ym., 2015). Osassa Nielsenin ym. (2015)
tekemistd mittauksista yli puolet kuormituksesta 16ytyi suodatetusta ndytteestd suurim-
maksi osaksi kolloideihin kiinnittyneend. Pienemmadt PAH-yhdisteet esiintyvédt suuria
yhdisteitd useammin liuenneena. (Nielsen ym., 2015) PAH-yhdisteiden tdrkein poistu-
mismekanismi maaperdssd on biologinen hajoaminen. Puoliintumisaika vaihtelee vililla
17-1900 vuorokautta. (Heikkinen, 2000) PAH-yhdisteiden p&dasiallinen 1dhde ovat polt-
toprosessit ja niitd esiintyy esimerkiksi liikenteen pakokaasuissa (Lindgren, 1998; Pitt
ym., 1999).
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Hulevesistd on 10ydetty monia erilaisia haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC).
Hulevesissa esiintyvid VOC-yhdisteitd ovat esimerkiksi mineraaliéljyjen kevyimmat ja-
keet, BTEX-yhdisteet sekd polttoaineen lisdaineet TAME (tertiddrinen amyyli-metyy-
lieetteri) ja MTBE (metyyli-tertiddri-butyylieetteri) (Airola ym., 2014; Inha ym., 2013;
Lopes ja Dionne, 1998). My®os erilaisia halogenoituja aromaattisia tai alifaattisia hiilive-
tyja on loydetty useissa tutkimuksissa (Airola ym., 2014; Inha ym., 2013; Lopes ja
Dionne, 1998; Pitt ja Maestre, 2015). Helsingin ja Hyvinkdan hulevesistd 1oydettyja
VOC-yhdisteitd ovat dikloori- ja klooribentseeni, styreeni, dikloori- ja tetrakloorimetaa-
ni, trikloorieteeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleenit, MTBE ja TAME (Airola ym.,
2014; Vahtera, 2014).

VOC-yhdisteet ovat nimensd mukaisesti haihtuvia, mika vaikuttaa niiden kulkeu-
tumiseen. Haihtumisen vuoksi VOC-yhdisteitd tavataan hulevesissd enemmén kylmind
kuin ldampimind vuodenaikoina. Osa VOC-yhdisteisteistd on hydrofiilisia ja osa hydro-
fobisia. (Lopes ja Dionne, 1998) Esimerkiksi MTBE on vesiliukoinen ja kulkeutuu poh-
javeteen helposti (Tidenberg ym., 2009).

VOC-yhdisteiden pitoisuudet hulevesissd ovat yleensd talousveden laatuvaati-
muksia ja pohjaveden ympdristonlaatunormeja pienempid (Airola ym., 2014; Inha ym.,
2013; Pitt ja Maestre, 2015). Helsingin hulevesissdi VOC-yhdisteistd MTBE:td ja
TAME:a havaittiin yli puolella mittauskerroista maéritysrajaa suurempina pitoisuuksina.
MTBE:td ja yksittdistd dikloorimetaanin havaintoa lukuun ottamatta pitoisuudet olivat
pohjaveden ympdéristonlaatunormeja pienemmat. (Airola ym., 2014) Inhan ym. (2013)
maanteiden hulevesistd mittaamat VOC-yhdisteiden pitoisuudet olivat kaikilla aineilla
pohjaveden ympaéristonlaatunormeja pienemmaét poikkeuksena monokloorifenolit, joi-
den osalta médritysraja oli pohjaveden ympaéristonlaatunormia suurempi. Hyvinkaalla
VOC-yhdisteitd mitattiin vain muutamilla ndytteenottokerroilla. Yksittdistd dikloori-
bentseenin havaintoa lukuun ottamatta kaikkien aineiden pitoisuudet olivat pohjaveden
ympadristonlaatunormin alapuolella. (Vahtera, 2014)

Hulevesissd voi esiintyd torjunta-aineita ja niiden hajoamistuotteita (Pitt ym.,
1999; Zgheib ym., 2012). Torjunta-aineiden vesiliukoisuus, kulkeutuvuus ja puoliintu-
misaika vaihtelevat. Osa torjunta-aineista luokitellaan veteen liukeneviksi (liukoisuus
>10 mg/1) tai hyvin liukeneviksi (liukoisuus >1000 mg/l). (Vuorimaa ym., 2007) Pohja-
vesiriskejd ajatellen torjunta-aineet muodostavat luultavasti suurimman riskin silloin,
kun niitd levitetddn pohjavesialueilla sijaitseville viheralueille, mistd ne voivat imeytya
maaperadn suoraan.

Oljyhiilivetyjd padtyy huleveteen péddosin ajoneuvojen tippavuodoista (Gobel et
al., 2007). Kemiallisesti 6ljyhiilivedyt ovat suuri joukko erilaisia alifaattisia, syklisid,
polysyklisid, haaroittuneita ja aromaattisia hiilivetyja. Oljyhiilivetyja luokitellaan mole-
kyylien hiililuvun perustella kevyempiin ja raskaampiin fraktioihin. Kevyimmisté ja-
keista C3-C12 voidaan valmistaa esimerkiksi bensiinid kun taas esimerkiksi voiteludljy-
jen hiililuku voi olla yli 100. Oljyhiilivetyjen kdyttdytyminen riippuu molekyylin koosta
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ja rakenteesta. Pienimmadt yhdisteet haihtuvat herkésti. Vesiliukoisuus vdhenee mole-
kyylikoon kasvaessa ja suurempikokoiset molekyylit sitoutuvat suureksi osaksi kiintoai-
neeseen ja liukenevat veteen erittdin niukasti. Biologinen hajoaminen riippuu yhdistees-
td; etenkin aromaattisilla ja syklisilld yhdisteilld puoliintumisaika voi olla pitkd. (Sillan-
pad, 2007).

2.3.5 Muita huleveden laatutekijoita

Hulevesi huuhtoo kiintoainetta teiden pinnoilta ja rakennustyomailta (Kotola ja Nurmi-
nen, 2003). Tiepdly puolestaan koostuu useista erilaisista 14hteistd, kuten pakokaasuista
tai jarrujen kulumisesta, perdisin olevista partikkeleista (Thorpe ja Harrison, 2008).
Suuri osa tiepdlystd koostuu maa-aineksesta perdisin olevista mineraaleista (Gunawar-
dana ym., 2012; Thorpe ja Harrison, 2008). Lisdksi tiepdlyssa on muun muassa asfaltis-
ta irronnutta mineraali- ja bitumipo6lyd (Kupiainen ym., 2003) seka rengaspolya (Wik ja
Dave, 2009). Kiintoaine sitoo monia huleveden epdpuhtauksia. Sitoutumisaste vaihtelee
riippuen aineiden ominaisuuksista ja esimerkiksi huleveden pH:sta. Kiintoaineeseen si-
toutuvia haitta-aineita ovat esimerkiksi fosfori (Inha ym., 2013), raskasmetallit (Inha
ym., 2013; Westerlund ym., 2003), PAH-yhdisteet (Kjglholt ym., 1997; Nielsen ym.,
2015) ja mineraali6ljyt (Inha ym., 2013). Haitta-aineiden on havaittu kertyvén etenkin
pieniin hiukkasiin (McKenzie ym., 2008; Westerlund ja Viklander, 2006)

Hulevesi on usein sadevettd eméksisempéad johtuen mahdollisesti kaupunkiraken-
teiden betonisten pintojen huuhtoutumisesta (Duncan, 1999; Messenger, 1986 Airola
ym., 2014 mukaan). Duncan (1999) havaitsi, ettd kattojen hulevesien pH on matalampi
kuin muiden maankéyttdjen hulevesilld, joskin silti korkeampi kuin sadeveden pH. Hu-
leveden pH vaikuttaa vedessd tapahtuviin kemiallisiin prosesseihin, esimerkiksi metal-
lien liukoisuuteen. Yleensd pH:n laskeminen kasvattaa metallien liukoisuutta hulevedes-
sd (Dempsey ym., 1993 Kotola ja Nurminen, 2003 mukaan).

Veden orgaanisen aineen hajoamisesta johtuva hapenkulutus ilmoitetaan COD- ja
BOD -arvoilla. Happea kuluttavan orgaanisen aineen ensisijainen ldhde huleveteen on
liikenne ja muita ldhteitd ovat eroosio ja eldinten jdtokset. (Kotola ja Nurminen, 2003)

Bakteerit ja virukset hulevesissd ovat perdisin lemmikkieldinten ja lintujen jatok-
sistd (Ruth 1998) sekd viemadreistd ja roskasdilivistd (Ferguson, 1998 Kotola ja Nurmi-
nen, 2003 mukaan). Pitt ym. (1999) pitdvét enterovirusten aiheuttamaa riskid pohjave-
den laadulle suurena.

2.4  Huleveden imeytyksen vaikutukset maaperaan

Hulevesien imeytykseen kaytetyilld maa-alueilla maaperdn suurimmat haitta-ainepitoi-
suudet 16ytyvéat usein maan pintakerroksesta (Bardin ym., 2001; Dechesne ym., 2005;
Schroeder, 2005; Winiarski ym., 2006; Zimmermann ym., 2005) erityisesti hulevesien
purkukohdan laheltd tai imeytysrakenteen matalimmasta kohdasta (Dechesne ym., 2005;
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Tedoldi ym., 2017). Haitta-ainepitoisuudet tyypillisesti laskevat jyrkdsti maaperdssa sy-
vemmalle mentdessd (Dechesne ym., 2005; Jones ja Davis, 2013; Winiarski ym., 2006;
Schroeder, 1995; Zimmermann ym., 2005), ja haitta-ainekuormitus rajoittuu tyypillisesti
ensimmadseen 10-30 cm maan pintakerrosta (Tedoldi ym., 2016). Huleveden purkukoh-
dan alapuolella kohonneet haitta-ainepitoisuudet voivat jatkua syvemmaélle (Dechesne
ym., 2005).

Tedoldin ym. (2016) mukaan huleveden imeytysalueiden maaperatutkimusten tu-
loksille yhteistd on se, ettd imeytysalueen kdyttdikd ei ndy maan pintakerroksen raskas-
metallipitoisuuksissa, mutta ilmenee maan pilaantuneisuuden syvyysprofiilissa. He esit-
tavat kaksi mahdollista selitystd pintakerroksen raskasmetallipitoisuuden muuttumatto-
muudelle ajan suhteen. Ensinndkin raskasmetallipitoisuudet voivat pysyd samana siksi,
ettd pintakerros koostuu huleveden kiintoaineen muodostamasta sedimentistd, eika sedi-
mentin kertyminen muuta pintakerroksen raskasmetallien pitoisuutta. Toinen selitys on,
ettd pintamaan sorptiokapasiteetti on kulutettu, jolloin haitta-aineet kulkeutuvat syvem-
malle.

Imeytyspaikkojen ikd nédkyy haitta-ainepitoisuuksien syvyysprofiileissa niin, ettd
10-12 vuotta kdytossd olleiden imeytysalueiden maaperdssd haitta-ainepitoisuudet las-
kevat jyrkésti 2,5-10 cm syvyydelld ja vanhemmilla imeytysalueilla maan haitta-ainepi-
toisuudet laskevat vasta syvemmélld maaperdssd. Syynd tdhdn voi olla se, ettd pidem-
pddn kaytossd olleilla imeytysalueilla maan sorptiokapasiteetti heikkenee alkaen maan
pintakerroksista. (Tedoldi ym., 2016) Esimerkiksi Barraudin ym. (1999) tutkimassa 30
vuotta vanhassa imeytysrakenteessa haitta-aineiden pitoisuudet eivét pienentyneet juuri-
kaan ensimmadisten 70 cm syvyydelld. Imeytysrakenteen ikd voi Tedoldin ym. (2016)
mukaan selittdd myos joillain imeytysalueilla (Amrhein ym., 1992; Norrstrom ja Jacks,
1998) havaittua maaperdn raskasmetallipitoisuuksien kasvua maaperdssd syvemmidlle
mentdessa.

Imeytysrakenteiden pintamaan haitta-ainepitoisuudet ovat useiden tutkimusten pe-
rusteella ylittdneet maanperdn haitallisten aineiden kynnysarvot, alemmat ja ylemmét
ohjearvot, jotka on annettu valtioneuvoston asetuksessa maaperdn pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arvioinnista. Imeytysrakenteissa mitattuja maaperdn haitta-ainepitoi-
suuksia verrataan maaperdn kynnys- ja ohjearvoihin taulukossa 2.2. Maaperin pilaantu-
miseen esitetddn ratkaisuksi ylimpien maakerrosten uusimista imeytysalueen kunnossa-
pitotoimena (Zimmermann ym., 2005).

Karkea arvio huleveden imeytyksen aiheuttamasta maaperédn pilaantumisesta voi-
daan tehdd Mikkelsen ym. (2001) esittdmélld kaavalla, jossa haitta-aineen pitoisuus
maaperdssd arvioidaan laskemalla huleveden kuormitus ja jakamalla se kuormituksen
vastaanottavan maan massalla.

C, PtA,
maa:— (1)
dAp
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Kaavassa Cnaa On haitta-aineen pitoisuus maaperdssd, Cy, haitta-aineen keskimddrdinen
pitoisuus hulevedessd, P keskimdardinen vuosisadanta, t aika vuosina, d maakerroksen
paksuus, p maan tiheys ja Ay kuivatettavan alueen vettd ldpdiseméton ala ja A; imeytys-
alueen ala. Kaava sopii raskasmetalleille, silld ne eivdt hajoa maaperéssa.

Taulukko 2.2. Tutkimuksissa mitattuja imeytysrakenteiden maaperdn haitta-ainepitoisuuksia.
Datryn ym. (2003) tutkimustuloksia merkitdéin numerolla 1 ja Dechesnen ym. (2005) tutkimusta
numerolla 2. Datryn ym. (2003) tutkimuksesta on kdytettu pitoisuuksien keskiarvoa ja Dechesnen
ym. (2005) tuloksista pintamaan pitoisuuksien vaihteluvdlid. Lédhde kynnys- ja ohjearvoille:
Valtioneuvoston asetus maaperdn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007

Haitta-aine Mitattuja pitoisuuksia =~ Kynnysarvo  Alempi ohjearvo Ylempi ohjearvo

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 221 1 10 20
0,94-4,75?
Pb 806" 60 200 750
111-223?
Zn 2000" 200 250 400
255-1827?
Cu 315! 100 150 200
24-175?
Cr 96' 100 200 300
22,7-66,9
Ni 66" 50 100 150
11-33?
PCB 138 0,153" 0,1* 0,5% 5*
PCB 180 0,126' 0,1* 0,5% 5*
Bentso(a)- 5,66' 0,2 2 15
pyreeni 1,91-14,37?

*PCB yhdisteiden kynnys ja ohjearvot koskevat summapitoisuutta PCB-kongreeneista 28, 52, 101,
118, 138, 153 ja 180

Haitta-aineiden pitoisuuksien tyypillinen nopea pieneneminen maaperdssd Sy-
vyyssuuntaisesti ei tarkoita, ettd kaikki huleveden tuomat haitta-aineet pidattyisivét pin-
takerroksiin. Haitta-aineet voivat kulkeutua maakerroksen ldpi kompleksoituneina tai
kolloideihin kiinnittyneind. Myos maan sisdlle muodostuneista virtausreiteistd johtuva
suuri virtausnopeus voi vdhentdd haitta-aineiden piddttymistd. (Tedoldi ym., 2016) Wi-
rianskin ym. (2006) tutkiman imeytysaltaan maaperdn haitta-ainepitoisuuksien todettiin
ensin laskevan ensimmadisten 25 cm syvyyteen mutta kasvavan uudestaan 2,5 m syvyy-
delld. Syyksi epdiltiin maahan muodostuneita virtausreitteja. (Winiarski ym., 2006)
Myos haitta-aineiden desorptio maa-aineksesta on mahdollista. Esimerkiksi Mason ym.
(1999) havaitsivat maaperddn pidéttyneiden metallien pitoisuuksien pienenevén ylem-
missd maakerroksissa ja kasvavan alemmissa kerroksissa ajan myota.
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Huleveden kiintoaineesta kertyy sedimenttid huleveden imeytysrakenteisiin. Sedi-
mentin on arveltu lisddvan haitta-aineiden pidéttymistd mutta toisaalta toimivan myds
haitta-aineiden ldhteend (Datry ym., 2003; Dechesne ym. 2005; Mikkelsen ym., 1997).
Tutkimustulokset vahvistavat ndkemystd sedimentin kaksijakoisesta roolista. Esimerkik-
si Wilde (1994) totesi viiden vuoden seurannan aikana hulevesien tuoman sedimentin
kasvattaneen imeytys- ja viivytysrakenteiden pohjamaan kationinvaihtokapasiteettia
moninkertaiseksi. Murakami ym. (2009, 2008) havaitsivat sedimentin adsorboivan nik-
kelid, kromia ja kuparia, mutta toisaalta he havaitsivat my0s sinkin ja kadmiumin de-
sorptiota sedimentistd. Aryal ym. (2007) totesivat raskasmetallipitoisuuksien laskevan
sedimenttikerroksessa syvyyssuuntaisesti, mikd saattoi olla seurausta metallien desorp-
tiosta. Datryn ym. (2003) tutkimaan imeytysrakenteeseen sedimenttid oli kertynyt niin
paljon, ettd huleveden imeytyminen oli merkittdvésti hidastunut. Sedimentin orgaanisen
aineen hapenkulutus johti 1dhes hapettomiin oloihin imeytysaltaan maaperdssa. Sedi-
menttikerroksen orgaanisen aineen anoksinen hajoaminen kasvatti suotautuvan veden
ammonium- ja fosfaattipitoisuuksia seké liuenneen orgaanisen aineen pitoisuutta.

25 Huleveden imeytyksen vaikutukset pohjaveteen

Huleveden imeytyksen on havaittu useissa tutkimuksissa vaikuttavan pohjaveden laa-
tuun. Yhdysvalloissa Marylandissa huleveden imeytys on aiheuttanut ajoittaisia juoma-
veden laatuvaatimusten ylityksid (Wilde, 1994). Useissa tutkimuksissa huleveden imey-
tyksen ei kuitenkaan ole havaittu aiheuttavan pohjaveden pilaantumista (Hamad ym.,
2014). Esimerkiksi Dallman ja Spongberg (2012) eivit havainneet huleveden imeytyk-
selld kasvattavan haitta-aineiden pitoisuuksia pohjavedessd, kun taas Barraud ym.
(1999) ja Appleyard ym. (1993) arvioivat vaikutukset véhdisiksi, silld huleveden imey-
tys ei kasvattanut pohjaveden haitta-ainepitoisuuksia juomaveden laatuvaatimukisa suu-
remmiksi.

Imeytys- tai viivytysaltaiden alapuolisessa virrassa on havaittu huleveden imey-
tyksen takia kohonneita raskasmetalli-, kloridi-, ammonium-, fosfaatti- ja torjunta-aine-
pitoisuuksia sekéd liuenneen oraagnisen aineen ja BTEX-yhdisteiden pitoisuuksia (Bar-
raud ym., 1999; Datry ym., 2004; Fischer ym., 2003; Mermillod-Blondin ym., 2015;
Wilde, 1994; Zubair ym., 2010). Wilde (1994) raportoi kohonneita metalli- ja kloridipi-
toisuuksia imeytysaltaan alapuolella. Kadmiumin, kromin ja lyijyn pitoisuudet pohjave-
dessa ylittivét satunnaisesti paikalliset juomaveden laatuvaatimukset ja myés esimerkik-
si sinkin, nikkelin ja kuparin pitoisuudet olivat kohonneet. Myds kloridin pitoisuus ylitti
ajoittain paikalliset talousveden laatuvaatimukset. Teiden suolauksesta perdsin olevan
kloridin pitoisuudet olivat kohonneet ympéri vuoden, silld kloridia huuhtoutui imeytys-
alueiden alapuolisesta maaperéstd. (Wilde, 1994)

Datry ym. (2004) ja Fischer ym. (2003) raportoivat pohjaveden happipitoisuuden
laskusta etenkin 1ampimind vuodenaikoina. Happipitoisuuden lasku johtui Datryn ym.
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(2004) tutkimassa imeytysaltaassa huleveden kiintoaineesta muodostuneen sedimentin
orgaanisen aineen hapen kulutuksesta ja sitd arveltiin syyksi myds Fischerin ym. (2003)
tutkimuksessa.

Huleveden on havaittu joissain tutkimuksissa myds laimentavan pohjavedessa
esiintyvien haitta-aineiden pitoisuuksia (Appleyard, 1993; Barraud ym., 1999; Fischer
ym., 2003; Dallman ja Spongberg, 2012; Zubair ym., 2010). Fischer ym. (2003) havait-
sivat imeytyneen huleveden laimentaneen esimerkiksi joidenkin torjunta-aineiden ja
VOC-yhdisteiden pitoisuuksia pohjavedessd. Haitta-ainepitoisuuksien laimeneminen
kertoo mahdollisesti siitd, ettd tutkimusalueilla pohjavesi on ollut jo valmiiksi heikko-
laatuista (Dallman ja Spongberg, 2012). Datry ym. (2004) ja Appleyard (1993) totesivat
imeytyneen huleveden muodostavan pohjaveteen vahdsuolaisen veden faasin.

Pitt ym. (1999) arvioivat haitta-aineen aiheuttaman riskin muodostuvan haitta-ai-
neen pitoisuudesta hulevedessd, haitta-aineen suodatettavasta pitoisuudesta ja kulkeutu-
vuudesta maaperdssd (taulukko 2.3). He pitdvit laajan kirjallisuuskatsauksen perusteella
huleveden imeytyksen suurimpina riskeind kloridin ja enterovirusten kulkeutumista
pohjaveteen. Raskasmetalleilla ja monilla orgaanisilla haitta-aineilla kulkeutumista pi-
detddn vdhdn orgaanista ainesta siséltavdssa hiekkamaassa vahdisena tai joillekin aineil -
le kohtalaisena. Kromia lukuun ottamatta raskasmetallien aiheuttamaa riskid pidetdadn
pienend ja kromille pienend tai kohtalaisena. Joidenkin PAH-yhdisteiden ja torjunta-ai-
neiden aiheuttama riski arvioidaan kohtalaiseksi. Nitraatti ja jotkin torjunta-aineet kul-
keutuvat hyvin maaperdssd, mutta tyypillisesti esiintyvét pienind pitoisuuksina huleve-
dessa. (Pitt ym., 1999)

Taulukko 2.3. Pitt ym. (1999) tekemdi arvio haitta-aineisiin liittyvdistd riskistd pohjaveden laadulle,
kun hulevettd imeytetdidn pohjaveteen pohjavettd suojaavan kylldstymdttomédn maakerroksen Idpi.
Arvio on tehty vdhdn orgaanista ainetta ja savea sisdltéviille hiekkaiselle maaperdille.

Haitta-aine Liikkuvuus Suodatettava osuus Maara hulevedessa Potentiaali
maaperassa pohjaveden
pilaantumiseen
imeytettdessd ilman
sedimentaatiota
Nitraatit Suuri Suuri Pieni/kohtalainen Pieni/kohtalainen
Kloridi Suuri Suuri Ajoittain suuri Suuri
Nikkeli Pieni Pieni Suuri Pieni
Kadmium Pieni Kohtalainen Pieni Pieni
Kromi Keskinkertainen/ Erittdin pieni Kohtalainen Pieni/kohtalainen
erittdin pieni
Lyijy Erittdin pieni Erittdin pieni Kohtalainen Pieni
Sinkki Pieni/erittdin pieni Suuri Suuri Pieni

Antraseeni Keskinkertainen Kohtalainen Pieni Pieni
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2.6 Huleveden kasittely kosteikoilla ja biosuodatuksella

Huleveden laatua voidaan parantaa erilaisilla huleveden késittelymenetelmilld, joista
monet jdljittelevét pintavalunnan kulkeutumisprosesseja luonnon olosuhteissa (Ahpo-
nen, 2003). Kasittelymenetelma kannattaa valinta sen mukaan, mitd haitta-aineita hule-
vedestd halutaan poistaa. Huleveden késittelymenetelmdn kykya poistaa tiettyd haitta-
ainetta voidaan arvioida késittelymenetelmassd tapahtuvien fysikaalisen, kemiallisten ja
biologisten haitta-aineiden kulkeutumiseen vaikuttavien prosessien perusteella. (Clark ja
Pitt, 2012; Scholes ym., 2008; Revitt ym., 2008) Huleveden késittelyrakenteissa tapah-
tuvia fysikaalisia yksikkoprosesseja ovat laskeutus, suodattuminen ja haihtuminen. Fy-
sikaalis-kemiallisia yksikkOprosesseja ovat adsorptio, saostuminen, flokkiintuminen ja
fotolyysi. Biologisia yksikkdprosesseja taas ovat mikrobien aiheuttama hajoaminen ja
sitoutuminen kasveihin. (Scholes ym., 2008) Tdssé luvussa perehdytdédn kosteikkojen ja
biosuodatuksen toimintaan ja niiden aikaansaamaa haitta-aineiden vdhenemédén huleve-
sissd.

Biosuodatusrakenteet ovat huleveden imeytykseen ja késittelyyn rakennettuja pai-
nanteita, joihin hulevesi kerdédntyy ja joista se suodattuu maakerroksen ldpi. Biosuoda-
tusrakenteessa padllimmadinen maakerros on tyypillisesti eloperdistd ainetta kuten turvet-
ta tai multaa sisdltdvdd maata, johon on istutettu kasvillisuutta. (Valtanen ym., 2010)
Eloperdisen aineen orgaaniset yhdisteet pidattavét haitta-aineita, erityisesti raskasmetal-
leita ja orgaanisia haitta-aineita. Eloperdinen aines voi olla esimerkiksi turvetta tai kom-
postoituja lehtid (Clark ja Pitt, 2012). Eloperdisen kerroksen alla on yleensa hiekasta ra-
kennettu suodatinkerros. Alimpana on salaoja- tai kuivatuskerros. Haitta-aineiden pois-
tamiseksi rakenteen vedenjohtavuuden ei tule olla liian suuri ja vesi voi véliaikaisesti
lammikoitua rakenteeseen. (Valtanen ym., 2010) Typen poiston tehostamiseksi biosuo-
datusrakenteet voidaan suunnitella my6s niin, ettd kuivatuskerrokseen muodostuukin
vedelld kylldstynyt hapeton vyohyke, joka mahdollistaa nitraattitypen denitrifikaation
(Kasvio ym., 2016).

Biosuodatuksessa tarkeimmaét huleveden laatuun vaikuttavat prosessit ovat kiinto-
aineen suodattuminen ja liuenneen aineen adsorptio seki typen sitoutuminen kasveihin
(Muthanna ym., 2007b; Valtanen ym., 2017). Valtanen ym. (2017) vertailivat biosuo-
dattimien toimintaa sellaisiin suodattimiin, joista kasvusto puuttui. Heidan kokeensa pe-
rusteella kasvillisuudella oli suuri vaikutus nitraatin pidédttymiseen (Valtanen ym.,
2017). Myos raskasmetallien on havaittu pidéttyvén jonkin verran kasvillisuuteen, vaik-
ka raskasmetallien piddttymisen kannalta sorptio ja kiintoaineen suodattuminen ovatkin
olennaisempia prosesseja (Blecken ym., 2011; Muthanna ym., 2007b).

Kosteikot voidaan suunnitella niin, ettd huleveden virtaus tapahtuu p&dosin maa-
kerroksessa (SSF, Subsurface flow wetland) tai maakerroksen ylépuolella sijaitsevassa
vesikerroksessa (SF, Surface flow wetland) (US EPA, 2000a, Scholes ym. 2008). Kos-
teikoissa veden pinta on matalalla, mutta rakenne ei kuivu kokonaan sateiden valilla



2 TYON TAUSTA 18

vaan pysyy kosteana (US EPA, 2000a). Haitta-aineiden poistumista ja piddttymistd
edesauttaa virtausreitin pituus ja vaihtelevuus sekd mahdollisimman suuri kontakti vir-
taavan veden ja kosteikon pohjamaan seki kasvillisuuden vililld. Kosteikkoon istute-
taan kasvillisuutta, jonka tehtdvédnad on paitsi hidastaa virtausta my6s pidattda haitta-ai-
neita. (US EPA, 2000b)

Kosteikkojen kyky pidattdd huleveden raskasmetalleja ja muita kiintoaineeseen si-
toutuvia haitta-aineita perustuu ensisijaisesti virtausnopeuden pienenemiseen ja siitd
seuraavaan kiintoaineen laskeutumiseen (Walker ja Hurl, 2002). Riippuen siitd, onko
kosteikko suunniteltu niin, ettd virtausta tapahtuu maanpinnan alapuolella, voivat suo-
dattuminen ja adsorptio olla téarkeitd yksikkdprosesseja. Maanpinnan alapuolella virtaus
edesauttaa myos haitta-aineiden sitoutumista kasvustoon, silld kontakti juurakon ja hule-
veden vililld kasvaa. Sen sijaan haitta-aineiden poistuminen haihtumalla tai hajoaminen
fotolyyttisesti ovat merkittdvampid SF-rakenteilla kuin SSF-rakenteilla. Mikrobit voivat
hajottaa haitta-aineita ja haitta-aineet voivat kertyd mikrobeihin molemmissa rakenteis-
sa, mutta erityisesti SSF-rakenteessa. (Scholes ym., 2008; Revitt ym., 2008)

Haitta-aineiden, kasvien, maa-aineksen ja mikrobien vuorovaikutus kosteikoissa
on monimutkainen kokonaisuus, johon vaikuttavat kosteikon mittasuhteet, virtausolo-
suhteet, maamateriaalit sekd istutettu kasvillisuus. Myos muut olosuhteet, kuten happa-
muus, redox-olosuhteet ja lampotila vaikuttavat myos haitta-aineiden prosesseihin. Kos-
teikon kasvillisuus kuluttaa huleveden tuomia ravinteita, mutta voi pidattdd myos ras-
kasmetalleja. Raskasmetallien pidédttyminen kasveihin riippuu kosteikkoon istutettujen
kasvilajien kyvystd sitoa eri metalleja. (Guittonny-Philippe ym., 2014)

Tietoa haitta-aineiden prosentuaalisesta pidattymisestd biosuodatuksessa esitetddn
taulukossa 2.4 ja haitta-aineiden pidattymisestd kosteikoissa taulukossa 2.5. Taulukoista
huomataan, ettd vaihtelu haitta-aineiden vdhenemissa on suurta. SYKE:n (Kasvio ym.,
2016) tutkimien suomalaisten kosteikoiden haitta-ainevdhenemét olivat usein negatiivi-
sia ja suurimmillaan alle 50 %, kun taas esimerkiksi Eteld-Ruotsissa Kalmarissa (Herr-
mann, 2012) ja Vaxjossd (Al-Rubaei ym., 2016) sijaitsevien kosteikkoiden vdhenemat
ovat ravinteilla 19-75 % ja raskasmetalleilla 56-96 %. SYKE:n tutkima biosuodatusalue
Tampereella (Kasvio ym., 2016) on pidattdnyt sinkkid 42 % ja kiintoainetta 61 %, mika
on vidhemman kuin tutkimuskayttoon rakennetuissa biosuodattimissa (Blecken ym.
2010; Muthanna ym., 2007a; 2007b; Sun ja Davis, 2007; Valtanen ym., 2017). My®s
kansainvélisessd BMP-tietokannassa (Leisenring ym., 2014) mukana olleet biosuodatus-
rakenteet ovat poistaneet vihemmadn sinkkid ja kuparia kuin tutkimustarkoituksiin ra-
kennetut biosuodattimet.
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Taulukko 2.4. Biosuodatuksella aikaansaatuja haitta-aineiden védhenemic (%) sekd kdytossd olevilla
ettd tutkimuskdyttéén rakennetuilla biosuodatusrakenteilla.”’N”= poistuma on negatiivinen, ”ea” =
ei analysoitu.

™ N ea ea ea ea ea N 21
NOx ea 45-54 ea ea ea ea N N
NH4 ea ea ea ea ea ea 18-74 ea
TP 47 ea ea ea ea ea 91-92 N
PO ea 94-98 ea ea ea ea ea N
TSS 61 ea 100 ea ea ea 94 74
COD ea ea 57 ea ea ea ea ea
Zn 42 86-96 96 90 93-97 ea ea 38
Pb ea ea 99 82 95-97 ea ea 91
Cd ea ea 95 ea 95->98 ea ea ea
Cu ea 81-96 89 72 87-94 ea ea 39
Ni ea ea ea ea ea ea ea N
Cr ea ea ea ea ea ea ea 87
Fe 50 ea ea ea ea ea ea N
PAH ea ea ea ea ea 89,3-93,3 ea ea
Oljyhiili- ea ea ea ea ea 98,9 ea ea
vedyt

Pelkét haitta-aineiden vdhenemadt voivat kuvata késittelymenetelmén toimivuutta
liian yksinkertaistavasti, silld toimintaan vaikuttavia tekijoitd on useita. Toimintaan voi-
vat vaikuttaa erilaiset suunnitteluratkaisut, rakenteen ika ja ylldpito sekd muut ympéris-
totekijat. Esimerkiksi Vaxjossd (Al-Rubaei ym., 2016) ja Kalmarissa (Herrmann, 2012)
sijaitsevat kosteikot ovat SYKE:n (Kasvio ym., 2016) tutkimiin kosteikkoihin ndhden
sekd suuria ettd idkkaitd. [lmastoon liittyvistd tekijoistd esimerkiksi talven ja kevddn ma-
talat lampétilat ja tiesuolaus voivat vaikuttaa biosuodatuksen ja kosteikkojen toimintaan
(Blecken ym. 2010; Semadeni-Davies, 2006; Sgberg ym. 2017; Valtanen ym., 2017).
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Taulukko 2.5. Kosteikoilla aikaansaatuja huleveden haitta-aineiden vihenemid (%).

1 5E s 5 5% i

= & @ 5 @, NP

TN -14-41 49 35-46 41-68 16
NO« -29-37 58 19-59 ea 53
NH," ea ea 31-75 ea ea
TP -15-22 60 20-50 65-92 46

PO 18-26 ea 44-50 ea 54
TSS -210-19 89 40-62 75-97 72
COD ea 47 ea ea ea
Zn -73-13 61 ea 92-93 46

Pb ea 33 ea 93-96 67

Cd ea ea ea 91-95 44

Cu ea 47 ea 53-93 51

Ni ea 23 ea ea 51

Cr ea ea ea ea 66

Fe -48-46 ea ea ea 60

Hg ea ea ea ea ea

PAH ea 59 ea ea ea

2.7 Haitta-ainekuormitusten laskenta tilavuus-
pitoisuusmenetelmalla

Huleveden haitta-ainepitoisuuksissa esiintyy suurta ajallista ja alueellista vaihtelua, joka
liittyy esimerkiksi vuodenaikaan, sddolosuhteisiin ja valuma-alueen ominaisuuksiin
(Goonetilleke ym., 2005; Valtanen ym., 2015). Huleveden laatuun vaikuttavat paikallis-
ten padstoldhteiden, haitta-aineiden kertymiseen ja huuhtoutumiseen liittyvien fysikaa-
listen prosessien lisdksi myds valuma-alueella tapahtuvat kemialliset ja biologiset pro-
sessit (Goonetilleke ym., 2005). Huleveden laadun mallinnus on vaativaa huleveden laa-
dun muodostumisprosessin monimutkaisuuden ja moniin laatuun vaikuttaviin tekijéihin
liittyvan epavarmuuden vuoksi (Goonetilleke ym., 2005; Obropta ja Kardos, 2007).
Huleveden laadun ja haitta-ainekuormituksen simulointiin kdytetyt mallit vaihte-
levat huomattavasti mallin monimutkaisuuden suhteen. Monimutkaisemmat mallit pyr-
kivédt kuvaamaan huleveden laadun muodostumiseen liittyvid prosesseja kuten haitta-ai-
neiden kertymistd ja huuhtoutumista (Obropta ja Kardos, 2007). Muodostumisprosesse-
ja kuvaavien determinististen yhtdldiden lisdksi mallit voivat perustua stokastisille tai
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empiirisille menetelmille, mutta kdytdnnossd malleissa voidaan hyodyntda useita naista
(Obropta ja Kardos, 2007). Yksinkertaisimmilla mallinnusmenetelmilld pitoisuudet tai
kuormitukset arvioidaan tilastollisten korrelaatioiden tai yksittdisten merkittdvina pidet-
tyjen tekijoiden, kuten maankdyton, avulla (Brezonik ja Stadelmann, 2002; Mitchell,
2005; Park ym., 2009).

Mitd yksityiskohtaisemmin malli pyrkii kuvaamaan huleveden laadun muodostu-
mista tai riippuvuutta eri tekijoistd, sitd enemmaén tarvitaan mittausdataa mallin kalib-
rointiin ja validointiin. Yksityiskohtaisen mallin tuottaminen vaatiikin sekd vaivannakoa
ettd resursseja eikd monimutkaisuus paranna mallin luotettavuutta, mikali tarvittavia
lahtotietoja ja kalibrointimittauksia ei ole riittdvésti. Mallinnusmenetelmd tulisi myos
valita sen mukaan, minkélaista tietoa hulevesisté tarvitaan. Mikali huleveden laadusta ja
sen ajallisesta vaihtelusta ei tarvita yksityiskohtaista tietoa, vaan keskimaardinen vuosi-
kuormitus riittdd, tulisi valita yksinkertainen mallinnusmenetelmd. (Obropta ja Kardos,
2007)

Tilavuus-pitoisuusmenetelmé on yksinkertainen huleveden haitta-aineiden kuor-
mitusten arviointiin kdytettdvd menetelmd. Se perustuu oletukseen, ettd eri maankaytto-
tyypeilléd tapahtuu erityyppistd ihmistoimintaa, jolloin huleveteen vaikuttavat péaastolah-
teet liittyvdt maankdyton tyyppiin (Park ym., 2009). Menetelmaélld voidaan tuottaa kuor-
mituksesta arvioita my®s tilanteissa, joissa paikallisiin mittauksiin perustuvaa tietoa hu-
leveden laadusta ei ole (Chandler, 1994; Mitchell, 2005). Huleveden haitta-ainekuormi-
tus lasketaan kertomalla arvioitu huleveden tilavuus huleveden maankdyttokohtaisella
haitta-aineen pitoisuudella (Park ym., 2009). Huleveden tilavuuden arviointi voidaan
tehda kirjallisuudessa esitettyjen erilaisille pinnoille ja maankéytoille esitettyjen valu-
makerrointen tai ldpdisemdttdmén pinta-alan osuuteen perustuvien empiiristen yhtal6i-
den avulla (Jarveldinen, 2014; Park ym. 2009).

Joissakin tutkimuksissa tilavuus-pitoisuusmenetelmén on havaittu tuottavan ldahes
samanlaisia tai vastaavia arvioita hulevesikuormituksesta kuin monimutkaisempien me-
netelmien (Chandler, 1994; Charbeneau ja Barrett, 1998). Chandler (1994) huomasi tila-
vuus-pitoisuusmenetelmdlld arvioitujen kuormitusten olevan melko ldhelld monimutkai-
semmilla mallinnusohjelmilla laskettuja kuormituksia, vaikka tilavuus-pitoisuusmene-
telmédssa kaytetyt huleveden laatutiedot eivét perustuneet paikallisiin mittauksiin.

Tilavuus-pitoisuusmenetelmalla tietyn haitta-aineen keskimddrdinen vuosikuorma
(m,) lasketaan kertomalla haitta-aineen pitoisuus hulevedessa (C 1v) vuodessa muodostu-
van huleveden tilavuudella (V,) (Park ym., 2009).

m :V ‘Chv (2)
Pintavalunnan tilavuus lasketaan valumakertoimien R avulla. Valumakerroin ku-

vaa sitd osuutta sadannasta ja sulannasta, josta muodostuu valitontd pintavaluntaa (Ko-
tola ja Nurminen, 2003).
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V.
R= pintavalunta (3)

Vsadanta +sulanta

Vuoden aikana tietylld pinta-alalla syntyva huleveden tilavuus saadaan kertomalla
pinta-ala (A) vuotuisella sademééridlld (P.) ja valumakertoimella (Park ym., 2009).

V,=RAP, 4)

Huleveden pitoisuudet vaihtelevat suuresti sekd valuntatapahtuman aikana ettd va-
luntatapahtumien valilld. Tamén vuoksi kuormituslaskuissa kdytetddn pitoisuutena seka
hulevesivirtaamasta ettd haitta-aineen mitatuista pitoisuuksista laskettuja EMC- tai
SMC-arvoja. EMC (Event mean concentration) kuvaa valuntatapahtuman keskiméérais-
td haitta-ainepitoisuutta ja SMC (Site mean concentration) tutkimusalueen keskimaa-
rdistd huleveden laatua. (Jarveldinen, 2014) Kéytdnndssd EMC lasketaan valuntatapah-
tuman aikana mitattujen pitoisuuksien virtaamapainotettuna keskiarvona (4) (Park ym.,
2009). Yhtdloissd merkintd c(t) kuvaa huleveden haitta-ainepitoisuutta ajan funktiona ja
q(t) huleveden virtaamaa ajan funktiona.

EMC= ~—2 (5)

Tietyltd tutkimuspaikalta mitatut EMC-arvot voivat vaihdella useiden suuruus-
luokkien verran (Valtanen ym., 2014). Mittauspaikan huleveden keskimé&araista tai tyy-
pillistd laatua kuvataan siksi SMC-arvolla, joka lasketaan EMC-arvoista esimerkiksi vir-
taamapainotettuna keskiarvona (6) (May ja Sivakumar, 2013). Kaavassa (6) V; kuvaa
valuntatapahtuman i hulevesivirtaamaa ja EMC; valuntatapahtuman hulevedenlaadun
keskimddrdistd pitoisuutta.

> EMC,V,
SMC=""1—— (6)

>V,
n=1
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3 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

Téssa tyossa tutkittiin, minne kolmella kaupungistuneella ja talousveden tuotannon kan-
nalta tdrkeélld pohjavesialueella johdetaan hulevesid. Hulevesien kerddmistd ja johta-
mista tutkittiin hulevesiverkostokartan ja muiden kartta-aineistojen perusteella. Huleve-
sien haitta-ainekuormituksista tehtiin arviot, joiden avulla haitta-ainekuormitusten mer-
kittdvyyttd pohjaveden laadulle arvioitiin lain asettamien talousveden laatuvaatimusten,
-suositusten ja pohjaveden ympéristonlaatunormien perusteella. Tutkittavat pohjavesi-
alueet sijaitsevat Tampereella.

3.1 Tutkimusalueet

Tutkittavat pohjavesialueet, Aakkulanharju, Epildnharju-Villilda A ja Epildnharju-Villila
B (taulukko 3.1.), ovat osa Hameenkoskelta Hameenkankaalle ulottuvaa harjujaksoa.
Maankaytt6é alueilla on monipuolista; alueilla sijaitsee mm. asuin-, liikenne- ja teolli-
suusalueita. Aakkulanharjun pohjavesialueen pinta-alasta noin 70% ja Epildnharju-Villi-
lén pohjavesialueista yhteensd noin 62% on rakennettua pinta-alaa, kun rakennetuiksi
alueiksi luokitellaan asuinalueet, liikealueet, teollisuusalueet, paikoitusalueet, liikenne-
ja katualueet sekd muut erityisalueet. (Tampereen kaupunki ym., 2011)
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Taulukko 3.1. Tietoja tutkimusalueista. Tiedot ker<itty Iéhteistd: (a) Tampereen pohjavesialueiden
suojelusuunnitelma 2011 (Tampereen kaupunki ym., 2011), (b) Ympdristétietojérjestelmd Hertta
(Hertta, 2017) (c) Tampereen Veden tilastot 2015 (Tampereen Vesi, 2016) ja (d) Messukyldn
pohjavedenottamon lupapddtés (Ldnsi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto, 2013).

Aakkulanharju Epilanharju-Villila A Epilanharju-Villila B

Pohjavesialueen pinta- 2,66 2,84 2,39
ala® (km?)
Muodostumisalueen 1,59 1,64 1,21
pinta-ala (km? )
Kemiallinen tila® Huono Huono Huono
Maéréllinen tila® Hyva Hyva Hyva
Imeytymiskerroin® 0,6 0,35 0,5
Pohjavedenottamo Messukyla Hyhky Mustalampi
Arvio pohjaveden 1600 990 1000
muodostumisesta®
(m3d)
Vedenoton keskiarvo 5218 2123 2829
2011-2015¢ (m%/d)
Vedenottolupa® (m3/d) 7000 3000 5000

Kaikilla tutkittavilla pohjavesialueilla on Tampereen Veden vedenottamo, joilta
pumpattava vesi oli vuonna 2015 noin 71 % Tampereen Veden verkostoon pumppaa-
masta pohjavedestd ja noin 21 % kaikesta verkostoon pumpatusta talousvedestd. (Tam-
pereen Vesi, 2016) Vedenotot pohjavedenottamoilta vuosina 2006-2015 esitetddn kuvas-
sa 3.1.
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Kuva 3.1. Vedenotot tutkimusalueiden pohjavedenottamoilla vuosina 2006-2015. Tiedot perustuvat
Tampereen Veden tilastoihin (Tampereen Vesi, 2016).
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3.1.1 Aakkulanharju

Aakkulanharju sijaitsee Tampereen keskustan itdpuolella. Aakkulan, Messukyldn ja
Kaukajdrven kaupunginosat sijaitsevat osin pohjavesialueella. Aakkulanharjun maan-
kdyttd koostuu paddosin asutuksesta, ja alueella on myos julkisia palveluita, teollisuus- ja
varastoalueita sekd liikealueita. Aakkulanharjulla sijaitsee my0s kaksi hautausmaata ja
osa golfkenttdd. (Tampereen kaupunki ym., 2011) Aakkulanharjulla sijaitsee useita vilk-
kaasti liikenndityja teitd. Harjuun ndhden poikkisuuntaisesti kulkevat Juvankatu ja Py-
hdjdrventie harjun itdosassa ja Hervannan valtavdyld harjun ldnsiosassa. Messukyléntie
kulkee alueella pitkittdissuuntaisesti. Liikennemddrat Aakkulanharjulla sijaitsevilla lii-
kennemaéadraltddn suurimmilla teilld esitetddn taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2. Liikennemdicirdt Aakkulanharjulla kulkevilla teilld. Lédhde: Tampereen
kaupunkiseudun ja Pirkanmaan liikennetutkimus 2012 (Saastamoinen ym., 2012). Keskimdgcirdisen
arkivuorokasiliikenteen arvot ovat vuoden keskimddrdiseen arkivuorokausiliikenteeseen (KAVL) ja
keskimddirdisen arkipdivdn vuorokausiliikenteen (AW) arvoja.

Tien nimi Keskimairiinen
arkivuorokausiliikenne

Hervannan valtavayla 22186

Pyhdjarventie 33400

Juvankatu 13185
Messukyldnkatu 11900-18900

Aakkulanharjun maaperd on enimmadkseen lajittunutta ja pyoristynyttd hiekkaa.
Harjun ydinosa on soravaltaisempaa maa-ainesta. Pohjavesimuodostuma rajautuu
alueen pohjoispuolella savikkoihin ja eteldpuolella hienojakoisempiin hiekka- ja silttia-
lueisiin. Aakkulanharjun itdpuolella sijaitseva Kaukajarvi on hydraulisesti yhteydessa
pohjavesimuodostumaan. Pohjavedenpinta on matalammalla kuin Kaukajédrven pinta ja
korkeammalla kuin Iidesjarven pinta. Pohjaveden padvirtaussuunta on kaakosta luotee-
seen, mutta pohjavettd otettaessa vettd virtaa vedenottamolle myos luoteesta. (Tampe-
reen kaupunki ym., 2011) Pohjavettd suojaavan irtomaapeitteen paksuus on keskiméaéarin
10-20 m ja harjun korkeimmilla osilla 50 m. Toisaalta esimerkiksi Hervannan valtavdy-
ldn kohdalla suojaavan maanpeitteen paksuus on 1-5 m. (Ahonen ym., 2015)

Aakkulanharjun pohjaveden antoisuus on moninkertainen harjun pinta-alaan pe-
rustuvaan pohjaveden muodostumisen arvioon verrattuna. GTK:n (Geologian tutkimus-
keskuksen) alueella tekemdn tutkimuksen (Ahonen ym., 2015) mukaan Aakkulanharjun
suurta antoisuutta selittdvét erityisen hyvat maaperdolosuhteet pohjaveden muodostumi-
selle, veden suotautuminen Kaukajdrvestd sekd pohjaveden kulkeutuminen kallioperdn
rakosysteemien kautta. Kaukajérvestd imeytyy harjuun vettd, jonka osuuden vedenotta-
molla otettavasta vedestd arvioidaan olevan 10 %. Hulevettd imeytyy mahdollisesti
my0s Vuohenojasta, mutta imeytymisen osuutta ei toistaiseksi ole arvioitu. (Ahonen
ym., 2015)
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GTK:n tutkimuksissa havaittiin Aakkulanharjun ldnsiosassa Hervannan valtavdy-
lan ja Messukyldntien ldheisyydessd pohjaveden laadun heikentymistd, jonka epdiltiin
johtuvan huleveden imeytymisestd. Hervannan valtavdyldn ldheisyydessd pohjavesi oli
hapetonta, sen sdhkonjohtavuus oli korkea ja vedestd 16ytyi orgaanisia yhdisteitd, esi-
merkiksi MTBE:td. Messukylédntien ldheisyydessd pohjaveden raskasmetallipitoisuudet
olivat verrattuna muista pohjavesimuodostuman osista mitattuihin pitoisuuksiin suuret
ja vedestd 16ytyi bakteereja ja naftaleenia. Hulevettd voi imeytyd pohjaveteen Hervan-
nan valtavdyldn vieressd kulkevasta Vuohenojasta, joka kokoaa hulevesia laajalta valu-
ma-alueelta Tampereen keskustan itdpuolelta. (Ahonen ym., 2015)

3.1.2 Epilanharju-Villila A

Epildnharju-Villild A sijaitsee Tampereen keskustan ldnsipuolella ja kulkee kaakko-luo-
de suunnassa Pispalasta Lamminpddn kaupunginosaan. Ylojarven puolella pohjavesi-
muodostuma jatkuu Ylojarvenharjuna. Epildnharju-Villild A:n maankdytostd suurin osa
on asutusta, mutta alueella on myos esimerkiksi liikealueita, julkisten palveluiden aluei-
ta seka teollisuus- ja varastoalueita. (Tampereen kaupunki ym., 2011) Alueella sijaitsee
my0s Lielahden voimalaitos. Paasikiventie kulkee pohjavesialueen ldpi pituussuuntai-
sesti ja osittain muodostumisalueella. Nokiantie kulkee pohjavesialueen poikki l&helld
Hyhkyn vedenottamoa. Epildnharju-Villild A:lla kulkevien teiden liikennemadérét esite-
tdan taulukossa 3.3. Teilld ei ole pohjavesisuojauksia (Jarvinen, 2016). Alueella sijaitsee
my0s rata-aluetta.

Taulukko 3.3. Liikennemddrdt Epildnharju-Villild A:lla kulkevilla teilld. Lédhde: Tampereen
kaupunkiseudun ja Pirkanmaan liikennetutkimus 2012 (Saastamoinen ym., 2012). Keskimddrdisen
arkivuorokasiliikenteen arvot ovat vuoden keskimddrdiseen arkivuorokausiliikenteeseen (KAVL) ja
keskimddirdiisen arkipdivdn vuorokausiliikenteen (AW) arvoja.

Tien nimi Keskimaarainen
arkivuorokausiliikenne
Paasikiventie 26000-46100
Porintie 21800
Pispalan valtatie 10 364-16 600

Epildnharjun maa-aines on hyvin lajittunutta hiekkaa ja soraa. Pohjavesimuodos-
tuman reunoilla on hienompaa hiekkaa ja savea. Pohjaveden pddvirtaussuunta on harjun
suuntaisesti luoteesta kaakkoon. Pohjavettd ei virtaa pohjavedenottamolle juurikaan Pis-
palanharjulta. Pohjavesialueella osittain sijaitseva Vaakkolammi ei ole hydraulisessa yh-
teydessd pohjavesimuodostumaan. (Tampereen kaupunki ym., 2011)

3.1.3 Epilanharju-Villila B

Epildnharju-Villilda B on osa Himeenkoski — Himeenkankaan saumamuodostumaan liit-
tyvaa sivuhaaraa, joka kulkee Hyhkystda Nokialle. Pohjavesimuodostuma jatkuu Nokian
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puolella Maatialanharjuna. Maatialanharjun ja Epildnharju-Villid B:n vélisen hydrauli-
sen vedenjakajan sijainti riippuu Mustalammin ja Maatialanharjulla sijaitsevan Maatia-
lan vedenottamon vedentotoista. Merkittdvd osa Mustalammin vedenottamolla otetta-
vasta pohjavedestd muodostuu Maatialanharjulla. (Tampereen kaupunki ym., 2011)

Epildnharju-Villilda B:n maankdyt6std suurin osa on asutusta, mutta alueella on
myo0s esimerkiksi liikealueita, julkisten palveluiden alueita sekéd teollisuus- ja varasto-
alueita (Tampereen kaupunki ym., 2011). Epildnharju-Villila B:n alueella kulkee har-
juun ndhden poikittaissuuntaisesti Tesoman valtatie ja pituussuuntaisesti Nokiantie ja
Porintie. Porintielld on pohjavesisuojaus Hyhkyn vedenottamon vieressd kulkevalla
osuudella (Jarvinen, 2016). Epildnharju-Villilda B:lld kulkevien teiden liikennemaéaérét
ovat taulukossa 3.4.

Taulukko 3.4. Liikennemdidirdt Epildnharju-Villild B:1ld kulkevilla teilld. Lihde: Tampereen
kaupunkiseudun ja Pirkanmaan liikennetutkimus 2012 (Saastamoinen ym., 2012). Keskimdgcirdisen
arkivuorokasiliikenteen arvot ovat vuoden keskimddrdiseen arkivuorokausiliikenteeseen (KAVL) ja
keskimddirdisen arkipdivdn vuorokausiliikenteen (AW) arvoja.

Tien nimi Keskimadrainen
arkivuorokausiliikenne
Porin tie 18500
Nokiantie 4000
Tesoman valtatie 6443

Maaperé Epildnharju-Villila B:n alueella on lajittunutta ja pyoristynyttd hiekkaa ja
soraa, jossa esiintyy kerroksittain myos hienojakoisempaa maa-ainesta. Harjun ydinosan
maaperd on karkeampaa ainesta. Muodostuma rajautuu pohjoispuolella kallioon sekéa
hienoon hiekkaan ja eteldpuolella siltti- ja savialueisiin. Pohjavesimuodostuma on osit-
tain yhteydessd Pyhdjarveen. Pyhdjarvestd kulkeutuu vettd muodostumaan vedenoton
vaikutuksesta. Harju on muodostunut kallioperdn ruhjelaaksoon. Kallion rakosystee-
mien kautta alueelle voi kulkeutua vettd pohjavesialueen ulkopuolelta, minké takia poh-
javesimuodostuman antoisuuden on mahdollista olla pinta-alaan perustuvaa antoisuuden
arviota suurempi. Mustalampi ja Likolampi ovat orsivesilampia. (Tampereen kaupunki
ym., 2011)

3.2 Hulevesiverkoston valuma-alueiden maarittaminen

Huleveden kerdamistd, johtamista ja purkamista pohjaveden muodostumisalueella tut-
kittiin Tampereen kaupungin hulevesiverkostokartan ja Tampereen kaupungin pohjakar-
tan avulla. Muodostumisalueella sijaitsevien ja muodostumisalueelle purkavien huleve-
siverkostojen valuma-alueet madritettiin pohjakartan korkeustietojen perusteella. Apuna
kdytettiin myos tietoja alueen tonttijaosta, silld kdytdntond on pidetty kiinteiston liittd-
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mistd hulevesiviemadriin, mikéli kiinteiston etdisyys siitd on alle 20 m. (Tolvanen, 2002).
Valuma-alueet piirrettiin AutoCad -ohjelman avulla.

Hulevesiverkoston valuma-alueanalyysin avulla médritellyt alueet jaoteltiin seu-
raaviin kategorioihin:

*  Muodostumisalueelle purkavien hulevesiverkostojen valuma-alueet

* Lé&helle muodostumisalueen reunaa purkavien hulevesiverkostojen valuma-
alueet

*  Muodostumisalueen ulkopuolelle purkavien hulevesiverkostojen valuma-alueet

* Hulevesiverkoston valuma-alueiden ulkopuoliset alueet muodostumisalueella

Mikéli hulevesiverkoston purkupiste sijaitsee alle 11 metrid muodostumisalueen reunan
ulkopuolella, eikd se pura orsilampeen tai jarveen, niin verkoston valuma-alueen katsot-
tiin purkavan muodostumisalueen ldhelle.

Madritetyt valuma-alueet ovat arvioita. Paikoin valuma-alueen rajan maéérittami-
nen saattoi olla hyvin epdvarmaa esimerkiksi sen vuoksi, ettd kiinteiston on mahdollista
olla liittynyt kahteen eri hulevesiviemariin.

3.3 Haitta-ainekuormitusten laskennallinen arviointi

Huleveden kuormitukset laskettiin tilavuus-pitoisuusmenetelmalld. Kuormitusten las-
kenta perustui maankayttotietoihin. Eri maankéytoilld syntyvét pintavalunnat laskettiin
valumakerrointen ja keskimdérdisen vuosisadannan avulla. Haitta-ainekuormitukset saa-
tiin kertomalla maankayt6illa muodostuvat pintavalunnat maankéayttdkohtaisella huleve-
den haitta-ainepitoisuudella. Laskennassa kédytetyt maankédyttokohtaiset huleveden hait-
ta-ainepitoisuudet etsittiin kirjallisuudesta.

Seuraavissa luvuissa esitetddn ensin laskentaan tarvittavien ldhtotietojen, eli
maankayttdjen pinta-alojen, valumakertoimiin ja huleveden haitta-ainepitoisuuksiin liit-
tyvit tietojen kerdamiseen ja tuottamiseen liittyvdt vaiheet ja luvussa 3.3.7 esitetddn
kuormitusten laskenta ldhtotiedoista.

3.3.1 Maankayton analyysi

Tutkimusalueiden maankéyttod analysoitiin kahdella tasolla. Maankdytén analyysin en-
simmadiselld tasolla maankaytt6 jaettiin pintavalunnan muodostumisen kannalta olennai-
siin ryhmiin: teihin, katuihin, paikoitusalueisiin, metsd-, puisto- ja nurmialueisiin seka
erityyppisiin kiinteistoihin. Maankdyton analyysin toisessa tasossa edelld mainitut
alueet jaettiin huleveden kuormituksen laskemisen kannalta olennaisiin ryhmiin (tauluk-
ko 3.5). Huleveden laadun arviointiin kéytetyissd tutkimuksissa huleveden laatu on tyy-
pillisesti mitattu hulevesiviemdriin kerdtystd hulevedestd (Valtanen, 2015; Taka, 2012;
Airola ym., 2014), jolloin ne kuvaavat esimerkiksi kiinteistdjen pihojen ja kattojen sekéa
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katujen ja paikoitusalueiden hulevesien laatua. Tdmén takia huleveden haitta-aineiden
kuormitusten laskemista varten kadut ja paikoitusalueet jaettiin osaksi erityyppisiin
kiinteistdihin liittyvid maankayttdtyyppejé.

Taulukko 3.5. Haitta-ainekuormitusten laskennassa kéytetty maankdyttoluokitus. Taulukon toisessa
sarakkeessa on lueteltu maankdyttotyyppiin kuuluvat valumakertoimeltaan erilaiset kiinteistét ja
pinnat.

Maankaytot haitta- Maankaytélla pintavaluntaa Asemakaavamerkintd
ainekuormituksen muodostavat pinnat ja alueet
laskentaan
Liikealue -Liikerakennusten ja toimistorakennusten K, KL, KM, KT, KTY, LH,
(L) tontit AL*, LPA* LHA*
-Paikoitusalueet
-Katualueet
Kerros- jarivitaloalue  -Asuinkerrostalotontit AK, AR, A* AL* LPA*,
(AKR) -Rivitalotontit LHA*
-Paikoitusalueet
-Katualueet
Pientaloalue -Omakoti- ja pientalotontit AO, AP, A*, LPA*, LHA*
(AP) -Paikoitusalueet
-Katualueet
Julkisten palveluiden = -Koulujen, pdivakotien, vanhainkotien, Y, YL, YH, YO, YS, YY, YM,
alue seurakuntatalojen ja tyovdentalojen tontit YK, YU, LPA*, LHA*
JP) -Paikoitusalueet
-Katualueet
Teollisuus- ja -Teollisuuden, varastojen ja T, TT,TV, TY, ET* YT
varastoalue voimalaitosten tontit
(TV)
Viheralue -Metséalueet V, VP, VL, VK, VU, VR, VV,
V) -Puistoalueet ja hautausmaat EH, EV
-Osa tiealueilla sijaitsevista viheralueista
Tie -Tiet seka liikennemaéaraltdan suuret LT
(Tie) kadut

-Osa tiealueisiin kuuluvista viheralueista

* Asemakaavamerkinndlld mddritelty alue on voitu sijoittaa useaan luokitukseen

Huleveden haitta-ainekuormitusten laskentaa varten maankaytt6 luokiteltiin liike-
alueisiin (L), pientaloalueisiin (AP), kerros- ja rivitaloalueisiin (AKR), teollisuus- ja va-
rastoalueisiin (TV), julkisten palvelujen kiinteistdjen alueisiin (JP), liikealueisiin (LK),
teihin (Tie) ja viheralueisiin (V). Tiet luokiteltiin vield liikennemddrdn (KAVL tai AW)
mukaan kolmeen alaluokkaan (liikennemadrd <8000, 8000-20000 tai >20000) silld
osassa hulevesien laadun arviointiin kaytettdvistd kirjallisuusldhteistd teiden hulevesien
haitta-ainepitoisuudet on annettu liikennemé&érdn mukaan.

Maankdyton analyysi tehtiin Tampereen kaupungin ajantasaisen asemakaavan
avulla. Kiinteist6t luokiteltiin asemakaavan perusteella edelld mainittuihin maankaytto-
luokkiin. Lahteend kaytettiin myos Google Maps -karttapalvelua niiltd osin, kun asema-
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kaavamerkintd mahdollistaa kohteen sijoittamisen useaan eri luokkaan. Maankéyton
analyysi on tehty AutoCad-ohjelmalla.

Kiinteistot, viheralueet, tiet, rata-alueet ja vesialueet rajattiin Tampereen kaupun-
gin pohjakarttaan. Teiksi luokiteltiin maantiet ja liikennemadaréltddn suuremmat (keski-
maddrdinen arkivuorokausiliikenne >4000) kadut. Kaikkien katujen liikennemddristd ei
l6ydetty tietoa, joten luokitukseen liittyy arviointia. Muodostuvan pintavalunnan ar-
viointia varten erilaisten pintojen ja kiinteistdjen pinta-alat laskettiin AutoCad-ohjelman
avulla jokaiselle hulevesiverkoston valuma-alueelle ja hulevesiverkoston valuma-aluei-
den ulkopuoliselle osalle muodostumisaluetta. Katujen pinta-alat laskettiin vahentamalla
valuma-alueen pinta-alasta viheralueet, kiinteistot, vesialueet, tiet ja rata-alueet. Maan-
kdytot huleveden kuormitusten laskentaa varten muodostettiin jakamalla katujen ja pai-
koitusalueiden pinta-alat osaksi pientalo-, kerrostalo-, rivitalo- ja liikealueita sekd jul-
kisten palveluiden alueita kiinteistdtyyppien suhteellisten pinta-alojen mukaan.

3.3.2 Tutkittavat haitta-aineet

Tutkittavat haitta-aineet valittiin talousveden laatuvaatimusten ja -suositusten (Sosiaali-
ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista,
1352/2015) sekd pohjaveden ympaéristonlaatunormien perusteella (Valtioneuvoston ase-
tus vesienhoidon jarjestamisestd, 30.11.2006/1040). Téssa tyossd tutkitut aineet esitel-
1ddn taulukossa 3.6.
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Taulukko 3.6. Tutkitut haitta-aineet.

Aine Talousveden Talousveden Pohjaveden
laatuvaatimus laatusuositus ympadriston-
(ngh) (ngh) laatunormi (pg/1)
Zn - - 60
Cd 5,0 = 0,4
Pb 10 - 5
Cu 2000 - 20
As 10 - 5
Hg 1,0 - 0,06
Cr 50 - 10
Ni 20 - 10
Co - - 2
Bentso(a)pyreeni 0,010 - 0,005
Bentso(b)fluoranteeni, 0,10 - 0,05

bentso(k)fluoranteeni,
bentso(ghi)peryleeni ja indeno(1,2,3-

cd)pyreeni yht.
Antraseeni - - 60
NOs 50000 - 50000
NH, - 500 250
Cr - 250000 (25000)* 25000
SO4 - 250000 (150000)* 150000
Oljyjakeet C10-C40 - - 50

*Asetuksen 1325/2015 liitteen 1 taulukon 4 huomautuksissa tdsmennetty sulfaatille ja kloridille
alhaisemmat pitoisuudet vesijohtomateriaalien sydpymisen ehkdisesmiseksi.

Useista talousveden laatuvaatimuksissa, -suosituksissa tai pohjaveden ympériston-
laatunormeissa esiintyvistd aineista ei 16ytynyt riittdvésti pitoisuustietoja kirjallisuudes-
ta, jolloin aineen kuormituksesta ei voitu tehdd arviota. Kuormituslaskuja varten tarvit-
taisiin kohtalaisen uutta ja mittausmenetelmiltddn laadukasta sekd maankéyttokohtaista
tietoa aineiden pitoisuuksista hulevedessd. Sellaiset talousveden laatuvaatimuksissa,
-suosituksissa ja pohjaveden ympdristonlaatunormeissa luetellut aineet, joiden kuormi-
tusta tassd tutkimuksessa ei ole arvioitu, esitetddn taulukossa 3.7.



3 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT 32

Taulukko 3.7. Aineet, joille on talousveden laatuvaatimus, -suositus tai pohjaveden
ympdristonlaatunormi ja joiden kuormituksia hulevedessd ei laskettu tdssd tydssd.

Talousveden laatuvaatimus

Akryyliamidi, antimoni, bentseeni, boori, bromaatti, 1,2-dikloorietaani, epikloorihydriini, fluoridi,
kloorifenolit, seleeni, syanidit, tetrakloorieteeni ja trikoorieteeni, torjunta-aineet, trihalometaanit,
uraani, vinyylikloridi, nitriitti

Talousveden laatusuositus

Alumiini, mangaani, natrium, rauta, radon, kemiallinen hapenkulutus

Pohjaveden ymparisténlaatunormi

Torjunta-aineet, bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni, ksyleenit, PCB-yhdisteet, trikloorieteeni ja
tetrakloorieteeni, 1,2-dikloorieteeni, 1,2-dikloorietaani, dikloorimetaani, vinyylikloridi,
hiilitetrakloridi, kloroformi, klooribentseeni, 1,2-diklooribentseeni, 1,4-diklooribentseeni,
triklooribentseeni, pentaklooribentseeni, heksaklooribentseeni, monokloorifenolit, dikloorifenolit,
tri-, tetra- ja pentakloorifenoli, MTBE, TAME, antimoni

3.3.3 Aineistot huleveden laadusta

Tutkimusalueilla ei ole tehty haitta-ainekuormitusten laskentaan sopivia huleveden laa-
dun mittauksia, minka takia kuormituksia arvioitiin muualla tehtyjen mittausten pohjal-
ta. Kattavaa, mittausmenetelmiltddn laadukasta ja uutta aineistoa huleveden laadusta on
saatavilla vdhdisesti maantieteellisesti ldheisiltd alueilta. Aineistoa pyrittiin laajenta-
maan sekd mittausmenetelmiltddn heikommilla, mutta ajallisesti ja maantieteellisesti so-
pivammilla 1dhdeaineistoilla sekd mittausmenetelmiltddn laadukkaammilla, mutta ajalli-
sesti ja maantieteellisesti etdisemmilld aineistoilla. Virtaamamittauksiin perustumatto-
mista mittauksista saatava tieto kuvaa vain mittaushetken pitoisuutta, jolloin niisté teh-
tyja kuormituslaskuja ei voida pitdd kovin luotettavina. Huleveden laadun aineistona
kaytetyistd tutkimuksista on koottu tietoja taulukkoon 3.8 ja laskennan ldhtotietoina
kéytetyt haitta-ainepitoisuudet esitetddn liitteessd A.

Suomessa virtaamamittaukseen perustuvia huleveden laadun tutkimuksia ovat teh-
neet Melanen (1980), Sillanpdd (2013) ja Valtanen (2015). Téssd tydssd hyodynnettiin
Jarveldisen (2014) laskemia SMC-arvoja Valtasen (2015) Lahdessa tekemistd mittauk-
sista. Melasen (1980) tutkimusta ei kédytetty aineistona, silld mittaustulosten on havaittu
olevan korkeita uudempiin mittaustuloksiin verrattuna (Jarveldinen, 2014). Sillanpdan
(2013) mittaamat haitta-aineet taas eivit kuuluneet tdssa tydssa tutkittaviin haitta-ainei-
siin.

Valtanen (2015) mittasi huleveden laatua kolmella kaupunkialueella Lahdessa
vuosina 2008-2010. Huleveden virtaamaa mitattiin jatkuvatoimisesti ja hulevesindytteet
kerdttiin virtaamapainotetusti. Tutkimusalueet olivat pientaloalue ja kaksi ldpdisevén
pinta-alan osuuden suhteen toisistaan eroavaa keskusta-aluetta. Jarveldinen (2014) laski
mittaustuloksita SMC-arvot ja arvioi kolmen tutkimusalueen SMC-arvojen edustavan
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pientaloalueita, kerros- ja rivitaloalueita sekd tiiviitd keskusta-alueita, liikealueita ja
teollisuusalueita Lahdessa.

Kéytetyistd ldhteistd osa on tietokantoja, joihin on koottu huleveden laatutietoja
useista eri tutkimuksista. Sekd Gobel ym. (2007) ettd Mitchell (2005) ovat koonneet hu-
leveden laadun tietokannat useista tutkimuksista ilmoitetuista EMC- ja SMC-arvoista.
Mitchell (2005) on koonnut huleveden laadun EMC- ja SMC-arvoja maankaytoltdan
erityyppisille alueille. Kéytetty aineisto painottuu Pohjois-Eurooppaan ja Iso-Britan-
niaan. G6bel ym. (2007) ovat koonneet EMC-arvoja erilaisille pintavaluntaa tuottaville
pinnoille. Muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta sekd Mitchellin (2005) ettd Gobelin
ym. (2007) aineistona kdyttamaét ldhteet on julkaistu 70-, 80-, ja 90-luvuilla (Gobel ym.,
2007; Mitchell ym. 2017).

Téssa tydssd yhtend huleveden laadun aineistona kéytettiin StormTac-ohjelman
huleveden laadun tietokantaa (StormTac, 2016). StormTac on tilavuus-pitoisuusmenetel-
mddn perustuva ohjelma, jolla voidaan arvioida huleveden haitta-ainekuormituksia
(StormTac, 2003). StormTac-tietokanta on koottu laajasta ldhdeaineistosta (StormTac,
2016), mutta 1ahdemerkinnét ovat epdselvit. StormTac-tietokannan arvot on koottu tut-
kimuksista, joissa huleveden laatua on mitattu virtaamapainotetusti (StormTac, 2003).

Airola ym. (2014) ovat koonneet yhteen tietoja vuosina 2001-2012 Helsingissa
tehdyistd huleveden laadun mittauksista. Ndistd mittaustuloksista esitetddn maankaytto-
tyypeittdin huleveden laadulle vaihteluvili, mediaani ja keskiarvo. Mittaustulokset eivit
ole virtaamapainotettuja. Taka (2012) on mitannut hulevesien laatua ja hulevesivirtaa-
maa kolmelta maankayt6ltddn erityyppiseltd kaupunkialueelta Helsingissd puolentoista
vuoden jaksolta. Huleveden laatua mitattiin kuitenkin kahden viikon aikana otetuista
ndytteistd kootuilla kokoomanéytteilld ja kahden viikon vélein keratyilla yksittdisilla
ndytteilld, jolloin EMC-arvoja ei voida laskea. Metallipitoisuudet mitattiin liukoisina pi-
toisuuksina, mikd poikkeaa muista aineistoista.

Inha ym. (2013) tutkivat maanteiden hulevesien laatua Suomessa. Hulevesindyt-
teitd otettiin viideltd liilkennemdéaréltdédn erilaiselta maantieltd, joista neljd sijaitsee Pir-
kanmaalla. Kaksi tutkimuksessa mukana olleista teistd kulkevat myds tutkittavilla poh-
javesialueilla, mutta mittauspisteet sijaitsevat tutkittavien pohjavesialueiden ulkopuolel-
la. Teilld syntyvédn huleveden laadun arvioimisessa on kaytetty myos kahta ruotsalaista
tutkimusta. Westerlund ym. (2003) tekivét virtaamapainotettuja huleveden laadun mit-
tauksia Luulajassa. Backstrom ym. (2003) tutkivat huleveden laatua kahdella maantielld
keski-Ruotsissa. Viheralueiden hulevesien laatua arvioitiin Nordeidetin ym. (2004) Nor-
jassa ja muualla Skandinaviassa tehdyistd huleveden laadun tutkimuksista koottujen
EMC-arvojen perusteella.
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Taulukko 3.8. Kuvaukset huleveden laadun aineistona kdytetyistd tutkimuksista.

Ldhde Tutkimusalue ja -vuodet Mittaustapa ja tulosten kasittely
Jérveldinen, Mittaukset ovat Valtasen Jatkuvatoiminen virtaamamittaus ja ndytteenotto,
2014 (2015) Lahdessa lokakuu 2008 joiden pohjalta Jarveldinen (2014) on laskenut

StormTac, 2016

Taka, 2012

Airola ym.,
2014

Gadbel ym., 2007

Mitchell, 2005

Inha ym., 2013

Westerlund ym.,
2003

Béckstrom ym.,
2003

- elokuu 2010 suorittamia.
Tutkimusalueet olivat
pientaloalue (Kilpidinen) ja
kaksi keskusta-aluetta.

Useiden tutkimusten
mittaustuloksiin perustuva
tietokanta

Pientaloalue (Verdjamaki),
kerrostaloalue (Pihlajaméki)
seké keskusta-alue (Itd-Pasila)
Helsingissd, heindkuu 2010-
tammikuu 2012

Useita asuinalueita ja
teollisuusalueita Helsingiss4,
2001-2012

Useiden tutkimusten
mittaustuloksiin perustuva
tietokanta katujen, teiden,
paikoitusalueiden ja kattojen
huleveden laadusta.
Tutkimuksia vuosilta 1976-
2001

Useiden tutkimusten (160 kpl)

mittaustuloksiin perustuva
tietokanta. Perustuu Iso-
Britanniaan ja pohjois-
Eurooppaan painottuviin
tutkimuksiin vuosilta 1971-
2000 (Mitchell ym., 2017)

Maanteitd Pirkanmaalla ja
Uudellamaalla, 2011-2012

Tie Luulajassa
kaupunkialuella, Marras-
kesdkuu 2000

Kaksi maantietd keski-
Ruotsissa, 1998-1999

tutkimusalueiden SMC-arvot ja arvioinut
tutkimusalueiden edustavan pientaloalueita,
kerros- ja rivitaloalueita seké keskusta- liike ja
teollisuusalueita Lahdessa

Useisiin hulevedenlaadun tutkimuksiin perustuva
tietokanta. Huleveden pitoisuudet perustuvat
virtaamapainotettuun néytteenottoon. Lahteena
kaytettyjen tutkimusten késittely on epéselva.

Jatkuvatoiminen néytteenotto, joista on
analysoitu kahden viikon kokoomandytteet ja
metalleiden osalta kerran kahdessa viikossa
kerdtyt naytteet.

Useita hulevesindytteitd. Mittauksista on laskettu
keskiarvo, mediaani ja vaihteluvali eri
maankdyttotyypeille.

Useissa tutkimuksissa mitatuista huleveden
EMC-pitoisuuksista on laskettu keskiarvot.

Useissa tutkimuksissa mitattuista EMC ja SMC-
arvoista muodostettu eri maankayttoja kuvaavat
keskiarvot. Lisdksi esitetdédn haitta-aineiden
maankayttokohtaisen pitoisuuden ensimmadinen
ja kolmas kvartaali.

Hulevesindytteet keratty tutkimusalueilta 6-
10:11a naytteenottokerralla eri vuodenaikoina.
Mittaustulokset ilmoitettu jokaiselta
ndytteenottokerralta.

Virtaamapainotettu naytteenotto metalleille yht.
10:sté sulamis- ja sadetapahtumasta. EMC-arvo
ilmoitetaan jokaiselle mitatulle
valuntatapahtumalle.

Yhteensa 22 naytettd tutkittavaa ainetta kohti.
Naytteet otettu kesélld ja talvella.
Mittaustulokset ilmoitettu kesdn ja taven
keskimddraisind pitoisuuksina.
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PAH-yhdisteiden pitoisuuksia hulevedessd arvioitiin seuraavissa tutkimuksissa
saatujen mittaustulosten avulla: Zgheib ym. (2012), Kjglholt ym. (1997), Motelay-Mas-
sei ym. (2006) ja Inha ym. (2013). Lisdksi StormTac-tietokannasta (StormTac, 2016)
loytyy arvioita PAH-yhdisteiden maankéayttokohtaisista pitoisuuksista. Kjglholtin ym.
(1997) tutkimuksen mittaukset tehtiin Kéopenhaminassa vuosina 1995-1996. Motelay-
Massein (2006) tutkimuksen mittausaineisto kerdttiin vuosina 2002-2003 virtaamapai-
notetusti L.e-Havresta Ranskasta. Zgheib ym. (2012) tutkivat hulevesien laatua Pariisis-
sa vuosina 2008-2009.

3.3.4 Aineistojen kasittely

Léahdeaineistona kaytetyistd tutkimuksista 16ytyy vaihtelevasti huleveden laatutietoja eri
maankadyttotyypeille. Jotta eri haitta-aineelle saatiin laskettua kuormitus koko valuma-
alueelta, yhdistettiin ldhteiden tietoja laskemalla maankayttotyypille eri ldhteistd haitta-
aineen pitoisuuden minimi, maksimi ja keskiarvo. Yksittdisen maankéytén kuormitusten
laskennassa sen sijaan voitiin kdyttdd suoraan tiettyyn ldhteeseen perustuvaa huleveden
haitta-ainepitoisuutta. Laskennassa kdytetyt pitoisuudet muodostuivat siis eri ldhteisiin
perustuvista huleveden laatua kuvaavista pitoisuuksista sekd niistd maankdytoittdin las-
ketuista keskiarvosta, minimistd ja maksimista. Huleveden haitta-ainepitoisuuden keski-
arvon, minimin ja maksimin laskemista maankaytoille havainnollistetaan kuvitteellisen
esimerkin avulla taulukossa 3.9.

Taulukko 3.9. Esimerkki huleveden laadun aineiston kdsittelystd. Taulukossa esitetdcin periaate,
jolla huleveden pitoisuuksien keskiarvo-, minimi- ja maksimiarvot muodostettiin. Yksittdisten
ldhteiden arvioilla ei voida laskea kokonaiskuormitusta, silld ne eivdt kata kaikkia maankdyttojé.
“em”: el mainittu.

Maankaytot Léahde 1 Léahde 2 Ldhde 3 Keskiarvo  Minimi Maksmi
Maankaytto 1 2 2 5 3 2 5
Maankaytto 2 3 em 5 4 3 5
Maankaytto 3 em 7 em 7 7 7

Asuinalueiden, keskusta-alueiden ja teiden hulevesien laadusta on ldydettdvissa
kohtalaisesti huleveden laatutietoja, mutta liikealueista, julkisten palvelujen alueista,
teollisuusalueista ja viheralueista tietoja on védhemman saatavilla. Julkisten palveluiden
alueilla syntyvia haitta-ainekuormituksia arvioitiin tdssd tyssd kerrostaloalueille ilmoi-
tetuilla laatutiedoilla ja liikealueiden kuormituksia kerrostalo- ja keskusta-alueille ilmoi-
tetuilla laatutiedoilla. Tutkimusalueilla sijaitsee myos rata-alueita, mutta niitd ei otettu
mukaan laskelmiin silld rata-alueiden hulevesien laadusta ei 16ytynyt tietoja.

Huleveden laadun arviointiin kdytetyt kirjallisuusldhteet ovat kahdenlaisia; osassa
on arvioitu valmiiksi huleveden laatu erilaisille maankaytoille (Airola ym., 2014; Gébel
ym., 2007; Jarveldinen, 2014; Mitchell, 2005; StormTac, 2016) ja osa kuvaa joltain tut-
kimusalueilta tehtyjda huleveden laadun havaintoja (Bdckstrom ym., 2003; Inha ym.,
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2013; Kjglholt ym., 1997; Motelay-Massei ym., 2006; Westerlund ym., 2003; Zgheib
ym., 2012). Jalkimmdisen ryhmén osalta kirjallisuusldhteen tutkimusalueen sopivuus
kuvaamaan tiettyd maankdyttdtyyppid on arvioitu tdssa tyossa. Sellaisissa lahteissa, jois-
sa ilmoitetaan huleveden haitta-ainepitoisuuksia eri maankdyttétyypeille (Airola ym.,
2014; Gobel ym., 2007; Jarveldinen, 2014; Mitchell, 2005; StormTac, 2016) on eroavai-
suuksia sen suhteen, kuinka maankéyttdjd on luokiteltu. Esimerkiksi Mitchell (2005)
kasittelee kaikki asuinalueet yhtend luokkana, kun taas StormTac-tietokannassa (Storm-
Tac, 2016) huleveden laatuarvot on ilmoitettu erikseen omakotitalo-, rivitalo- ja kerros-
taloalueille. Eri ldhteiden toisistaan eroaville maankdytt6luokituksille esittdmdt huleve-
den haitta-ainepitoisuudet sovitettiin tdssd tydssd kdytettyyn maankayttdluokitukseen.

Huleveden laadun ldhdeaineistona kéytettyjen tutkimusten mittaustuloksista las-
kettiin tarpeen mukaan keskiarvot. Inhan ym. (2013) tutkimuksessa ilmoitetaan mittaus-
tulokset jokaiselta mittauskerralta. Kaikkien tutkittavien aineiden osalta kloridia ja
PAH-yhdisteitd lukuun ottamatta laskettiin keskiarvot kaikkien teiden paitsi referenssina
kédytetyn vahéliikenteisen maaseututien mittaustuloksista. PAH-yhdisteiden osalta huo-
mioitiin my6s tutkimuksessa vertailukohtana kdytetyn vahéliikenteisen maaseututien
mittaustulokset. Kloridin pitoisuudet taas laskettiin keskiarvoina mittaustuloksista tien
liikennem&drdn mukaan. Mikali mitattu pitoisuus on ollut mééritysrajaa pienempi, kdy-
tettiin keskiarvon laskennassa maééritysrajaa. Westerlundin ym. (2003) tutkimuksessa il -
moitetaan EMC-arvot eri tutkmuspdiviltd. Téhan ty6hon laskettiin keskiarvot ilmoite-
tuista EMC-arvoista. Bakstromin ym. (2003) tutkimuksessa ilmoitetaan huleveden laa-
tua kuvaavat pitoisuudet erikseen talvelle ja kesélle. Tdssd tydssd Backstromin ym.
(2003) tuloksista kaytettiin kesan ja talven pitoisuuksista laskettuja keskiarvoja.

3.3.5 Valumakertoimet

Kiinteistoille kaytettiin kirjallisuudessa (ASCE ja WPCF, 1970; Karttunen ym., 2004;
Kaupunkiliitto, 1979) esitettyja maankdyttokohtaisia valumakertoimia (taulukko 3.10),
silld kiinteist6illd esiintyvien erityyppisten pintojen mddrittdminen olisi ollut tyoldsta
tutkimusalueiden ollessa useamman neliokilometrin laajuisia. Teille, kaduille ja viher-
alueille kdytettiin pintakohtaisia valumakertoimia.
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Taulukko 3.10. Kirjallisuudessa esitettyjéd valumakertoimia pinnoille ja maankdytdille.

Maankaytté tai pinta ASCE ja WPCEF, Karttunen ym., Kaupunkiliitto,
1970 2004 1979
Pientaloalue 0,3-0,5 0,2-0,3 0,25-0,35
Kerrostaloalue (avoimet 0,6-0,7 0,5-0,6 0,4-0,6
korttelit)
Rivitaloalue - 0,35 0,4-0,6
Liike- tai toimistoalue 0,5-0,7 - -
Koulu - - 0,5-0,7
Teollisuusalue 0,5-0,9 - 0,5-0,7
Puisto 0,1-0,25 0,15 0,1-0,2
Urheilu- ja leikkikentét 0,2-0,35 0,2
Asfaltti ja betoni 0,7-0,95 0,8 0,8
Katot 0,75-0,95 0,9 0,9
Nurmikko 0,05-0,2 - 0-0,1
Metsa - 0,05 0-0,1

Taulukon 3.10 valumakertoimien perusteella valittiin pintavalunnan tilavuuden
laskennassa kdytettdvat valumakertoimet eri pinnoille ja kiinteistdille (taulukko 3.11).
Julkisten palvelujen kiinteistéjen valumakertoimet arvioitiin kaupunkiliiton koulu-
alueelle ilmoittaman ja kerrostaloalueiden valumakertoimien yhdistelména.

Taulukko 3.11. Pintavaluntojen laskennassa kdytetyt valumakertoimet (ensisijainen valumakerroin)
ja valumakerrointen vaihteluvdilit.

Kiinteistotyyppi tai pinta Valumakerrointen Ensisijainen valumakerroin
vaihteluvali
Pientalo 0,2-0,4 0,3
Kerrostalo 0,4-0,7 0,55
Rivitalo 0,35-0,6 0,4
Liike- ja toimistorakennus 0,5-0,7 0,6
Julkiset palvelut 0,4-0,7 0,6
Teollisuus 0,5-0,9 0,7
Katto - 0,9
Asfaltti, betoni, kiveys 0,7-0,95 0,85
Puistot, hautausmaat 0,1-0,25 0,15
Nurmikko 0,05-0,2 0,1

Metsa 0-0,1 0,05
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3.3.6 Haitta-ainekuormitusten laskenta

Tutkimusalueille laskettiin hulevesien haitta-aineiden kokonaiskuormitukset, pohjave-
den muodostumisalueille kohdistuvat haitta-ainekuormitukset sekd haitta-ainekuormi-
tukset yksittdisiltd maankdyttotyypeiltd (taulukko 3.13). Kokonaiskuormitukset kuvaa-
vat haitta-aineen kuormituksia kaikissa pohjaveden muodostumisalueella muodostuvissa
ja sinne muualta johdettavissa hulevesissd. Pohjaveden muodostumisalueille kohdistu-
vat haitta-ainekuormitukset kuvaavat haitta-aineen kuormituksia hulevesissd, joiden ar-
vioitiin hulevesiverkoston valuma-alueiden ja purkupisteiden sijainnin perusteella imey-
tyvédn pohjaveden muodostumisalueella.

Haitta-ainekuormitukset laskettiin valuma-alueanalyysissa rajatuille alueille, joita
ovat hulevesiviemdreiden valuma-alueet sekd hulevesivieméareiden valuma-alueiden ul-
kopuolelle jadvdt muodostumisalueen alat. Valuma-alueanalyysin mukaisten alueiden
ryhmittely erilaisiin kategorioihin valuma-alueen purkupisteen sijainnin mukaan esitel-
tiin luvussa 3.2. Alueiden jakoa kategorioihin kéytettiin kokonaiskuormitusten ja pohja-
veden muodostumisalueille kohdistuvien kuormitusten laskennassa taulukossa 3.13 esi-
tellylld tavalla. Alueiden kategoriat on tdssd nimetty aakkosilla A-D (taulukko 3.12).

Taulukko 3.12. Valuma-alueanalyysilld mddritettyjen alueiden kategoriat nimettynd aakkosilla A-D.

A Muodostumisalueen ulkopuolelle purkavien hulevesiverkostojen valuma-alueet
B  Muodostumisalueelle purkavat hulevesiverkostojen valuma-alueet

C  Léahelle muodostumisalueen reunaa purkavat hulevesiverkostojen valuma-alueet
D

Hulevesiverkostojen valuma-alueiden ulkopuolelle jdiva osa pohjaveden
muodostumisaluetta

Kuormitukset laskettiin kertomalla maankdyt6lld syntyvan pintavalunnan tilavuus
huleveden haitta-ainepitoisuudella. Alueen maankéyttd koostuu erilaisista pinnoista ja
kiinteistdistd, joita koskevat erilaiset valumakertoimet (luku 3.3.1). Tietyn alueen tietyl-
1d maankaytolld syntyvd pintavalunta (Vawemaankiyes) laskettiin kaavan (7) mukaisesti
summaamalla jokaisella maankdytt6dn kuuluvalla pinnalla tai kiinteist6lld muodostuva
pintavalunta. Pinnalla tai kiinteist6lld muodostuva pintavalunta laskettiin pinnan tai
kiinteistotyypin alan (Apin.), pintaan tai kiinteistotyyppiin liittyvdn valumakertoimen
(Rpina) ja vuosisadannan (P,) tulona. Vuosisadannan arvona kdytettiin vuosien 1961-
2010 Tampereen vuosisadantojen keskiarvoa 619,9 mm (Ilmatieteen laitos, 2017).

Value,maankdytto' = Z Apinta Rpinta Pa (7)

pinta

Kokonaiskuormitus (my) laskettiin kaavan (9) mukaisesti summaamalla jokaisen
maankdyton haitta-ainekuormitukset yhteen kaikilla alueilla eli kaikkiin kategorioihin
A, B, C ja D kuuluvilla alueilla. Tietyll4 alueella sijaitsevan tietyn maankdytén kuormi-
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tus (Maiwemaankayns) laskettiin kertomalla pintavalunnan tilavuus maankayttokohtaisella hu-
leveden haitta-ainepitoisuudella (Craankiyis)-

msis = Z Z malue,maankﬁytti)‘

alue maankdytté

= Z Z Value,maankdyttb’Cmaankdyttd | alue € { A ’ B H C H D } (9)

alue maankdytté

Muodostumisalueelle kohdistuva kuormitus (mss) lasketiin vastaavalla tavalla,
mutta ilman muodostumisalueen ulkopuolelle purkavien valuma-alueiden (kategoria A)
pintavaluntoja.

Myod = z Z Value,maanka‘ytté Cmaankdytté | aluee [ B,C,D ] (]_0)

alue maankdytté

Maankéyttokohtainen kuormitus laskettiin summaamalla tutkittavalla maankéaytol-
1a syntyvat kuormitukset kaikilla alueilla (kategoriat A, B, C ja D).

mmaankdytto' = Z Value, maankdytté Cmaankdym‘)‘ | aluee [ A s B s C 5 D } (]_]_)

alue

Kokonaiskuormitusten ja muodostumisalueelle kohdistuvien kuormitusten lasken-
nassa huleveden haitta-ainepitoisuuden arvoina kéaytettiin 1dhteistd maankaytoittdin las-
kettuja pitoisuuksien minimejd, keskiarvoja ja maksimeja. Maankayttokohtaiset kuormi-
tukset laskettiin myos yksittdisiin 1dhteisiin perustuvilla huleveden haitta-ainepitoisuuk-
silla.

Taulukko 3.13. Haitta-ainekuormitusten laskentaan kdytetyt alueryhmittelyt, maankdytét ja haitta-
ainepitoisuudet

Kuormituksen tyyppi Alueiden kategoriat Maankaytot Pitoisuus
Kuormitus -B,C,D -Kaikki - Maankéytoittdin lasketut
muodostumisalueelle, maankdytdt: AKR, minimi-, keskiarvo- ja
Msis AP, JP, LK, TV, maksimipitoisuudet
Tie, V
Kokonaiskuormitus, -A,B,C,D - Kaikki - Maankaéytoittdin lasketut
Myhe maankaytot: minimi-, keskiarvo- ja
AKR, AP, JP, LK, maksimipitoisuudet
TV, Tie, V
Maankayttokohtaiset -A,B,C,D - Tutkittava - Tutkittavalle maankéaytolle
kuormitukset maankaytto lasketut minimi-, keskiarvo- ja
maksimipitoisuudet

- Yksittdiseen ldhteeseen
perustuva pitoisuus
tutkittavalle maankaytolle
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3.4  Huleveden haitta-ainekuormituksen merkittavyyden
arviointi

Haitta-aineiden kuormitusten merkittdvyyttd arvioitiin suhteuttamalla haitta-ainekuor-
mitukset pohjaveden tilavuuteen. Jakamalla vuodessa muodostuva haitta-ainekuormitus
(m,) vuodessa muodostuvalla tai muodostumasta otetulla pohjaveden tilavuudella (Vo a)
saadaan suhde, jonka yksikk6 on pg/l (12). Pohjaveden tilavuuteen suhteutettua haitta-
ainekuormitusta verrattiin pohjaveden ympéristonlaatunormeihin seka talousveden laa-
tuvaatimuksiin ja -suosituksiin.

m
Pohjaveden tilavuuteen suhteutettu kuormitus = V—" (12)

pv,a

Pohjaveden tilavuutena kéytettiin ELY-keskuksen imeytymiskertoimien (Hertta,
2017) avulla laskettua arviota pohjaveden muodostumisesta vuodessa ja Tampereen Ve-
den (Tampereen Vesi, 2016) tietoja pohjavedenottamoilla vuosittain otetuista pohjave-
den mddristd. Pohjaveden muodostumisen arvio tehtiin kertomalla Tampereen keski-
madrdinen vuosisadanta imeytymiskertoimella ja muodostumisalueen pinta-alalla. Vuo-
sisadanta otettiin Ilmatieteen laitoksen tilastotiedoista (Ilmatieteen laitos, 2017) vuosien
1981-2010 vuosisadantojen keskiarvona (619,9 mm). Vedenoton arvona kéytettiin tutki-
musalueiden vedenottamoiden vuosien 2011-2015 vedenottojen keskiarvoja.

3.5 Menetelman herkkyyden tutkiminen

Laskennassa kdytettyihin 1dhtotietoihin liittyy vaihtelua, joka on valumakerrointen koh-
dalla erilaisiin arvioihin liittyvaa vaihtelua ja vedenoton ja sadannan kohdalla tilastollis-
ta vaihtelua. Laht6tietojen vaihtelun vaikutusta tuloksiin tutkittiin vaihtamalla laskennan
ldhtdarvot valumakerrointen, sadannan ja vedenoton vaihteluvélien suurimpiin ja pie-
nimpiin arvoihin. Valumakertoimien vaihteluvdli on esitetty taulukossa 3.11. Sadannan
minimiarvo on ajanjakson pienin vuosisadanta (500,6 mm) ja vastaavasti maksimi on
suurin vuosisadanta (841,3 mm) vuosien 1981-2010 aikana (Ilmatieteen laitos, 2017).
Vedenoton vaihteluvéli vuosilta 2011-2015 otettiin Tampereen Veden tilastotiedoista
(Tampereen Vesi, 2016). Vedenoton ja vuosisadannasta lasketun pohjaveden muodostu-
misen arvion keskiarvot ja vaihteluvéli esitetdédn taulukossa 3.14.
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Taulukko 3.14. Pohjaveden muodostumisen ja vedenoton keskiarvot ja vaihteluviilit.

Vedenotto (m*/a) Muodostuminen imeynnéstéa (m®/a)
keskiarvo min max keskiarvo min max
Aakkulanharju| 1904600 1766000 2074000 591385 477572 802600
Epildnharju- 774800 667000 832000 355823 287344 482906
Villila A
Epiladnharju- 1032800 500000 1343000 375040 302863 508987
Villila B

Herkkyysanalyysi suoritettiin laskemalla kuormitusten ja pohjaveden tilavuuden
arvioiden vaihteluvdlid kuvaavat muutosprosentit. Kuormitusten muutosprosenteilla
verrataan valumakertoimien vaihteluvélin minimin ja maksimin tuottamien kuormitus-
ten eroa ensisijaisilla valumakertoimilla laskettuun kuormitukseen (13, 14). Vastaavasti
laskettiin vedenoton ja pohjaveden muodostumisen arvion suurinta vaihtelua kuvaavat
muutosprosentit vertaamalla minimi- ja maksimiarvoja keskiarvoihin.

Kuormitus,,,,— KUOTMItUS yigijginen 100%

Pienin muutos % = (13)

Kuormitus

ensisijianen

Kuormitus,,,,— Kuormitus ,,ien 100%

Suurin muutos %= (14)

Kuormi tusensisijianen

Kuormitusten ja pohjaveden tilavuuden arvioiden vaihtelun suurimpia mahdollisia
yhteisvaikutuksia pohjaveden tilavuuteen suhteutettuihin haitta-ainekuormituksiin tut-
kittiin kaavojen (15) ja (16) mukaisesti. Kaavoissa kuormituksen maksimi- ja minimiar-
voilla tarkoitetaan valumakertoimien vaihteluvédlin maksimi- tai minimiarvoilla laskettu-
ja kuormituksia. Samoin pohjaveden tilavuuden maksimi ja minimi viittaavat pohjave-
den tilavuuden arvioiden tilastollisen vaihtelun dariarvoihin.

) . . . . Kuormitus,,,
Tilavuuteen suhteutettujen kuormitusten maksimi=——— (15)
Tilavuus,,,,
. . . e Kuormitusmin
Tilavuuteen suhteutettujen kuormitusten minimi=———— (16)
Tilavuus,,,,

Kaavoilla (15) ja (16) saatua vaihtelua kuvaavat muutosprosentit laskettiin kaaval-
la (18). Kaavoissa (17) ja (18) my kuvaa valumakerrointen minimillé tai maksimilla las-
kettuja kuormituksia, Vy tilavuuden vaihteluvélin minimia tai maksimia, mensis ensisijai-
sella valumakertoimella laskettua kuormitusta, Vi, keskiarvoista vedenottoa tai pohjave-
den muodostumisen arviota, X haitta-ainekuormituksen muutosprosenttia, Y pohjaveden
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tilavuuden arvion muutosprosenttia ja Z pohjaveden tilavuuteen suhteutettujen haitta-ai-
nekuormitusten muutosprosenttia.

my mensis(1+X‘0:0]-) _ Mepsis (1+Z 001)
V, V,(1+Y.001) V,_

(1+X-0,01)
(1+Y-0,01)

z=(

- 1)-100% (18)
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4 TULOKSET

Maankayttjen pinta-alat ja pintavalunnat, hulevesiviemédreiden valuma-alueet sekd hu-
levesien haitta-ainekuormitukset esitetddn tutkimusalueittain. Lopuksi esitetidn maan-
kdyttdjen hulevesien ominaiskuormitukset sekd PAH-yhdisteiden ja 6ljyhiilivetyjen
C10-C40 kuormitukset yhteisesti kaikilta tutkimusalueilta.

4.1 Maankaytto6 ja hulevesiverkosto Aakkulanharjulla

Aakkulanharjun hulevesiviemédreiden valuma-alueet esitetddn kuvassa 4.1 ja maankayt-
téjen pinta-alat ja pintavalunnat esitetddn kuvassa 4.2. Valuma-alueilta 1, 2, 5, 9 ja 19
hulevedet puretaan pohjaveden muodostumisalueella. Valuma-alueella 19 sijaitsevat
kiinteistot on asemakaavassa mddritelty merkinndlld KYV ja tdssd tydssd alueen maan-
kayttd on luokiteltu liikealueisiin. Valuma-alueen 19 hulevedet imeytetddn Pyhdjarven-
tien ldhelld olevassa imeytysaltaassa.

Hakametsa

Cinnainmaa

Hankkio

luotiala

Veisu

Lukenmaki

Kaukajarnvi
Finninmaki

Kuva 4.1. Hulevesiviemdreiden valuma-alueet Aakkulanharjulla. Violetilla merkityilté alueilta

hulevedet johdetaan muodostumisalueen ulkopuolelle, oranssilla merkityiltd alueilta lihelle

muodostumisalueen reunaa ja siniselld merkityiltd alueilta muodostumisalueen sisdpuolelle. Nuolet

osoittavat hulevesiviemdrin purkupisteen likimddirdisen sijainnin hulevesiverkostokartan mukaan.

Taustakartta on Maanmittauslaitoksen Taustakarttasarjan (1/2017) aineistoa.
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Valuma-alueella 5 sijaitsee Aakkulanharjua pitkin kulkeva Messukyldntie ja sen
varrella olevia asuin- ja liikekiinteistoja sekéd julkisia palveluja kuten koulu. Valuma-
alueen hulevedet puretaan Hervannan valtavaylédn ldhelle ojaan, joka yhdistyy tien vie-
ressd kulkevaan Vuohenojaan.

60
I Ulkop.
50 | I Sisap
Il Reuna
[ Ei HVVVA
E 40+
Gk
8
& 20|
l i i
0 1 .
120
100+
80|

Pintavalunta (tuhatta m3/a)

LK P T

KR AP ie

60
40
20
. \Y A

Kuva 4.2. Maankdyttojen pinta-alat ja pintavalunnat Aakkulanharjulla. Ulkop. = alat/pintavalunnat
valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on muodostumisalueen ulkopuolella; Sisdp. =
alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on muodostumisalueella;
Reuna = alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on
muodostumisalueen ulkopuolella, mutta alle 11 m etdisyydelld; ei HYVVA = alat/pintavalunnat
hulevesiviemdrin valuma-alueiden ulkopuoliselta muodostumisalueelta. Pintavalunnat on laskettu
keskimddrdiselld vuosisadannalla ja kuvassa esitetty vaihteluvdli kuvaa pienimmilld ja suurimmilla
valumakertoimilla laskettua pintavaluntaa.

Harjulla poikittaissuuntaisesti kulkevia Hervannan valtavdyldd ja Pyhdjarventietd
ei ole viemdroity pohjaveden muodostumisalueella. Hervannan valtavéyldlla ei ole poh-
javesisuojausta (L.eppédnen, 2016) ja Pyhdjarventien osalta tiedot ovat ristiriitaisia. ELY-
keskukselta saatujen tietojen mukaan Pyhdjarven tielld ei ole pohjavesisuojausta (Jarvi-
nen, 2016), mutta Tampereen pohjavesialueiden suojelusuunnitelman mukaan Pyhéjér-
ventielld on luiskasuojaukset (Tampereen kaupunki ym., 2011). Téassa tydssa Pyhdjar-
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ventien kuormitukset on otettu huomioon laskennassa. Tie ei kuulu hulevesiviemérin
valuma-alueisiin, ja kuormitusten on laskettu kohdistuvan muodostumisalueelle.

4.2 Haitta-ainekuormitukset Aakkulanharjulla

Haitta-ainekuormitusten merkittdvyyttd arvioitiin vertaamalla haitta-aineen pohjaveden
tilavuuteen suhteutettua kuormitusta pohjaveden ympéristénlaatunormiin ja talousveden
laatuvaatimukseen tai -suositukseen. Esimerkin vuoksi nikkelin kuormituksille tehty
vertailu esitetddn kuvassa 4.3. Muiden aineiden osalta vastaavat kuvat ovat liitteessa D.

Talousveden laatuvaatimus

N
o

=
U
T

Pohjaveden ymparistonlaatunormi

Ni-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

10
[ ]
5 B
O { 1 I I
Msis/Vved. otto Myht/Vved. otto Msis/Vmuodost. Myht/Vmuodost.

Kuva 4.3. Nikkelin kokonaiskuormitukset (my) ja pohjaveden muodostumisalueelle kohdistuvat
kuormitukset (ms;) suhteutettuna pohjavedenottoon (V.4 oxo) ja arvioon pohjaveden muodostumisesta
(Vinwodost).  Vaihteluviili syntyy huleveden laatuaineistoista lasketuista huleveden nikkelipitoisuuden
maankdyttdkohtaisista keskiarvoista, minimeistd ja maksimeista.

Pohjaveden ympéristonlaatunormin, talousveden laatuvaatimuksen tai -suosituk-
sen ylittdvat haitta-ainekuormitukset on esitetty taulukossa 4.1. Arseenia, sulfaattia ja
nitraattia lukuun ottamatta haitta-aineiden pohjaveden muodostumiseen suhteutetut ko-
konaiskuormitukset ylittdvit pohjaveden ympéristonlaatunormin. My®6s sinkin, kadmiu-
min, koboltin, elohopean ja kloridin pohjaveden muodostumisalueelle kohdistuvat kuor-
mitukset pohjaveden muodostumiseen suhteutettuina ylittdvédt pohjaveden ympériston-
laatunormin. Vedenottoon suhteutettuna kadmiumin, elohopean ja kloridin kokonais-
kuormitukset ylittdvdt pohjaveden ympéristonlaatunormin. Talousveden laatuvaatimuk-
set ylittyvédt vain ammoniumtypelld.



4 TULOKSET 46

Taulukko 4.1. Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut haitta-ainekuormitukset, jotka ylittdvdit
talousveden laatuvaatimukset, -suositukset ja pohjaveden ympdristénlaatunormit Aakkulanharjulla.
Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde
ylittdé pohjaveden ympdiristénlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Violetti
(**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittéid
pohjaveden ympdristénlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Tummanvioletti
(***): pienimmilld pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd
pohjaveden ympdiristénlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Sarake on
merkitty harmaalla, mikdli aineelle ei ole talousveden laatuvaatimusta/-suositusta. Tyhjé solu
tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-,
suositusta tai pohjaveden ympdristénlaatunormia.

Pohjaveden ymparistonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOsy CI' NH4-N

m(yht)/V(muodost) [% |k ek ok -** *ook -

m(sis)/V(muodost) | * 3 kk | kk ek |k
m(yht)/V(ved. otto) gk * *
m(sis)/V(ved. otto) *

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) b

m(sis)/V(muodost)

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

Pintavalunnaltaan suurimpien maankéytt6jen tuottamat haitta-ainekuormitukset
esitetddn kuvassa 4.4. Kadmiumia lukuun ottamatta pientaloalueiden ja liikealueiden
keskimddrdiset kuormitukset ovat teiden sekd kerros- ja rivitaloalueiden kuormituksia
pienemmat. Samalle haitta-aineelle ja maankéytoélle eri kirjallisuusldhteiden perusteella
lasketut kuormitusarviot vaihtelevat enemman kuin eri maankéayttdjen keskimdadrdiset
kuormitukset samalle haitta-aineelle. Kuormitusten keskiarvoissa on suurimmillaan noin
2-3 kertaisia eroja maankdyttdjen vdlilla. Esimerkiksi pientaloalueiden lyijykuormituk-
sen keskiarvo on noin kolmasosa teiden lyijykuormituksen keskiarvosta. Sen sijaan
pientaloalueille Jarveldisen (2014) tutkimukseen perustuvalla pitoisuusarvolla laskettu
lyijykuormitus on yksi kymmenesosa StormTac-tietokantaan (StormTac, 2016) perustu-
valla pitoisuusarvolla lasketusta kuormituksesta.
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AKR Tie
Pinta-
ala
Ala = 26 ha Ala = 34 ha Ala =13 ha Ala =12 ha
Pinta- l
valunta
V = 90461 m3/a V = 73361 m3/a V = 52604 m3/a V =61771 m3/a
i ‘ ‘ ‘ ‘
mya = 15421 g/a mya = 8649 g/a Mga = 9774 g/a mga = 17613 g/a
. ‘ ‘ @ ‘
mya = 99 g/a Mk = 75 g/a My, = 78 g/a Mk = 57 g/a
Pb ‘ ‘ < :- : )
my, = 883 g/a my, = 341 g/a my, = 678 g/a
: ‘ ‘ . ‘
Mga = 1257 g/a My, = 804 g/a mya = 983 g/a mga = 1236 g/a
[ jarveldinen, 2014 M Mitchell, 2005 Il Gobel ym., 2007 M Westerlund ym., 2003
Il StormTac, 2016 Airola ym., 2014 B Inhavym., 2013 [ Backstrom ym., 2003

Kuva 4.4. Maankdyttékohtaiset haitta-ainekuormitukset Aakkulanharjulla. Ympyrdn ala kuvaa
maankdyton haitta-aineen kuormitusta suhteessa haitta-aineen kuormitukseen muilta maankdytoiltd.
Viirikkddt ympyrdn kehdt osoittavat yksittdisestd kirjallisuusldhteestd perdisin olevalla huleveden
pitoisuuden arvolla lasketun kuormituksen ja taustalla oleva sininen ympyrd kuvaa maankdytén
kuormitusta eri ldhteiden keskiarvolla laskettuna. Tummennettu sektori kuvaa muodostumisalueelle
kohdistuvaa osuutta kuormituksesta ja pintavalunnasta tai sitd osuutta maankdytén pinta-alasta,
josta hulevedet pddtyvét muodostumisalueelle.
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4.3 Herkkyysanalyysi Aakkulanharjun haitta-
ainekuormituksille

Valumakertoimien muuttaminen vaihteluvélin suurimpaan pdahén kasvatti haitta-ainei-
den kuormituksia haitta-aineesta riippuen noin 16,1-26,7 % ensisijaisilla valumakertoi-
milla lasketuista kuormituksista. Kuormitukset pienenivét ensisijaisilla valumakertoi-
milla lasketuista kuormituksista noin 19,3-26,1 % kun ne laskettiin vaihteluvilin pie-
nimmilld valumakertoimilla. Herkkyysanalyysin tulokset kuormitusten osalta ilmoite-
taan tarkemmin liitteessa C1.

Muutosprosentit, jotka kuvaavat vedenoton ja sadannasta riippuvan pohjaveden
muodostumisen vaihteluvélien dariarvojen suhdetta vedenoton ja pohjaveden muodostu-
misen arvioiden keskiarvoihin, on laskettu taulukossa 3.14 esitetyistd arvoista. Veden-
oton vaihteluvélin pienimmaén ja suurimman arvon erot vedenoton keskiarvosta on esi-
tetty muutosprosentteina taulukossa 4.2 ja pohjaveden muodostumisen arvion vaihtelu-
valin pienimpien ja suurimpien arvojen erot keskiarvosta on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.2. Aakkulanharjun haitta-ainekuormitukset ja vedenottoon suhteutetut haitta-
ainekuormitukset valumakertoimien ja vedenoton arvojen vaihteluvdlin suurimmilla ja pienimmillé
arvoilla laskettuna. Ldhtétietojen vaihteluviilien ddriarvoilla lasketut kuormitukset ja kuormitusten
Jja vedenoton suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina ensisijaisilla valumakertoimilla ja vedenoton
keskiarvolla lasketuista kuormituksista ja vedenottoon suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (m,) -19,3%... -26,1 % +16,1%...+26,7 %
Vedenotto (Vvedotto, a) -17,9 % +8,9 %
Suhde (m.)/(Vedoto, a) -25,9 %... -32,1 % +41,4%...+54,3 %

Valumakertoimien ja vedenoton vaihteluvélien &dériarvoilla laskettuina kuormitus-
ten ja vedenoton suhteet pienenevat enintddn -32,1 % ja kasvavat enintddn 54,3 % ensi-
sijaisilla valumakertoimilla lasketun kuormituksen ja keskiarvoisen vedenoton suhteesta
(taulukko 4.2). Vastaavasti valumakertoimien ja pohjaveden muodostumisen arvion
vaihteluvilien dariarvoilla lasketut kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet
poikkeavat enintddn -45,5 % ja +56,8 % ensisijaisilla valumakertoimilla ja keskiarvoi-
sella pohjaveden muodostumisen arviolla lasketusta (taulukko 4.3).
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Taulukko 4.3. Aakkulanharjun haitta-ainekuormitukset ja pohjaveden muodostumiseen suhteutetut
haitta-ainekuormitukset valumakertoimien ja sadannan arvojen vaihteluviélin suurimmilla ja
pienimmilld arvoilla laskettuna. Léhtétietojen vaihteluvdlien ddriarvoilla lasketut kuormitukset ja
kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina ensisijaisilla
valumakertoimilla ja pohjaveden muodostumisen keskiarvolla lasketuista kuormituksista ja
pohjaveden muodostumiseen suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (m,) -19,3 %... -26,1 % +16,1 %...+26,7 %
Muodostuminen (Vimuod, 2) -19,2 % +35,7 %
Suhde (ma)/(Vumuod. a) -40,5 %...-45,5 % +43,7 %...+56,8 %

Herkkyysanalyysissd laskettuja suurimpia kuormitusten ja pohjaveden tilavuuden
suhteita verrataan pohjaveden ympaéristonlaatunormeihin sekd talousveden laatuvaati-
muksiin ja -suosituksiin taulukossa 4.4. Erona ensisijaisilla valumakertoimilla ja keski-
arvoisilla pohjaveden tilavuuden arvioilla laskettuihin kuormitusten ja tilavuuden suh-
teisiin (taulukko 4.1) on etenkin se, ettd useamman haitta-aineiden kohdalla pohjaveden
ympdristonlaatunormi ylittyy vedenottoon suhteutetuilla kokonaiskuormituksilla ja ettd
useamman haitta-aineen osalta muodostumisalueelle kohdistuvat kuormitukset ylittavét
pohjaveden ympéristonlaatunormin. Nikkelin ja lyijyn kokonaiskuormitukset ylittavét
my0s talousveden laatuvaatimukset.
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Taulukko 4.4. Herkkyysanalyysin mukaiset suurimmat haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden
tilavuuden suhteet verrattuna pohjaveden ympdristénlaatunormeihin, talousveden laatuvaatimuksiin
ja -suosituksiin Aakkulanharjulla. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdiristénlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Violetti (**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdiristénlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla
lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin
tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Sarake on merkitty harmaalla, mikdli aineelle ei ole
talousveden laatuvaatimusta/-suositusta. Tyhjé solu tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen
suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-, suositusta tai pohjaveden
mpdristonlaatunormia.

Pohjaveden ympadristonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOy CI' NHs&N
m(yht)/V(muodost) ok [k [k [k -** -
m(sis)/V(muodost) [F* | * ek ok * SEC L ko | ok
m(yht)/V(ved. otto) | * * * * ok
m(sis)/V(ved. otto) *

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) & > -

m(sis)/V(muodost)

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

4.4 Maankaytt6 ja hulevesiverkosto Epilanharju-Villila A:lla

Epildnharju-Villild A:n hulevesivieméreiden valuma-alueet esitetddn kuvassa 4.5. Epi-
lanharju-Villild A:lla hulevesiviemaériverkostot purkavat hulevedet ldhes tdysin muodos-
tumisalueen ulkopuolelle. Valuma-alueiden 8 ja 9 purkupisteet sijaitsevat hulevesiver-
kostokartan mukaan muodostumisalueella, mutta maastokdynnin perusteella valuma-
alueen 9 hulevesiviemdrin purkupiste sijaitsee tosiasiassa Vaakkolammin rantaviivan
tuntumassa. Valuma-alueen 8 hulevesiviemadri toimii purku-uomana Tohlopista Vaakko-
lammiin laskeville vesille, jolloin hulevedet kdytdnndssd sekoittuvat suurehkoon tila-
vuuteen jarvivettd. Uoma kulkee purona vahdn matkaa muodostumisalueella, mutta vir-
taavaan jdrviveteen laimenemisen vuoksi valuma-alueen 8 hulevesikuormituksen on
katsottu kohdistuvan muodostumisalueen ulkopuolelle.
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9 Ryydynpohja

lfohloppi

Ristimaki

Kuva 4.5. Hulevesiviemdreiden valuma-alueet Epildnharju-Villild A:lla. Violetilla merkityiltd
alueilta hulevedet johdetaan muodostumisalueen ulkopuolelle, oranssilla merkityiltd alueilta Idhelle
muodostumisalueen reunaa ja siniselld merkityiltd alueilta muodostumisalueen siscipuolelle. Nuolet
osoittavat valuma-alueen hulevesiviemdrin purkupisteen likimddrdisen sijainnin
hulevesiverkostokartan mukaan. Taustakartta on Maanmittauslaitoksen Taustakarttasarjan (1/2017)
aineistoa.

Valuma-alueen 11 pohjoispuolella sijaitsee Lielahden voimalaitos. Kuvassa 4.5
voimalaitoksen valuma-alue on merkitty harmaalla. Voimalaitoksen valuma-alueelta hu-
levedet johdetaan ympdéristdluvan mukaan muodostumisalueen ulkopuolelle ilmeisesti
laitoksen omissa hulevesiviemareissd (Lansi- ja Sisd-Suomen aluehallintovirasto, 2014).
Alueen kuormituksia ei ole laskettu tdssa tyossa.

Epilanharju-Villila A:n maankayttéihin liittyvdt pinta-alat ja pintavalunnat esite-
tadn kuvassa 4.6. Pientaloalueet ovat selkeésti suurin maankdyttotyyppi niin pinta-alan-
sa kuin muodostuvan pintavalunnan tilavuuden puolesta, mikali viheralueita ei oteta
huomioon. Teiden seké kerros- ja rivitaloalueiden pintavalunnat ovat noin puolet pienta-
loalueiden pintavalunnoista.
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Kuva 4.6. Maankdyttéjen pinta-alat ja pintavalunnat Epildnharju-Villild A:lla. Ulkop. =
alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on muodostumisalueen
ulkopuolella; Reuna = alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on
muodostumisalueen ulkopuolella, mutta alle 11 m etdisyydelld; ei HVVVA = alat/pintavalunnat
hulevesiviemdirin valuma-alueiden ulkopuolelle jédvdltd muodostumisalueen alalta. Pintavalunnat
on laskettu keskimddrdiselld vuosisadannalla ja kuvassa esitetty vaihteluvdli kuvaa pienimmilld ja
suurimmilla valumakertoimilla laskettua pintavaluntaa.

4.5 Haitta-ainekuormitukset Epilanharju-Villila A:lla

Tutkittujen haitta-aineiden pohjaveden tilavuuteen suhteutetut kuormitukset verrattuna
talousveden laatuvaatimukseen ja pohjaveden ympaéristonlaatunormiin esitetddn taulu-
kossa 4.5. Pohjaveden ympdristonlaatunormit ylittyvat ldhes kaikkien haitta-aineiden
kokonaiskuormituksilla suhteessa sekd vedenottoon ettd pohjaveden muodostumiseen.
Talousveden laatuvaatimukset ylittyvét tarkastelussa lyijyn, nikkelin ja ammoniumtypen
kokonaiskuormituksilla ja tdlloin ainoastaan tarkasteltaessa kokonaiskuormituksia suh-
teessa pohjaveden muodostumiseen. Kuten kuvista 4.5 ja 4.6 voidaan huomata, suurin
osa hulevesiviemdreistd purkaa muodostumisalueen ulkopuolelle, minkd vuoksi pohja-
veden tilavuuteen suhteutetut pohjaveden muodostumisalueelle kohdistuvat haitta-aine-
kuormitukset eivét kloridia lukuun ottamatta ylitd pohjaveden ympaéristonlaatunormia.
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Taulukko 4.5. Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut haitta-ainekuormitukset, jotka ylittdveit
talousveden laatuvaatimukset, -suositukset ja pohjaveden ympdristonlaatunormit Epildnharju-Villild
A:lla. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden
suhde ylittdd pohjaveden ympdristonlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen.
Violetti (**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde
ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen.
Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden
suhde ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen.
Sarake on merkitty harmaalla, mikdli aineelle ei ole talousveden laatuvaatimusta/-suositusta. Tyhjd
solu tarkoittaa, etté pohjaveden tilavuuteen suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden
laatuvaatimusta-, suositusta tai pohjaveden ympdristonlaatunormia.

Pohjaveden ympadristonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOs CI' NHsN

m(yht)/V(muodost) [## sk s s K -** ok -

m(sis)/V(muodost) *
m(yht)/V(ved. otto) | * * * * ok |k | ok k| kek
m(sis)/V(ved. otto) *

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) & & R

m(sis)/V(muodost)

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

Pintavalunnan perusteella merkittdvimpien maankédyttéjen tuottamia haitta-aine-
kuormituksia esitetddn kuvassa 4.7. Eri maankayttojen aiheuttamien kuormitusten véli-
set erot ovat yleisesti ottaen pienemmadt kuin eri kirjallisuuslahteiden perusteella lasketut
haitta-aineen kuormitukset yksittdiselle maankédytdlle. Maankdyttdjen kuormitusten kes-
kiarvojen erot ovat suurimmillaan noin kolminkertaisia.

Pientaloalueiden kuormitusten keskiarvot lyijya lukuun ottamatta ovat noin kak-
sinkertaiset liikealueiden ja kerros- ja rivitaloalueiden kuormituksiin verrattuna, mikd
johtuu pientaloalueiden muihin maankéayttoihin verrattuna moninkertaisesta pinta-alasta.
Pientaloalueiden suuret kuormitukset johtuvat toisaalta pitkdlti Mitchellin (2005) tieto-
kannan kaikille asuinalueille yhteisisté pitoisuusarvoista.
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Pinta- q 2%
ala
Ala = 15 ha Ala = 46 ha Ala =7 ha Ala =11 ha
Pinta-
valunta
V = 51565 m3/a V = 107025 m3/a V =31771 m3/a V = 51419 m3/a
mka = 8790 g/a myka = 12618 g/a mya = 5903 g/a mya = 15013 g/a
i @ @
mys = 56 g/a my, = 110 g/a my, = 47 g/a My, = 47 g/a
mMka = 503 g/a mMya = 498 g/a mya = 409 g/a mga = 866 g/a
mys = 716 g/a mys = 1173 g/a My = 593 g/a my, = 1040 g/a
[ Jarveladinen, 2014 M Mitchell, 2005 Il Gobel ym., 2007 HEE Westerlund ym., 2003
I StormTac, 2016 Airola ym., 2014 B Inha ym., 2013 [ Backstrom vm., 2003

Kuva 4.7. Maankdyttékohtaiset haitta-ainekuormitukset Epildnharju-Villild A:lla. Ympyrén ala
kuvaa haitta-aineen kuormitusta suhteessa haitta-aineen kuormitukseen muilta maankdytoiltd.
Virikkddt kehdit osoittavat yksittdisestd ldhteestd perdisin olevalla huleveden pitoisuuden arvolla
lasketun kuormituksen ja taustalla oleva sininen ympyré kuvaa maankdytén kuormitusta eri
kirjallisuusldhteiden keskiarvolla laskettuna. Tummennettu sektori kuvaa muodostumisalueelle
kohdistuvaa osuutta kuormituksesta ja pintavalunnasta tai sitd osuutta maankdytén pinta-alasta,
josta hulevedet pddtyvct muodostumisalueelle.

54
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4.6 Herkkyysanalyysi Epilanharju-Villila A:n haitta-
ainekuormituksille

Valumakertoimien muuttaminen vaihteluvélin suurimpaan pdahén kasvatti haitta-ainei-
den kuormituksia haitta-aineesta riippuen noin 16,5-28,9 % ensisijaisilla valumakertoi-
milla lasketuista kuormituksista. Kuormitukset pienenivét ensisijaisilla valumakertoi-
milla lasketuista kuormituksista noin 19,4-27,5 % kun ne laskettiin vaihteluvilin pie-
nimmilld valumakertoimilla. Herkkyysanalyysin tulokset kuormitusten osalta ilmoite-
taan tarkemmin liitteessa C2.

Taulukko 4.6. Epildnharju-Villild A:n haitta-ainekuormitukset ja vedenottoon suhteutetut haitta-
ainekuormitukset valumakertoimien ja vedenoton arvojen vaihteluvdlin suurimmilla ja pienimmillé
arvoilla laskettuna. Ldhtétietojen vaihteluvilien ddriarvoilla lasketut kuormitukset ja kuormitusten
Jja vedenoton suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina ensisijaisilla valumakertoimilla ja vedenoton
keskiarvolla lasketuista kuormituksista ja vedenottoon suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (ma.) -19,4 %... -27,5% +16,5 %...+28,9 %
Vedenotto (Vved.oto,a) -13,9 % +7,4 %
Suhde (m.)/(Vvedotto, 2) -24.9 %... -32,5% +35,3 %...+49,7 %

Vedenoton vaihteluvélin pienimmén ja suurimman arvon erot vedenoton keskiar-
voon on esitetty muutosprosentteina taulukossa 4.6 ja pohjaveden muodostumisen ar-
vion vaihteluvélin pienimpien ja suurimpien arvojen erot keskiarvoon on esitetty taulu-
kossa 4.7. Valumakertoimien ja vedenoton vaihteluvélien dériarvoilla laskettuina kuor-
mitusten ja vedenoton suhteet pienenevait enintdédn -32,5 % ja kasvavat enintddn 49,7 %
ensisijaisilla valumakertoimilla lasketun kuormituksen ja keskiarvoisen vedenoton suh-
teesta. Vastaavasti valumakertoimien ja pohjaveden muodostumisen arvion vaihteluva-
lien dériarvoilla lasketut kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet poikkeavat
enintddn -46,6 % ja +59,5 % ensisijaisilla valumakertoimilla ja sadannan keskiarvolla
lasketusta.

Taulukko 4.7. Epildnharju-Villild A:n haitta-ainekuormitukset ja pohjaveden muodostumiseen
suhteutetut haitta-ainekuormitukset valumakertoimien ja sadannan arvojen vaihteluvdlin
suurimmilla ja pienimmillé arvoilla laskettuna. Léihtdtietojen vaihteluvdlien ddriarvoilla lasketut
kuormitukset ja kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina
ensisijaisilla valumakertoimilla ja pohjaveden muodostumisen keskiarvolla lasketuista
kuormituksista ja pohjaveden muodostumiseen suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (m,) -19,4 %... -27,5 % +16,5 %...+28,9 %
Muodostuminen (Vimuod, 2) -19,2 % +35,7 %

Suhde (M.)/(Vmnuod.2) -40,5 %...-46,6 % +44,2 %...+59,5 %
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Herkkyysanalyysissd laskettuja suurimpia haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden
tilavuuden suhteita verrataan pohjaveden ympdéristonlaatunormeihin seké talousveden
laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin taulukossa 4.8. Erona ensisijaisilla valumakertoimilla
ja keskiarvoisella sadannalla ja vedenotolla laskettuihin pohjaveden tilavuuteen suhteu-
tettuihin kuormituksiin (taulukko 4.5) on etenkin se, ettd useampien haitta-aineiden koh-
dalla pohjaveden ympéristonlaatunormi ylittyy huleveden keskiarvoisilla ja pienimmilla
pitoisuuksilla lasketuilla haitta-ainekuormituksilla. My®s useamman haitta-aineen muo-
dostumisalueelle kohdistuvat pohjaveden muodostumiseen suhteutetut kuormitukset
ylittdvdt pohjaveden ympéristonlaatunormin.

Taulukko 4.8. Herkkyysanalyysin mukaiset suurimmat haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden
tilavuuden suhteet verrattuna pohjaveden ympdristénlaatunormeihin, talousveden laatuvaatimuksiin
ja -suosituksiin Epildnharju-Villild A:lla. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Violetti (**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdristonlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla
lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdéd pohjaveden ympdristonlaatunormin
tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Sarake on merkitty harmaalla, mikdli aineelle ei ole
talousveden laatuvaatimusta/-suositusta. Tyhjd solu tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen
suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-, suositusta tai pohjaveden
mpdiristénlaatunormia.

Pohjaveden ympadristonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOy CI' NH&N

ooy oo | I - [

m(sis)/V(muodost) | * gk * * s,k
m(yht)/V(ved. otto) [F* | * *k ok * kel kR ok ok -
m(sis)/V(ved. otto) *

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) e & 3

m(sis)/V(muodost)

* I

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

4.7 Maankaytto6 ja hulevesiverkosto Epilanharju-Villila B:lla

Epildnharju-Villilda B:n hulevesiverkostojen valuma-alueet esitetddn kuvassa 4.8. Muo-
dostumisalueen ldnsireunassa osa valtatie 12:sta on merkitty harmaalla. Tielld on veden-
ottamon ldheisyydessd pohjavesisuojaus (Jarvinen, 2016), joten tien kuormituksia ei ole
laskettu tdssd ty0ssa.
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Hulevesiviemadriverkostot valuma-alueilla 1, 4 ja 8 purkavat muodostumisalueelle.
Valuma-alueella 1 sijaitsee Mustalammin pohjavedenottamo. Pohjavedenottamon
alueella kulkevan hulevesiviemérin purkupisteen sijainti on hulevesiverkostokartan pe-
rusteella epdselvd, mutta viemaéri ei ulotu kiinteiston ulkopuolelle. Valuma-alueella 4 si-
jaitsee kerros- ja rivitaloalueita ja alueen hulevesiviemériverkosto purkaa hulevedet va-
luma-alueelle 3 Nokiantien vierelld kulkevaan avo-ojaan. Avo-ojan pituus on noin 30-40
m, minkd jilkeen virtausreitti verkostokartan mukaan jatkuu hulevesiviemariputkena
valuma-alueen 3 ulkopuolelle. Valuma-alueella 8 sijaitsee teollisuus- ja varastoalueita ja
Raholan lampokeskus (Pirkanmaan ympéristokeskus, 2005). Asemakaavan mukaiset
kaavamerkinndt alueella ovat: TT, TTV ja YT. Hulevesiviemdrin purkupiste on aivan
muodostumisalueen rajan tuntumassa.

Ristimaki

(&)

Kuva 4.8. Hulevesiviemdreiden valuma-alueet Epildnharju-Villild B:1ld. Violetilla merkityiltd
alueilta hulevedet johdetaan muodostumisalueen ulkopuolelle ja siniselld merkityiltd alueilta
muodostumisalueen sisépuolelle. Nuolet osoittavat valuma-alueen hulevesiviemdrin purkupisteen
likimddrdisen sijainnin. Taustakartta on Maanmittauslaitoksen Taustakarttasarjan (1/2017)
aineistoa.

Maankdyttjen pinta-alat ja pintavalunnat esitetddn kuvassa 4.9. Viheralueita lu-
kuun ottamatta merkittdvimmaét maakdytdn muodot ovat asuinalueet niin pinta-alan kuin
pintavalunnan osalta. Suurin osa teollisuusalueista on viemargity niin, ettd hulevedet pu-
retaan muodostumisalueen sisdpuolelle. Tiepinta-alasta noin kolmasosa on hulevesivie-
mdrin valuma-alueen ulkopuolella, jolloin kuormituksen lasketaan kohdistuvan muo-
dostumisalueelle.
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Kuva 4.9. Maankdyttdjen pinta-alat ja pintavalunnat Epilénharju-Villild B:1ld. Ulkop. =
alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on muodostumisalueen
ulkopuolella; Sisdp. = alat/pintavalunnat valuma-alueilta, joiden hulevesiviemdrin purkupiste on
muodostumisalueella; ei HVYVVA = alat/pintavalunnat hulevesiviemdrin valuma-alueiden
ulkopuolisilta alueilta. Pintavalunnat on laskettu keskimdidrdisellé vuosisadannalla ja kuvassa
esitetty vaihteluvdli kuvaa pienimmilld ja suurimmilla valumakertoimilla laskettua pintavaluntaa.

4.8 Haitta-ainekuormitukset Epilanharju-Villila B:lla

Talousveden laatuvaatimukset, -suositukset tai pohjaveden ympéristonlaatunormit ylit-
tavat haitta-ainekuormitukset on esitetty taulukossa 4.9. Lasketut haitta-ainekuormituk-
set ylittdvit sekd talousveden laatuvaatimuksen ja -suosituksen ettd pohjaveden ympé-
risténlaatunormin harvemmin kuin Aakkulanharjulla tai Epildnharju-Villila A:lla.

Kokonaiskuormitukset suhteutettuna pohjaveden muodostumiseen ylittdvét pohja-
veden ympéristonlaatunormin kaikilla haitta-aineilla arseenia, sulfaattia ja nitraattia lu-
kuun ottamatta. Talousveden laatuvaatimus ylittyy ammoniumtypella.
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Taulukko 4.9. Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut haitta-ainekuormitukset, jotka ylittéivdt
talousveden laatuvaatimukset, -suositukset ja pohjaveden ympdristénlaatunormit Epildnharju-Villild
B:lld. Pohjaveden tilavuuteen suhteutettuja kuormituksia verrataan pohjaveden
ympdristonlaatunormiin ja talousveden laatuvaatimukseen/-suositukseen. Vaaleanpunainen (*):
maksimipitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittéd pohjaveden
ympdristonlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Violetti (**): keskiarvoisilla
pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdcd pohjaveden
ympdristonlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Tummanvioletti (***):
pienimmilld pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd pohjaveden
ympdristonlaatunormin tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Sarake on merkitty
harmaalla, mikdli aineelle ei ole talousveden laatuvaatimusta/-suositusta. Tyhjd solu tarkoittaa, ettd
pohjaveden tilavuuteen suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-, suositusta tai
ohjaveden ympdristénlaatunormia.

Pohjaveden ymparistonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOsy CI' NH4-N

m(yht)/V(muodost) [#% | * *k ok * Kok [ksk |k s,k -
m(sis)/V(muodost) gk * *
m(yht)/V(ved. otto) gk * *

m(sis)/V(ved. otto)

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) g5

m(sis)/V(muodost)

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

Pintavalunnaltaan suurimpien maankéyttdtyyppien kuormitukset Epildnharju-Vil-
lild B:11d esitetddn kuvassa 4.10. Kuten muillakin tutkimusalueilla, my®s Epildnharju-
Villila B:l1a haitta-ainekuormitukset laskettuna yksittdisiin kirjallisuusldhteisiin perustu-
villa pitoisuusarvoilla eroavat toisistaan enemmaén kuin eri maankdaytdille lasketut kuor-
mitusten keskiarvot. Kuvassa 4.10 tutkittujen maankayttojen vélille ei muodostu selkei-
td eroja. Kun tarkastellaan eri haitta-ainepitoisuuksien keskiarvoilla laskettuja kuormi-
tuksia, ei yksikddn maankéyttd tuota useamman haitta-aineen osalta muita maankdyttoja
suurempia kuormituksia. Teollisuus- ja varastoalueiden keskiarvoiset sinkki- ja nikkeli-
kuormitukset ovat pienemmét kuin muiden maankayttdjen vastaavat kuormitukset.
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AKR AP Tie
Pinta-
ala
Ala = 14 ha Ala = 25 ha Ala =5 ha Ala =7 ha
Pinta-
valunta
V = 45173 m3/a V = 55809 m3/a V = 25434 m3/a V = 31690 m3/a
) ‘ ‘
my, = 7700 g/a mya = 6579 g/a Mia = 5112 g/a mya = 8314 g/a
i ‘ ‘
Mk = 49 g/a Mk = 57 g/a mka = 33 g/a My = 28 g/a
Pb ‘ ‘ ‘
M = 441 g/a mga = 259 g/a my, = 356 g/a
i ‘ ‘ ‘
mga = 628 g/a My = 611 g/a mya = 436 g/a Mga = 616 g/a
I Jarveldinen, 2014 WM Mitchell, 2005 I Gobel ym., 2007 M Westerlund ym., 2003
Il StormTac, 2016 Airola vm., 2014 B Inha vm., 2013 I Backstrém vm., 2003

Kuva 4.10. Maankdyttékohtaiset haitta-ainekuormitukset Epildnharju-Villild B:1ld. Ympyrdn ala
kuvaa haitta-aineen kuormitusta suhteessa haitta-aineen kuormituksiin muilta maankdytéiltd.
Viirikkddt kehdt osoittavat yksittdisestd kirjallisuusldhteestd perdisin olevalla huleveden pitoisuuden
arvolla lasketun kuormituksen ja taustalla oleva sininen ympyrd kuvaa maankdytén kuormitusta eri
kirjallisuusldhteiden keskiarvolla laskettuna. Tummennettu sektori kuvaa muodostumisalueelle
kohdistuvaa osuutta kuormituksesta ja pintavalunnasta tai sitd osuutta maankdytén pinta-alasta,
josta hulevedet pddtyvdt muodostumisalueelle.
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4.9 Herkkyysanalyysi Epilanharju-Villila B:n haitta-
ainekuormituksille

Valumakertoimien muuttaminen ensisijaisista valumakertoimista vaihteluvilin suurim-
piin arvoihin kasvatti haitta-aineiden kuormituksia haitta-aineesta riippuen 19,3-33,4 %.
Kuormitukset pienenivit 21,8-32,3 % kun ne laskettiin vaihteluvélin pienimmilld valu-
makertoimilla. Herkkyystarkastelun tulokset haitta-ainekuormitusten osalta ilmoitetaan
tarkemmin liitteessd C3.

Taulukko 4.10. Epilénharju-Villild B:n haitta-ainekuormitukset ja vedenottoon suhteutetut haitta-

ainekuormitukset valumakertoimien ja vedenoton arvojen vaihteluvdlin suurimmilla ja pienimmilld
arvoilla laskettuna. Ldhtdtietojen vaihteluvilien ddriarvoilla lasketut kuormitukset ja kuormitusten
ja vedenoton suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina ensisijaisilla valumakertoimilla ja vedenoton
keskiarvolla lasketuista kuormituksista ja vedenottoon suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (m,) -21,8 %... -32,3 % +19,3 %...+33,4 %
Vedenotto (Vvedotto, a) -51,6 % +30,0 %
Suhde (m.)/(Vyed.oto, a) -40,0 %... -47,9 % +146 %...+176 %

Vedenoton vaihteluvélin pienimmén ja suurimman arvon erot vedenoton keskiar-
vosta on esitetty muutosprosentteina taulukossa 4.10 ja pohjaveden muodostumisen ar-
vion vaihteluvélin pienimpien ja suurimpien arvojen erot keskiarvosta on esitetty taulu-
kossa 4.11. Valumakertoimien ja vedenoton vaihteluvélien &ériarvoilla laskettuina kuor-
mitusten ja vedenoton suhteet pienenevit enintddn -47,9 % ja kasvavat enintddn 176 %
ensisijaisilla valumakertoimilla lasketun kuormituksen ja keskiarvoisen vedenoton suh-
teesta. Vastaavasti valumakertoimien ja pohjaveden muodostumisen arvion vaihteluva-
lien dédriarvoilla lasketut kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet poikkeavat
enintddn -50,1 % ja +65,1 % ensisijaisilla valumakertoimilla ja sadannan keskiarvolla
lasketusta.

Taulukko 4.11. Epildnharju-Villild B:n haitta-ainekuormitukset ja pohjaveden muodostumiseen
suhteutetut haitta-ainekuormitukset valumakertoimien ja sadannan arvojen vaihteluvdlin
suurimmilla ja pienimmilld arvoilla laskettuna. Léhtdtietojen vaihteluvdlien ddriarvoilla lasketut
kuormitukset ja kuormitusten ja pohjaveden muodostumisen suhteet ilmoitetaan muutosprosentteina
ensisijaisilla valumakertoimilla ja pohjaveden muodostumisen keskiarvolla lasketuista
kuormituksista ja pohjaveden muodostumiseen suhteutetuista kuormituksista.

Pienin Suurin
muutosprosentti muutosprosentti
Kuormitus (m,) -21,8 %... -32,3 % +19,3 %...+33,4 %
Muodostuminen (Vimuod, a) -19,2 % +35,7 %

Suhde (M.)/(Vinuod.2) 42,4 %...-50,1 % +47,6 %...+65,1 %
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Herkkyysanalyysissd laskettuja suurimpia haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden
tilavuuden suhteita verrataan pohjaveden ympéristonlaatunormiin seké talousveden laa-
tuvaatimuksiin ja -suosituksiin taulukossa 4.12. Erona ensisijaisilla valumakertoimilla ja
keskiarvoisella pohjaveden muodostumisen arviolla ja vedenotolla laskettuihin pohjave-
den tilavuudella suhteutettuihin kuormituksiin on etenkin se, ettd useiden haitta-aineiden
kohdalla pohjaveden ympéristonlaatunormi ylittyy verrattaessa kokonaiskuormituksia
vedenottoon ja ettd useamman haitta-aineen osalta muodostumisalueelle kohdistuvat ve-
denottoon ja pohjaveden muodostumiseen suhteutetut haitta-ainekuormitukset ylittavat
pohjaveden ympéristonlaatunormin. Nikkelin, lyijyn ja kloridin pohjaveden muodostu-
miseen suhteutetut kokonaiskuormitukset ylittdvat myos talousveden laatuvaatimuksen.

Taulukko 4.12. Herkkyysanalyysin mukaiset suurimmat haitta-ainekuormitusten ja pohjaveden
tilavuuden suhteet verrattuna pohjaveden ympdristénlaatunormeihin, talousveden laatuvaatimuksiin
ja -suosituksiin Epildnharju-Villild B:lld. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdristénlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Violetti (**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdristénlaatunormin tai
talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla
lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin
tai talousveden laatuvaatimuksen/-suosituksen. Sarake on merkitty harmaalla, mikdli aineelle ei ole
talousveden laatuvaatimusta/~-suositusta. Tyhjd solu tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen
suhteutettu kuormitus ei ylité talousveden laatuvaatimusta-, suositusta tai pohjaveden
mpdristonlaatunormia.

Pohjaveden ymparistonlaatunormit

Zn Pb Cd Ni Cr Co Hg Cu As SOs NOsy CI' NHs-N

m(yht)/V(muodost) [#% sk ek ek |« sk | kk | kok e
m(sis)/V(muodost) | * * * * * *ok
m(yht)/V(ved. otto) [#* | * *k ok * Kok kR |k ok
m(sis)/V(ved. otto) i * *

Talousveden laatuvaatimukset/-suositukset

m(yht)/V(muodost) gk & gt

m(sis)/V(muodost)

m(yht)/V(ved. otto)

m(sis)/V(ved. otto)

4.10 Ominaiskuormitukset

Eri maankayttotyyppien merkittdvyyttd huleveden haitta-ainekuormitusten muodostumi-
sessa voidaan arvioida maankayttotyypeille laskettujen ominaiskuormitusten avulla.
Maankayttotyypeille laskettujen ominaiskuormitusten erot ovat seurausta eri maankayt-
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totyyppien hulevesien haitta-ainepitoisuuksien eroista ldhdeaineistoissa sekd eridvista
valumakertoimista. Ominaiskuormitukset on laskettu ensisijaisilla valumakertoimilla.

Hulevesien ominaiskuormitukset tutkimusalueiden teiltd ja asuinalueilta esitetddn
kuvassa 4.11. Kuvaan on valittu sellaiset maankéytot, joiden osalta tutkimukseen on
16ydetty juuri kyseiseltd maankdyt6ltd mitattuja huleveden laatutietoja. Lisdksi kuvassa
esiteltdvdt aineet on rajattu sellaisiin haitta-aineisiin, joiden pitoisuutta kyseisillda maan-
kéaytoilla on arvioitu useiden ldhteiden perusteella. Kaikkien haitta-aineiden ominais-
kuormitukset ovat liitteessd B.

Ominaiskuormitusten keskiarvoista voidaan havaita eroja eri maankéayttéjen valil-
1. Kadmiumia lukuun ottamatta teiden keskiarvoiset ominaiskuormitukset ovat 4-10-
kertaisia pientaloalueiden ominaiskuormituksiin ndhden. Kerros- ja rivitaloalueiden
ominaiskuormitukset ovat suurempia kuin pientaloalueiden ominaiskuormitukset ja pie-
nempid kuin teiden ominaiskuormitukset. Eri kirjallisuusldhteisiin perustuvilla huleve-
den haitta-ainepitoisuuksilla lasketut ominaiskuormitukset ovat toisinaan suuremmat
kuin erot eri maankayttdjen kuormitusarvioiden valilld. Tdma on havaittavissa etenkin
kadmiumin ominaiskuormituksissa.

On myos syytd huomata, ettd suuri osa eroista johtuu erisuuruisista valumakertoi-
mista. Omakotitaloalueen valumakertoimella 0,3 ja tien valumakertoimella 0,85 saatai-
siin samalla pitoisuuden arvolla tielle ominaiskuormitus, joka on noin kolme kertaa
pientaloalueen ominaiskuormitus. Tama ei kuitenkaan selitd kuvassa 4.11 havaittavia
eroja kokonaan. Esimerkiksi lyijyn pitoisuusarvojen keskiarvolla laskettu kuormitus
pientaloalueella on vain yksi seitsemdsosa teiden vastaavasta lyijykuormituksesta.
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AKR AP Tie
I Jarveldinen, 2014
Il StormTac, 2016
Il Mitchell, 2005
@ Airola ym., 2014
Cu B Gobel ym., 2007
BN Inha ym., 2013
Il Westerlund ym., 2003
Mga = 11.0 kg/km? Mia = 5.6 kg/km? Mia = 32.6 kg/km? Backstrém ym., 2003
] ‘ ‘
Mga = 3.7 kg/km? Mia = 1.1 kg/km? Mga = 10.0 kg/km?
Mka = 56.3 kg/km? Mia = 26.0 kg/km? Mya = 128.3 kg/km?
s @ @
Mga = 0.4 kg/km? Mga = 0.2 kg/km? Mga = 0.4 kg/km?
Mga = 3.2 kg/km? Mga = 1.0 kg/km? Mga = 7.2 kg/km?
] ‘ @
mv- =4.6 ka/km? M- =2.4 ka/km? M- =9.1 ka’/km?

Kuva 4.11. Haitta-aineiden ominaiskuormitukset asuinalueilta ja teiltd. Maankdytén
ominaiskuormituksen suuruutta kuvataan suhteessa muiden maankdyttéjen ominaiskuormituksiin
ympyrdn aloina. Sininen ympyrd esittdd ominaiskuormituksen eri kirjallisuusléhteiden mukaisten
huleveden pitoisuuksien keskiarvona ja vdrikkddt kehdt kuvaavat ominaiskuormituksia laskettuna
yksittdisten Idhteiden mukaisista huleveden pitoisuuksista.
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4.11 PAH-yhdisteiden ja oljyhiilivetyjen kuormitukset

PAH-yhdisteiden pitoisuutta hulevesissd arvioitiin aineistolla, joka on perdisin esimer-
kiksi Pariisin kaltaisista suurkaupungeista. PAH-yhdisteet otettiin tutkimukseen mu-
kaan, jotta havaittaisiin, mikali laaturajat ovat ldhelld ylittymistd tdmén aineiston perus-
teella laskettavilla kuormituksilla.

Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut bentso(a)pyreenin kuormitukset sekd
bentso(b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin, bentso(ghi)peryleenin ja indeno(1,2,3-
cd)pyreenin summa ylittdvit sekd pohjaveden ympdristonlaatunormit ettd talousveden
laatuvaatimukset kaikilla tutkimusalueilla (taulukot 4.13 ja 4.14). Antraseenille on ase-
tettu pohjaveden ympéristonlaatunormi mutta ei talousveden laatuvaatimusta tai -suosi-
tusta. Antraseenin pohjaveden tilavuuteen suhteutetut kuormitukset eivét ylittdneet poh-
javeden ympdristdnlaatunormia (taulukko 4.13).

Taulukko 4.13. Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut PAH-yhdisteiden ja éljyhiilivetyjen kuormitukset,
jotka ylittdvdt pohjaveden ympdristénlaatunormit. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla
lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdé pohjaveden ympdiristénlaatunormin .
Violetti (**): keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde
ylittdéd pohjaveden ympdristonlaatunormin. Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla
lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd pohjaveden ympdristénlaatunormin .
Sininen (x): Inhan ym. (2013) tutkimukseen perustuvalla teiden hulevesien 6ljyhiilivetyjen
pitoisuuden arviolla laskettu éljyhiilivetykuormitus tiealueilta pohjaveden tilavuuteen suhteutettuna
ylittdd pohjaveden ympdristonlaatunormin. Tyhjd solu tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen
suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-, suositusta tai pohjaveden
ympdristonlaatunormia. ANT=antraseeni, BaP=bentso(a)pyreeni, PAH4=Bentso(b)fluoranteeni,
bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)peryleeni ja indeno(1,2,3-cd)pyreeni yhteensd.

Aakkulanharju Epildnharju-Villila A Epildnharju-Villila B
BaP PAH4 ANT C10- |[BaP PAH4 ANT C10- [ BaP PAH4 ANT C10-
C40 C40
m(yht)/ X
V(muodost)
m(sis)/
V(muodost)
m(yht)/

V(ved. otto)

m(sis)/
V(ved. otto)

Hiilivetyindeksi C10-C40 -yhdisteryhmédn kuormitus tiealueilta laskettiin Inha
ym. (2013) maanteiden hulevesistd mittaamien pitoisuuksien perusteella, eli muista hait-
ta-aineista poiketen kuormitukset on laskettu vain yhdeltd maankéaytoltd. Kaikilla tutki-
musalueilla pelkdstddn teiltd lasketut kokonaiskuormitukset ja Aakkulanharjulla my6s
pohjaveden muodostumisalueelle kohdistuvat kuormitukset ylittivdt pohjaveden ympa-
ristdnlaatunormin.
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Taulukko 4.14. Pohjaveden tilavuuteen suhteutetut PAH-yhdisteiden ja éljyhiilivetyjen kuormitukset,
jotka ylittéviit talousveden laatuvaatimukset. Vaaleanpunainen (*): maksimipitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd talousveden laatuvaatimuksen . Violetti (**):
keskiarvoisilla pitoisuuksilla lasketun kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdc
talousveden laatuvaatimuksen. Tummanvioletti (***): pienimmilld pitoisuuksilla lasketun
kuormituksen ja pohjaveden tilavuuden suhde ylittdd talousveden laatuvaatimuksen. Tyhjé solu
tarkoittaa, ettd pohjaveden tilavuuteen suhteutettu kuormitus ei ylitd talousveden laatuvaatimusta-,
suositusta tai pohjaveden ympdristénlaatunormia. ANT=antraseeni, BaP=bentso(a)pyreeni,
PAH4=Bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)peryleeni ja indeno(1,2,3-
cd)pyreeni yhteensd.

Aakkulanharju Epildnharju-Villild A | Epilanharju-Villila B
BaP PAH4 BaP PAH4 BaP PAH4

m(yht)/V(muodost)
m(sis)/V(muodost)
m(yht)/V(ved. otto)
m(sis)/V(ved. otto)
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Téssa tyossd tehdyt kuormitusarviot antavat kdsitystd hulevesikuormitusten suuruusluo-
kasta ja potentiaalista vaikuttaa pohjaveden laatuun tutkimusalueilla. Arviot haitta-aine-
kuormituksista kuvaavat kuormituksia niin sanotuista jatkuvista pdastoista eli sellaisista
haitta-ainepitoisuuksista, joita hulevesissd yleisesti esiintyy ilman poikkeuksellista syy-
td.

Haéiriopadstdjen vaikutus huleveden haitta-ainekuormituksiin rajattiin tutkimuksen
ulkopuolelle. Hiiriopddstd maddritellddn madadraltdan tai laadultaan poikkeukselliseksi
padstoksi, joka on seurausta poikkeuksellisesta tilanteesta (Wessberg ym., 2006). Héi-
riopdasto voi olla seurausta esimerkiksi onnettomuudesta. Mahdolliset hdiriopadstot tu-
lee my6s huomioida pohdittaessa huleveden imeytyksen riskejd pohjavesialueilla.

51 Tulosten luotettavuus

Téassd kappaleessa tarkastellaan tutkimusmenetelmén ja ldhtotietojen vaikutusta lasket-
tujen haitta-ainekuormitusten luotettavuuteen. Tulosten luotettavuuden tarkastelun avul-
la voidaan arvioida tarkkuutta, jolla tulokset kuvaavat tutkimusalueiden hulevesien to-
dellisia haitta-ainekuormituksia.

Tiedon puute huleveden laadusta tutkimusalueilla ja pintavalunnan kulkeutumi-
seen liittyvit yksinkertaistukset ovat luultavasti merkittavimmat tulosten oikeellisuuteen
vaikuttavat tekijdt. Tulosten luotettavuuteen vaikuttaa myos menetelmén kdytén vaatima
arviointi, joka liittyy esimerkiksi maankdyton luokitteluun ja huleveden laatuaineistojen
valintaan.

5.1.1 Tilavuus-pitoisuusmenetelméan kayttéon liittyva arviointi

Haitta-ainekuormitusten arviointiin kdytettiin tilavuus-pitoisuusmenetelméaa. Menetelma
on herkka kaytettyjen ldhtotietojen kuten valumakertoimien, huleveden laatuaineiston ja
maankdyton luokittelun suhteen. Park ym. (2009) vertasivat samalle alueelle eri tutki-
muksissa tilavuus-pitoisuusmenetelmalld tehtyjd kuormitusarvioita ja niissd kdytettyja
ldhtdtietoja. Erot ldhtdtiedoissa liittyivat maankdyton luokitteluun, huleveden haitta-ai-
nepitoisuuksiin ja valumakertoimiin. Eri tutkimuksissa kdytetyilld 1dht6tiedoilla lasket-
tuna kiintoainekuormitukset vaihtelivat -68 ja +118 % kiintoainekuormitusten keskiar-
vosta. (Park ym., 2009)

Maankaytté tulee menetelmdssd luokitella huleveden laadun kannalta merkityk-
sellisiin luokkiin. Tutkimuksissa kdytetyt luokitukset eivét kuitenkaan perustu varsinai-
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sesti tieteelliseen tietoon, vaan pikemminkin tutkijan arvioon. Maankdyton luokitteluun
liittyy arviointia sekd siind, mitkd ovat kdytettdvat maankdyton luokat, ettd mita alueita
tiettyyn luokkaan sijoitetaan. (Park ym., 2009) Myos kirjallisuudessa esitetyt valuma-
kertoimet, joita tdssédkin ty0ssd kaytettiin, pohjautuvat mahdollisesti asiantuntija-arvioi-
hin (Lahti, 2015).

Menetelmédn soveltaminen myds tdssa tydssd vaati tutkimuksen tekijdltd huomat-
tavasti arviointia esimerkiksi maankayton luokittelussa sekd huleveden laadun aineiston
valikoinnissa ja kasittelyssd. Tutkimuksen tekijan kasitysten ja oletusten vaikutuksia
tyon tuloksiin pyrittiin vahentdmé&én laajentamalla huleveden laadun arviointiin kéytet-
tyd aineistoa sen karsimisen sijaan, jolloin tuloksena ei ole yhtd kuormitusarviota vaan
melko laajoja vaihteluvélejd. Valumakertoimien herkkyysanalyysilld pyrittiin selventa-
maddn valumakertoimiin liittyvan arvioinnin vaikutuksia tuloksiin.

5.1.2 Pintavalunnan kulkeutumiseen ja haitta-ainekuormitusten
muodostumiseen liittyvat yksinkertaistukset ja rajaukset

Pintavalunnan ja haitta-ainekuormitusten muodostuminen ja kulkeutuminen ovat moni-
mutkaisia prosesseja ja tdssd tydssd on tehty molempien suhteen merkittdvid yksinker-
taistuksia. Haitta-ainekuormitusten laskennassa huomiotta jdtettyjd pintavalunnan ja
haitta-ainekuormitusten kulkeutumiseen liittyvia tekijoitd esitetddn taulukossa 5.1.

Hulevesiviemdareiden valuma-alueiden pintavalunnan kulkeutuminen yksinkertais-
tettiin siten, ettd kaiken hulevesiviemérin valuma-alueella syntyvédn pintavalunnan ole-
tettiin kulkeutuvan hulevesiviemariin ja sieltd viemarin purkupisteeseen. Kaikki huleve-
siviemdrin valuma-alueella sijaitsevat rakennetut pinnat eivdt kuitenkaan ole suoraan
yhteydessd viemadriin, jolloin hulevesi voi kulkeutua esimerkiksi nurmialueelle tai avo-
ojaan, mikd mahdollistaa veden imeytymisen (Kuntaliitto, 2012). Kuntaliiton (2012)
mukaan tyypillisesti 50-80 % ldpdisemdttdmastd pinnasta suomalaisilla asuinalueilla on
niin sanottua tehoisaa lapdisemétontd pintaa, jolta pintavalunta kulkeutuu suoraan vie-
mdriin tai muihin virtausuomiin (Hatt, 2004; US EPA, 2017a). Hatt ym. (2004) osoitti-
vat kaupunkialueilta vesistdihin padtyvien hulevesikuormitusten olevan sitd suurempia,
mitd suurempi osuus pinnoista oli liitetty viemaériin. Huleveden imeytyminen ldpdiseval-
1a pinnalla viemaériin kulkeutumisen sijaan vaikuttaa todellisiin pohjaveden muodostu-
misalueen maaperddn kohdistuviin haitta-ainekuormituksiin.

Hulevesiviemadreistd voi vuotaa hulevettd maaperddn. Tietoa hulevesivieméreiden
vuotojen suuruudesta tutkimusalueilla ei ole. Hulevesivieméreiden vuodot eivét vaikuta
haitta-aineiden kokonaiskuormituksiin, mutta ne kasvattavat muodostumisalueelle koh-
distuvien kuormitusten todellista osuutta kokonaiskuormituksista.

Kuormitusten laskenta rajattiin pohjaveden muodostumisalueelle. Pohjavesialuei-
den reunavythykkeilld, eli muodostumisalueen rajan ja pohjavesialueen rajan viliin jaa-
villd alueilla, muodostuvia tai niille pohjavesialueiden ulkopuolelta johdettuja hulevesia
ei huomioitu kuormituslaskuissa. Reunavy6hykkeiden pinta-alat ovat muodostumis-
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alueiden pinta-aloista noin 70 % Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Villild A:lla sekd noin
100 % Epildnharju-Villila B:1la. Mikali maankdyttd reunavyohykkeilld olisi samanlaista
kuin muodostumisalueilla, voitaisiin kokonaiskuormitusten odottaa olevan lahes kaksin-
kertaiset. Reunavyohykkeille sijoittuu teollisuusalueita ja tiealueita kaikilla kolmella
tutkimusalueella. Osa muodostumisalueilla hulevesid kerdédvistd viemareistd purkaa hu-

levedet pohjavesialueiden reunavyohykkeille.

Taulukko 5.1. Laskennallisessa kuormitusarviossa huomiotta jétettyjd tekijoitd, jotka voivat
kasvattaa tai vihentdad tutkimusalueiden pohjavedenlaatuun mahdollisesti vaikuttavia haitta-
ainekuormituksia tai vaikuttaa muodostumisalueelle kohdistuvien kuormitusten osuuteen

kokonaiskuormituksista.

Kuormituslaskennassa huomiotta
jatetty pintavalunnan
kulkeutumiseen liittyva tai haitta-
ainekuormituksiin vaikuttava tekija

Vaikutus Vaikutus
muodostumisalueelle pohjavesialueiden
kohdistuvien maaperaan
kuormitusten osuuteen kohdistuvaan
lasketuista kuormitukseen

kokonaiskuormituksista

Hulevesien imeytyminen lépaisevilla
pinnoilla ennen hulevesiviemaériin
kulkeutumista

Hulevesien haitta-ainekuormitukset
pohjavesialueen reunavydhykkeelld

Muodostumisalueille kohdistuvien
kuormitusten kulkeutuminen
muodostumisalueiden ulkopuolelle
pintavalunnan mukana esim. avo-ojassa

Hulevesiviemarin valuma-alueiden
ulkopuolelle jaavilla
muodostumisalueen alueilla syntyvin
pintavalunnan valuminen osin
muodostumisalueen ulkopuolelle

Hulevesivieméreiden vuodot maaperaan

Hulevesien johtaminen
pohjavesialueille muualta avo-ojissa
(Vuohenoja, Pyhdoja, Myllypuro)

++ ++
+++

++ ++

++

Muodostumisalueille purkavien hulevesivieméreiden valuma-alueilla syntyneiden
kuormitusten on oletettu imeytyvan muodostumisalueilla. Kdytdannossa usein hulevedet
kuitenkin puretaan avo-ojaan, jossa hulevedet voivat virrata muodostumisalueen ulko-
puolelle. Osa kuormituksista, joiden arvioitiin kohdistuvan muodostumisalueille, kul-
keutuu siis tosiasiassa muodostumisalueiden ulkopuolelle pintavaluntana esimerkiksi

ojissa.
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Hulevesivieméareiden valuma-alueiden ulkopuolelle jaivilla muodostumisalueiden
aloilla syntyvén pintavalunnan oletettiin imeytyvdn muodostumisalueilla. Kdytannossa
luultavasti jokin osuus pintavalunnasta kulkeutuu todellisuudessa muodostumisalueiden
ulkopuolelle. Tdmén arvioidaan vaikuttavan vdhén arvioon muodostumisalueille kohdis-
tuvien kuormitusten osuudesta kokonaiskuormituksista.

Hulevesia kulkeutuu pohjavesialueille avo-ojissa pohjavesialueiden ulkopuolisilta
alueilta. Vuohenoja kulkee Aakkulanharjun poikki Hervannan valtavdyldn vieressa ja
Pyhdoja kulkee Aakkulanharjun reunavyohykkeelld harjun pohjoispuolella. Myllypuro
kulkee Epildnharju-Villild B:n ja Maatialanharjun rajalla Mustalammen vedenottamon
laheisyydessd. Vuohenojan valuma-alue kattaa suuren osa Tampereen itdistd kaupunki-
aluetta (Tampereen kaupunki, 2012). GTK:n Aakkulanharjulla tekemissa selvityksissa
pohjavedessd havaittiin luultavasti hulevedesta perdisin olevia haitta-aineita ja mahdolli-
sena syyna pidettiin hulevesien imeytymistd Vuohenojasta (Ahonen, 2015).

5.1.3 Huleveden laadun arviointi

Merkittavin tulosten luotettavuuteen vaikuttava tekija on se, ettd kuormitusarviot perus-
tuvat aineistoon, jonka sopivuudesta tdmén tyon tutkimusalueiden huleveden laadun ku-
vaamiseen ei ole tietoa. Tieteellisesti ja tilastollisesti perusteltua arviota laskettujen
kuormitusten oikeellisuudesta on mahdotonta antaa.

Huleveden keskimddrdisen laadun vaihtelusta voidaan saada jotain tietoa tdssd
tyossd huleveden laatuaineistona kaytetystd Mitchellin (2005) tekemastd huleveden laa-
dun tietokannasta. Tietokantaan kerdtyt SMC-arvot jakautuvat pddosin log-normaalisti
(Mitchell, 2005). EMC- ja SMC-arvojen log-normaalijakautuminen on havaittu myds
useissa muissa tutkimuksissa (esim. Duncan, 1999; US EPA, 1983; Jarveldinen, 2014).
Mitchellin (2005) tietokannassa ilmoitetaan SMC-arvoista muodostetuista jakaumista
keskiarvo sekd ensimmadinen ja kolmas kvartaali. Maankéayttokohtaisten haitta-ainepitoi-
suuksien kolmas kvartaali on maankédyttsta ja haitta-aineesta riippuen noin 1,5-2,7 ker-
taa SMC-arvojen keskiarvo.

Mikili oletetaan, ettd Mitchellin (2005) tietokanta kuvaa luotettavasti Pohjois-Eu-
roopan hulevesid, on 75 % todenndkoisyys, ettd tutkimusalueiden hulevesien haitta-ai-
nepitoisuudet ovat korkeintaan 1,5-2,7 kertaa tietokannan keskiarvot haitta-aineelle.
Haitta-aineita, joiden pitoisuuksien arvioina on kaytetty Mitchellin (2005) tietokannan
arvoja merkittdvimmille maankdyt6ille, voidaan siis jokseenkin perustellusti arvioida
antavan tietoa huleveden pitoisuuksien suuruusluokasta tutkimusalueilla.

Teiden huleveden laadun arviointiin kéytettiin Gébelin ym. (2007) eri tutkimuk-
sissa mitatuista EMC-arvoista kokoamaa tietokantaa. Gobelin ym. (2007) tietokannassa
ilmoitetaan vain EMC-arvojen keskiarvot eikd muita jakaumatietoja anneta. Mitchellin
(2005) ja Gobelin ym. (2007) aineistojen antamat keskiarvot ovat kuitenkin hyvin ldhel-
14 toisiaan. Nédihin kahteen ldhteeseen perustuvien pitoisuuksien suhteet ovat sinkille,
kuparille, kadmiumille ja kromille alle 1,6 ja nikkelille alle 3.
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Suurelle osalle haitta-aineista huleveden laadun arviointiin kéytetyt ldhteet antoi-
vat ldhelld toisiaan olevia pitoisuuksia. Haitta-aineilla kadmiumia, elohopeaa ja kloridia
lukuun ottamatta ldhes kaikkien maankéyttdjen huleveden suurimman pitoisuuden arvon
suhde pienimpdén on alle neljé. Vertailtaessa Jarveldisen (2014) ja Mitchellin (2005) ar-
voja sinkille, nikkelille, kromille ja kuparille havaitaan ndiden ldhteiden ilmoittamien
pitoisuuksien suhteiden olevan suurimmillaankin alle kahden tai kolmen. Sen sijaan esi-
merkiksi kadmiumin ja elohopean osalta Mitchellin (2005) tietokanta antoi yli kymmen-
kertaisia arvioita Airolan ym. (2014) selvityksessd tai StormTac-tietokannassa (Storm-
Tac, 2016) ilmoitettuihin pitoisuuksiin verrattuna.

Erot voivat osin olla seurausta erilaisista tarkkuuksista maankdytt6jen erottelussa.
Esimerkiksi Mitchellin (2005) aineisto antaa kadmiumille, kromille ja elohopealle yh-
den kaikkia maankédyttdjd kuvaavan pitoisuuden. Vaihtelu voi johtua mahdollisesti myds
siitd, ettd Airolan ym. (2014), Inhan ym. (2013), Béckstrémin ym. (2003) ja Takan
(2012) tutkimuksissa huleveden laatua ei mitattu virtaamapainotetulla ndytteenotolla.
Suurinta vaihtelu on kloridilla, jossa suurin teille ilmoitettu pitoisuus oli ldhes sata ker-
taa pienin pitoisuus. Tama ei ole yllattdvad, silld kloridin pitoisuus hulevesissa riippuu
paikallisista tiesuolauskédytdnnoistd ja vuodenajasta. Lisdksi mittaustulokset, joiden pe-
rusteella kloridin pitoisuus hulevedessd arvioitiin, eivét perustuneet virtaamapainotet-
tuun ndytteenottoon. Téssd tyossd kdytetty tutkimusmenetelmd, jossa pitoisuudet arvioi-
tiin muualla kuin tutkimusalueilla mitatulla huleveden laadun aineistolla, sopii luulta-
vasti huonosti kloridin kuormitusten arviointiin.

Haitta-aineiden ja maankayttjen vélilld on eroja sen suhteen, kuinka kattavasti
niille on 16ydetty huleveden laatutietoja ja minkélaisiin mittauksiin pitoisuuden arvot
perustuvat. Sinkin, nikkelin, kuparin ja kromin osalta 16ytyy useimmille maankaytdille
virtaamapainotettuihin mittauksiin perustuvia pitoisuustietoja yksittdisien alueiden hule-
veden laatua selvittdneistd tutkimuksista (Westerlund ym., 2003; Jarveldinen, 2014) ja
suureen aineistoon perustuvista tietokannoista (Gobel ym., 2007; Mitchell, 2005;
StormTac, 2016). Elohopean, kadmiumin ja ammoniumin pitoisuutiedot perustuvat
Mitchellin (2005) ja Gobelin ym. (2007) tietokantoihin. Lyijylle on kédytetty Valtasen
(2015) tekemistd EMC-mittauksista laskettuja SMC-arvoja (Jarveldinen, 2014) ja kobol-
tille EMC-arvojen keskiarvoja (Valtanen ym., 2014). Kaikille edelld mainituille aineille
voi kuitenkin joillain maankéytoilld olla vain virtaamapainottamattomaan ndytteenot-
toon perustuvia arvoja.

Mikaéli haitta-aineelle on suurimmalle osalle maankdytoistd vain virtaamapainotet-
tuun ndytteenottoon perustumattomia pitoisuuden arvioita, niin kuormitusarvioihin tulee
suhtautua varovaisuudella. Kloridin ja sulfaatin arvot kaikille maankéytdille ja nitraatin
arvot kaikille muille maankéytoille kuin teille perustuvat satunnaisiin ndytteisiin tai ko-
koomandytteisiin. Arseenille huleveden pitoisuuksina on kdytetty Inhan ym. (2013) ja
Airolan ym. (2014) tutkimuksiin sekd StormTac-tietokantaan (StormTac, 2016) perustu-
via arvoja.
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Lopputulemana voidaan todeta, ettd virtaamapainotettuihin mittauksiin perustuvat
huleveden laadun arviot vaikuttavat olevan sovellettavissa hulevesikuormitusten varo-
vaiseen suuruusluokan arviointiin. Tilastolliseen tietoon suuruusluokka-arvioiden ei kui-
tenkaan voida vdittdd perustuvan niitd haitta-aineita lukuun ottamatta, joiden kuormitus-
arvioissa on kaytetty Mitchellin (2005) tietokannan arvoja pintavalunnan suhteen suu-
rimmille maankéytoille.

5.1.4 Arvioitujen haitta-ainekuormitusten vaihteluvali

Kokonaiskuormitukset ja muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset laskettiin
maankayttokohtaisilla haitta-ainepitoisuuksien minimilld, keskiarvolla ja maksimilla.
Niéin saatiin vaihteluvili, joka vastaa huleveden laatuaineiston vaihtelua. Kuormitusten
maksimin ja minimin suhteen mediaani on noin 3,1. Suurinta vaihtelu on elohopealla ja
kloridilla, joiden maksimin ja minimin suhde on Epildnharju-Villila B:114 yli kahdeksan.
Huleveden laadun arviointiin kdytetyn aineiston vaihteluvili ei kuvaa huleveden
laadun jakautumista yleensd. Sen vuoksi nimenomaan kuormitusten keskiarvon tarkas-
teleminen ei ole erityisen perusteltua, vaan suuruusluokan tarkastelussa voi olla tarkoi-
tuksenmukaisempaa tutkia vaihteluvélin minimin ja maksimin sijaintia.

5.1.5 Menetelméan herkkyys

Herkkyysanalyysilla tutkittiin, kuinka paljon tulokset muuttuvat, jos laskennassa kdytet-
tdvid valumakertoimia sekd sadannan ja vedenoton arvoja muutetaan pienemmiksi tai
suuremmiksi. Herkkyysanalyysi osoitti, ettd ldhtdarvojen muuttaminen kasvatti pohja-
veden tilavuuteen suhteutettuja kuormituksia suurimmillaan 1,65-kertaisiksi ensisijaisil-
la valumakertoimilla ja vedenottojen tai sadannan keskiarvoilla lasketuista poikkeukse-
na Epildnharju-Villild B:n vedenottoon suhteutetut haitta-ainekuormitukset. Epildnhar-
ju-Villila B:lld vedenoton minimilld ja suurimmilla valumakertoimilla lasketut haitta-ai-
nekuormitusten ja vedenoton suhteet ovat suurimmillaan 2,76-kertaiset ensisijaisilla va-
lumakertoimilla ja vedenoton keskiarvolla laskettuihin haitta-ainekuormitusten ja ve-
denoton suhteisiin ndhden.

Epildnharju-Villild B:11d vedenoton muutokset ovat olleet viiden vuoden ajanjak-
solla suurempia kuin Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Villili A:lla. Vuosien 2011 ja
2014 vélilla vedenotto Epildnharju-Villila B:114 kasvoi 167 %. Kasvu johtui Mustalam-
men vedenottamon saneerauksesta vuosina 2010-2012, mikd on mahdollistanut aiempaa
suuremman vedenoton (Rauhaméki, 2012). Epildnharju-Villila B:n osalta herkkyysana-
lyysissd kaytetty vedenoton minimi ei siis valttdmadttd edusta nykyisen vedenoton suh-
teen tarkoituksenmukaista vaihteluvdlin minimiarvoa.

Mikéli laskettuja haitta-ainekuormituksia kédytetddn todellisten kuormitusten suu-
ruusluokan arvioinnissa, on herkkyysanalyysin osoittama lahtotietojen muutoksiin liitty-
va poikkeama ensisijaisilla valumakertoimilla ja keskiarvoisilla pohjaveden tilavuuden
arvioilla lasketuista tuloksista kohtuullinen.
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5.2 Haitta-ainekuormitusten suuruuteen liittyvat riskit

Téassd kaytettdva riskin kéasite poikkeaa ympéristotekniikassa tyypillisesti kdytettdvistd
maddritelmistd riskille. Hairiopaastoihin liittyvdssd ympéristoriskin arvioinnissa riskilld
tarkoitetaan ympdristolle haitallisen tapahtuman todenndkdisyyttd ja sen seurausten va-
kavuutta (Wessberg ym., 2006). Terveysriskin tai ekotoksikologisen riskin arvioinnissa
riskilld tarkoitetaan ympdristossd esiintyvélle kemikaalille altistumisesta aiheutuvan ter-
veys- tai ymparistéhaitan todenndkdisyyttd ja vakavuutta (Ympéristoministerio, 2014,
US EPA, 2017b). Todellisia huleveden tutkimusalueilla kuljettamia haitta-ainekuormi-
tuksia ei tunneta, joten riskilld tarkoitetaan tdssd tydssd tiedon puutteen aiheuttamaa
epavarmuutta todenndkdisyyden sijaan. Haitta-ainekuormituksiin liittyvélla riskilla tar-
koitetaan saatavilla olevaan tietoon, eli tdssd ty0ssd tehtyihin kuormituslaskelmiin, pe-
rustuvaa arviota, ettd tutkimusalueiden hulevesien todellinen haitta-ainekuormitus poh-
javeden ottoon tai muodostumiseen suhteutettuna voi ylittda talousveden laatuvaatimuk-
sen, -suosituksen tai pohjaveden ympéristonlaatunormin.

Luvussa 5.1 pohdittiin laskettujen haitta-ainekuormitusten luotettavuutta todellis-
ten tutkimusalueilla muodostuvien ja niille kohdistuvien haitta-ainekuormitusten arvioi-
na. Huleveden laatua koskevan aineiston tarkastelun perusteella arvioitiin, ettd laskettu-
jen haitta-ainekuormitusten kdyttdé kuvaamaan todellisten kuormitusten suuruusluokkaa
olisi perusteltua. Koska riski liittyy nimenomaan haitta-ainekuormituksen suuruuteen
suhteessa talousveden laatuvaatimukseen, -suositukseen tai pohjaveden ympaéristonlaa-
tunormiin, arvioidaan riskid pohjaveden tilavuuteen suhteutetun haitta-ainekuormituk-
sen sekd pohjaveden ympéristonlaatunormin, talousveden laatuvaatimuksen ja -suosi-
tuksen suhteen suuruusluokan avulla. Mikéli osamaard, joka saadaan jakamalla talous-
veden laatuvaatimus, -suositus tai pohjaveden ympaéristonlaatunormi pohjaveden tila-
vuuteen suhteutetulla haitta-ainekuormituksella, on alle kymmenen, arvioidaan kuormi-
tuksen suuruuteen liittyvén riskid. Vastaavasti voidaan ilmaista, ettd laskettu kuormitus
pohjaveden tilavuuteen suhteutettuna on yli 10 % talousveden laatuvaatimuksesta, -suo-
situksesta tai pohjaveden ympdéristonlaatunormista.

Arvioitujen kuormitusten pohjaveden tilavuuteen suhteutettu suuruus riippuu siita,
kéytetddnko tilavuuden arviona pohjaveden muodostumista vai pohjavesialueilla tapah-
tuvaa vedenottoa. Arviot pohjaveden muodostumisesta ovat Aakkulanharjulla 31 %,
Epilénharju-Villila A:lla 46 % ja Epildanharju-Villila B:1ld 36 % pohjavesialueiden ve-
denottamoiden vedenotoista. Kuormitukset suhteutettuna pohjavedenottoon ovat talldin
myos 31 %, 46 % ja 36 % kuormituksista suhteutettuna pohjaveden muodostumiseen.
Vedenottoa voidaan pitdd luotettavampana arviona pohjaveden tilavuudesta, silld Tam-
pereen Vesi mittaa pohjaveden pinnan tasoa varmistaakseen, ettd vedenotto on kestdval-
14 tasolla (Kettunen, 2017). Pohjaveden muodostumisen arvio perustuu sadeveden imey-
tymiseen muodostumisalueella, mutta pohjavettd voi kulkeutua tutkimusalueiden pohja-
vesimuodostumiin myos kallioperdn rakosysteemien ja rantaimeytymisen takia (Tampe-
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reen kaupunki ym., 2011; Ahonen ym., 2015). Koska vedenottoa ndin ollen voidaan pi-
tdd parempana arviona pohjaveden tilavuudesta, kdsitellddn tdssd haitta-ainekuormitus-
ten suuruutta vedenottoon suhteutettuna.

Haitta-aineiden kokonaiskuormitusten arviot kaikilta tutkimusalueilta suhteessa
pohjaveden tilavuuden arvioihin ja talousveden laatuvaatimukseen, -suositukseen sekéd
pohjaveden ympéristonlaatunormiin esitetddn kuvassa 5.1 ja muodostumisalueelle koh-
distuvien kuormitusten arviot esitetddn vastaavasti kuvassa 5.2. Kuvissa esitetddn ar-
vioitujen kuormitusten keskiarvot sekd minimi ja maksimi.

Tutkimusalueiden valilld on eroja, mutta tulokset ovat lopulta samankaltaiset kai-
kille alueille. Epildnharju-Villild A:lla vedenottoon suhteutetut kokonaiskuormitusten
arviot ovat kaikkein suurimmat, mikéd johtuu sekid alueen suuresta rakennetusta pinta-
alasta ettd muita tutkimusalueita pienemmadstd vedenotosta. Epildnharju-Villild A:lla
muodostumisalueelle kohdistuvien kuormitusten arviot pohjaveden tilavuuteen suhteu-
tettuna ovat pienimmidit, koska hulevesiviemériverkostot purkavat alueen hulevedet suu-
rilta osin muodostumisalueen ulkopuolelle.

Arvioiduista kokonaiskuormituksista (kuva 5.1) voidaan yleisesti todeta, ettd poh-
javeden ympdristonlaatunormi ylittyy useilla haitta-aineilla ja talousveden laatuvaati-
mus ei ylity yhdenkdén haitta-aineen kohdalla. Arvioitujen kokonaiskuormitusten mini-
mit eivit yhdelldkddn haitta-aineella ylitd my6skdan pohjaveden ympéristonlaatunorme-
ja. Vaikka arvioidut kokonaiskuormitukset eivét ylitd talousveden laatuvaatimusta, ei-
vitkd aina myoskddn pohjaveden ympaéristonlaatunormia, arvioidaan useimpien haitta-
aineiden aiheuttavan riskid, silld talousveden laatuvaatimuksen, -suosituksen tai pohja-
veden ympdristonlaatunormin ja haitta-ainekuormitusten osamaéra on alle 10. On siis
riski, ettd useiden haitta-aineiden todelliset kokonaiskuormitukset vedenoton tilavuuteen
suhteutettuna ylittdisivat talousveden laatuvaatimuksen, -suosituksen tai pohjaveden
ympadristonlaatunormin. Pohjaveden ympéristonlaatunormien osalta tétd riskid voidaan
useiden haitta-aineiden kohdalla pitdd suurena.

Talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin ndhden lyijyn, nikkelin, kloridin ja
ammoniumin kokonaiskuormitukset aiheuttavat riskid kaikilla tutkimusalueilla (kuva
5.1). Nikkelin arvioidut kokonaiskuormitukset vedenottoon suhteutettuna ovat tutkimus-
alueesta riippuen 28-53 % ja lyijyn 29-53 % talousveden laatuvaatimuksesta seka klori-
din 19-40 % ja ammoniumin 36-68 % talousveden laatusuosituksista. My&s kadmiumin,
kromin, arseenin ja elohopean kuormitukset aiheuttavat riskid Epildnharju-Villild A:lla,
jossa kadmiumin arvioidut kokonaiskuormitukset vedenottoon suhteutettuna ovat 16 %,
kromin 15 %, elohopean 12 % ja arseenin 17 % talousveden laatuvaatimuksista.
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Kuva 5.1. Haitta-aineiden kokonaiskuormitukset verrattuna talousveden laatuvaatimuksiin,
-suosituksiin ja pohjaveden ympdristonlaatunormeihin. Kunkin aineen kuormitus on suhteutettu sitd
koskevaan talousveden laatuvaatimukseen/-suositukseen ja pohjaveden ympdristonlaatunormiin,
jotka on kerrottu pohjaveden tilavuuden arvioilla. Vedenoton tilavuudella kerrottu talousveden
laatuvaatimus / -suositus ja pohjaveden ympdristonlaatunormi on esitetty yhtendiselld viivalla ja
muodostumisen arviolla kerrottu katkoviivalla.
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Kuparin kokonaiskuormituksiin arvioidaan liittyvdn véhdistd riskid talousveden
laatuvaatimuksiin ndhden. Kuparin arvioidut kuormitukset hulevedestd ovat pienet, noin
1 % talousveden laatuvaatimuksesta kaikilla tutkimusalueilla. My6s sulfaatin ja nitraatin
kokonaiskuormitusten riskit haitta-aineiden talousveden laatuvaatimukseen ja suosituk-
seen ndhden vaikuttavat vahaisiltda. Sekd sulfaatin ettd nitraatin kokonaiskuormitukset
ovat talousveden laatuvaatimuksesta noin 2-4 %. Nitraatin ja sulfaatin kuormituslasken-
ta tehtiin sellaisilla huleveden pitoisuusarvioilla, jotka eivét perustuneet virtaamapaino-
tettuun ndytteenottoon. Pitoisuuden arviointiin kdytetyn aineiston laadun vuoksi tulokset
ovat epavarmoja. Kuparin osalta huleveden pitoisuuden arviot perustuivat useisiin eri
lahteisiin, joissa oli mukana EMC- ja SMC-arvoihin perustuvia tietokantoja. Riski sii-
hen, ettd kuparin kuormitukset vedenottoon suhteutettuna ylittdisivét talousveden laatu-
vaatimuksen, arvioidaan pieneksi.

Kadmiumin, elohopean ja kloridin arvioidut kokonaiskuormitukset vedenottoon
suhteutettuna ylittdvdt pohjaveden ympéristonlaatunormit kaikilla tutkimusalueilla
(kuva 5.1). Epilanharju-Villila A:lla my6s sinkin, koboltin, lyijyn, kuparin, nikkelin ja
ammoniumin arvioidut kokonaiskuormitukset ylittdvit vedenottoon suhteutettuna poh-
javeden ympdristonlaatunormin. Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Villila B:1ld lyijyn
kuormitukset ovat 59-60 %, sinkin 99 %, koboltin 84-93 %, kuparin 57 %, nikkelin 56
% ja ammoniumin 69-70 % pohjaveden ympéristonlaatunormeista. Myos arseenin ko-
konaiskuormitukset aiheuttavat riskid, silld ne ovat vedenottoon suhteutettuna tutkimus-
alueilla 21-42 % pohjaveden ympdristonlaatunormista. Nitraatin kuormitukset ovat kai-
killa tutkimusalueilla noin 2-4 % ja sulfaatin 4-7 % pohjaveden ympaéristonlaatunormis-
ta.

Muodostumisalueille kohdistuvat vedenottoon suhteutetut haitta-ainekuormitukset
eivat ylitd talousveden laatuvaatimuksia tai -suosituksia ja pohjaveden ympéristénlaatu-
normi ylittyy vain kloridin osalta (kuva 5.2). Pohjaveden muodostumisalueille kohdistu-
vat kuormitukset aiheuttavat kuitenkin riskid sekd suhteessa talousveden laatuvaatimuk-
siin ja -suosituksiin ettd pohjaveden ympéristonlaatunormeihin.

Talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin ndhden lyijyn ja ammoniumin
muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset aiheuttavat riskid kaikilla tutkimus-
alueilla. Nikkelin muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset aiheuttavat riskid Aak-
kulanharjulla ja Epildhjarju-Villila B:114 ja kloridin Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Vil-
lilda A:lla. Pohjaveden muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset ovat tutkimus-
alueesta riippuen lyijylla 13-15 %, nikkelilld 9-14 %, ammoniumilla 12-17 % ja klori-
dilla 7-14 % talousveden laatuvaatimuksesta tai -suosituksesta.

Pohjaveden ympéristonlaatunormiin ndhden riskid aiheuttavat sinkin, lyijyn, kad-
miumin, kuparin, nikkelin, koboltin, kromin, elohopean, kloridin ja ammoniumin muo-
dostumisalueille kohdistuvat kuormitukset. Vedenottoon suhteutettuna sinkin muodostu-
misalueille kohdistuvat kuormitukset ovat tutkimusalueesta riippuen 36-52 %, lyijyn
25-30 %, kadmiumin 37-52 %, nikkelin 18-28 %, kromin 16-23 %, koboltin 35-50 %,
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elohopean 38-59 %, kuparin 21-31 %, ja ammoniumin 24-35 % pohjaveden ympaéristdn-
laatunormeista. Kloridin pohjaveden muodostumisalueelle kohdistuvat vedenottoon
suhteutetut kuormitukset Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Villild A:lla ylittdvét pohjave-
den ympéristonlaatunormin (kuva 5.2) ja Epildnhaju-Villila B:114 kloridin muodostumis-
alueelle kohdistuva kuormitus on 73 % pohjaveden ympdéristonlaatunormista. Arseenin
muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset ovat vedenottoon suhteutettuina Epilan-
harju-Villlila A:lla ja B:11a alle 10 % ja Aakkulanharjulla 11 % pohjaveden ympaéristén-
laatunormista.

Muodostumisalueille kohdistuvien haitta-ainekuormitusten tarkastelussa on huo-
mioitava myos edellisessd luvussa esitellyt menetelmén yksinkertaistukset ja rajaukset
(taulukko 5.1). Kun huomioidaan esimerkiksi tdssd tydssd arvioimatta jatetyt pohjavesi-
alueiden reunavyohykkeilld imeytyvét hulevesikuormitukset, hulevesien vuodot viemé-
reistd ja ojia pitkin pohjavesialueille kulkeutuvat kuormitukset, niin voidaan olettaa to-
dellisten pohjaveteen mahdollisesti vaikuttavien hulevesien haitta-ainekuormitusten ole-
van muodostumisalueille kohdistuvien haitta-ainekuormitusten arvioita suurempia.

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuksista ja suo-
situksista laatusuositukset esittdvan liitteen 1 taulukon 4 huomautuksissa tismennetadn,
ettd vesijohtomateriaalin sydopymisen ehkdisemiseksi kloridin enimmadispitoisuuden tu-
lee olla alle 25 mg/1 ja sulfaatin alle 150 mg/l (Sosiaali- ja terveysministerion asetus ta-
lousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 1352/2015). Nami ovat samat
arvot kuin kloridin ja sulfaatin pohjaveden ympéristonlaatunormit. Kloridin tuottamat
riskit ndyttdytyvét tdimdn vuoksi suurempina pohjaveden talousvesikdyton suhteen, silld
muodostumisalueille kohdistuvat kloridin kuormitukset ovat huomattavan suuret pohja-
veden ympdristdlaatunormiin ndhden.

Bentso(a)pyreenille, antraseenille ja bentso(ghi)peryleenin, bentso(b)fluorantee-
nin, bentso(k)fluoranteenin ja indeno(1,2,3-cd)pyreenin summalle laskettiin kuormituk-
set pitoisuusarvoilla, jotka perustuivat suurilta osin esimerkiksi Pariisin kaltaisissa suur-
kaupungeissa tehtyihin mittauksiin tai mittausajankohdaltaan vanhoihin tutkimuksiin.
Lasketut PAH-yhdisteiden kuormitukset antraseenia lukuunottamatta ylittivit PAH-yh-
disteitd koskevat talousveden laatuvaatimukset ja ympéristonlaatunormit. Bentso(a)py-
reenid, bentso(ghi)peryleenid, bentso(b)fluoranteenia, bentso(k)fluoranteenia ja
indeno(1,2,3-cd)pyreenid voi siis esiintyd hulevesissa riskiad aiheuttavina pitoisuuksina.
Jotta ndiden yhdisteiden riskid tutkimusalueilla voitaisiin arvioida, tarvittaisiin enem-
mdn mittaustietoa niiden pitoisuuksista esimerkiksi suomalaisten kaupunkien hulevesis-
sd.
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Kuva 5.2. Muodostumisalueille kohdistuvat haitta-ainekuormitukset verrattuna talousveden
laatuvaatimuksiin, -suosituksiin ja pohjaveden ympdristénlaatunormeihin. Kunkin aineen kuormitus
on suhteutettu sitd koskevaan talousveden laatuvaatimukseen/-suositukseen ja pohjaveden
ympdristonlaatunormiin, jotka on kerrottu pohjaveden tilavuuden arvioilla. Vedenoton tilavuudella
kerrottu talousveden laatuvaatimus / -suositus ja pohjaveden ympdristénlaatunormi on esitetty
yhtendiselld viivalla ja muodostumisen arviolla kerrottu katkoviivalla.
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Antraseenille lasketut kuormitukset suhteutettuna vedenottoon sen sijaan ovat
0,02-0,04 % antraseenid koskevasta pohjaveden ympdristonlaatunormista. Kaytetyssa
huleveden laadun aineistossa (Inha ym., 2013; Kjglholt ym., 1997; Motelay-Massei
ym., 2006; StormTac, 2016; Zgheib ym., 2012) antraseenin pitoisuudet ovat olleet alle
0,06 pg/l eli alle yksi tuhannesosa antraseenin pohjaveden ympéristénlaatunormista (60
pg/l). Antraseenin aiheuttama riski arvioidaan vahdiseksi, silld hulevedestd mitatut pitoi-
suudet kaikissa huleveden laadun aineistona kéytetyissd ldhteissd vahintdan nelja suu-
ruusluokkaa antraseenin pohjaveden ympéristdnlaatunormia pienempid.

Oljyhiilivetyjen C10-C40 kuormitukset laskettiin vain tiealueilta Inhan ym.
(2013) mittausten perusteella. Tiealueiden 6ljyhiilivetykuormitukset suhteutettuna ar-
vioon pohjaveden muodostumisesta ylittiviat pohjaveden ympéristonlaatunormit kaikilla
tutkimusalueilla ja Epildanharju-Villild B:11d my6s suhteutettuna vedenottoon. Koska In-
han ym. (2013) mittaukset eivét olleet virtaamapainotettuja, ei arviota voida pitdd luo-
tettavana. Oljyhiilivetyjen C10-C40 kuormitukset tutkimusalueilla saattavat kuitenkin
olla pohjaveden ympéristonlaatunormiin ndhden suuria.

5.3 Haitta-ainekuormitusten vaikutukset pohjaveteen

Tdssd tutkimuksessa on arvioitu haitta-ainekuormituksia koko pohjavesialueen tasolla.
Kéaytdnnossd imeytyminen on kuitenkin paikallista ja paikalliset olosuhteet pohjaveden
virtauksessa ja maaperdssd vaikuttavat pohjaveden laatuun imeytyspaikan alapuolella ja
sen alavirrassa. Mikéli haitta-ainetta kulkeutuu pohjaveteen, pohjaveden sekoittuminen
ja haitta-aineen alkuperdinen pohjaveteen kulkeutunut miéra vaikuttavat haitta-aineen
pitoisuuksiin muualla muodostumassa. (Wilde, 1994) Pohjavesimuodostumaan voi kul-
keutua haitta-ainetta myos muualta.

Pitt ym. (1999) mukaan huleveden imeytys aiheuttaa riskin, mikéli haitta-aineen
pitoisuus hulevedessd on suuri ja haitta-aine kulkeutuu maaperéssa helposti. Riskid kas-
vattaa myos se, ettd haitta-aine esiintyy liukoisena eikd kiintoaineeseen sitoutuneena
(Pitt ym., 1999). Kloridin suurten kuormitusten, vesiliukoisuuden ja kulkeutuvuuden
johdosta voidaan kloridin aiheuttamia riskejd pitdd suurina. Kloridia my0s esiintyy tut-
kimusalueiden pohjavedessd (Tampereen kaupunki ym., 2011).

Ammoniumin kuormitusarviot olivat suuria. Huleveden ammonium voi pidéttya
kasvillisuuteen tai kationinvaihdon avulla maaperddn. Toisaalta ammonium ja muu or-
gaaninen typpi voi maaperdssd nitrifioitua nitriitiksi, joka sittemmin voi hapettua nitraa-
tiksi. (Clark ja Pitt, 2012) Nitraatti voi kulkeutua pohjaveteen helposti. (Pitt ym., 1999)
Nitraatin kuormitukset eivdt vaikuttaneet aiheuttavan suurta riskid tdssa tarkastelussa.
Kokonaistypen pitoisuudet hulevesissa eivdat myodskadn tyypillisesti ole niin suuria, ettd
talousveden laatuvaatimus tai pohjaveden ympéristonlaatunormi ylittyisi, vaikka oletet-
taisiin kaiken typen muuttuvan nitraatiksi (Jarveldinen, 2014; Mitchell, 2005). Itse
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asiassa tdssd tyossd kdytetyt nitraatin pitoisuudet ovat suurempia kuin kokonaistypen pi-
toisuudet Jarveldisen (2014) ja Mitchellin (2005) tutkimuksissa.

Pitt ym. (1999) ovat arvioineet raskasmetalleihin liittyvdn pohjaveden pilaantumi-
sen riskin pieneksi, jos hulevesi imeytetddn pohjaveteen pohjavettd suojaavan kyllésty-
mattdman maakerroksen 1dpi, silld raskasmetalleilla on tyypillisesti pieni kulkeutuvuus
maaperdssd. Raskasmetallit pidéttyvdt maaperddn huleveden kiintoaineen suodattumi-
sen, adsorption tai saostumisen vuoksi (Pitt ym., 1999). Haitta-aineiden adsorptiota poh-
javesialueen maaperdédn ei kuitenkaan voi pitdd kestdvdna huleveden puhdistumisen me-
kanismina, silld lopulta maaperan sorptiopaikat kuluvat loppuun (Dillon ym., 2008).

Kéytdnnossa raskasmetallien piddttyminen riippuu maaperdn laadusta ja sorptio-
kapasiteetista, joten pidemmaén aikavélin vaikutuksia on vaikeaa arvioida. Mikéli hule-
veden raskasmetallikuormitusten annetaan kerédédntyé harjujen maaperaan, voivat maape-
rddn varastoituneet kuormitukset muodostua suuriksi. Muutokset maaperdn lampétila,
pH-, redox- tai kosteusolosuhteissa, esimerkiksi maankdyton muutosten tai ilmaston
lampenemisen takia, voivat aiheuttaa metallien irtoamista liukoiseen tai biosaatavaan
muotoon (Heikkinen, 2000). Siispd vaikka raskasmetallit pddosin pidattyisivitkin maa-
perddn ja ndin ollen eivét ainakaan heti vaikuttaisi pohjaveden laatuun, olisi tavoitteel-
lista pyrkid pitdmadn muodostumisalueen maaperda mahdollisimman hyvalaatuisena.

5.4  Erot maankayttdjen haitta-ainekuormitusten valilla

Eroja hulevesien tuottamissa haitta-ainekuormituksissa tutkittiin pintavalunnaltaan suu-
rimpien maankéyttdjen osalta. Tutkitut maankdytdt olivat Aakkulanharjulla ja Epildn-
harju-Villild A:lla kerros- ja rivitaloalueet, pientaloalueet, liikealueet ja tiet. Epildnharju-
Villila B:lld tutkitut maankdytot olivat kerros- ja rivitaloalueet, pientaloalueet, teolli-
suus- ja varastoalueet seka tiet.

Tutkimuksen perusteella ei havaittu selkeitd eroja tutkimusalueiden maankaytto-
jen vdlille sen suhteen, kuinka paljon yksittdiset maankaytot tuottivat haitta-ainekuormi-
tuksia, silld erot peittyivit arvioiden suuren vaihteluvilin alle. Vaihtelut eri kirjallisuus-
ldhteisiin perustuvien arvioiden vililld olivat suuremmat kuin kuormitusten keskiarvo-
jen erot maankayttojen valilla.

Lasketuissa ominaiskuormituksissa on eroja maankaytt6jen valilla. Pientaloalueil -
la raskasmetallien ominaiskuormitukset ovat pienemmat kuin kerros- ja rivitaloalueilla,
joilla raskasmetallien ominaiskuormitukset ovat pienemmdt kuin teiden. Erot johtuvat
sekd valumakertoimista ettd huleveden pitoisuusarvojen eroista eri maankaytoille.

5.5 Mahdollisuudet haitta-ainekuormitusten vahentamiseen
ja huleveden imeytyksen lisaamiseen

Laskettujen haitta-ainekuormitusten perusteella voidaan arvioida tarvetta ja keinoja hait-
ta-ainekuormitusten vahentdmiselle. Erilaisia tapoja kuormituksien védhentdmiseksi voi-
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daan arvioida, kun tiedetdan, mistd pohjaveden laadulle riskid aiheuttavat hulevesikuor-
mitukset ovat perdisin. Pohjavesialueen maaperdan kohdistuvien hulevesien haitta-aine-
kuormitusten vdhentdmisen keinoja voivat olla hulevesien haitta-ainekuormitusten muo-
dostumisen ehkédiseminen, hulevesien kerddminen ja johtaminen pois pohjavesialueelta
sekd pohjavesialueella imeytyvén huleveden kaésittely.

Imeytyksen lisddminen on itsessddn yksinkertaista. Kun imeytys halutaan toteut-
taa niin, ettd pohjavesialueen maaperdaan kohdistuvat haitta-ainekuormitukset eivét kas-
va, on kyse pintavalunnan tilavuuden ja haitta-ainekuormien taseista ja niiden muutta-
misesta. Taseet kuvaavat sitd, kuinka suuri osuus pintavalunnasta imeytyy muodostu-
misalueella tai johdetaan sen ulkopuolelle ja kuinka suuri paljon haitta-ainekuormituk-
sista pddtyy muodostumisalueen maaperdin, johdetaan muodostumisalueen ulkopuolelle
tai pidattyy huleveden késittelymenetelméaan.

Kéytdnnossa tasetarkastelun tekeminen olisi vaikeaa, silldi epdvarmuutta liittyy
hulevesien haitta-ainekuormituksiin, eri maankdyttdjen vaikutuksiin huleveden laatuun
sekd kasittelymenetelmien toimintaan. Kaytdnnonlaheisempi ratkaisu voisi olla tdlla
hetkelld muodostumisalueille pddtyvien haitta-ainekuormitusten vahentdminen tai pidat-
taminen mahdollisuuksien mukaan ja huleveden imeytyksen lisdéaminen sellaisilta pin-
noilta, joiden hulevesissa riskid aiheuttavia haitta-aineita on vdhén.

5.5.1 Muodostumisalueille kohdistuvien haitta-ainekuormitusten
alkupera

Tdssd tyossa arvioidut kuormitukset muodostumisalueelle ovat perdisin sekd hulevesi-
viemdreiden kerddmistd ja purkamista hulevesistd ettd viemardimaéttomistd hulevesistd,
eli hulevesiviemdreiden valuma-alueiden ulkopuolella syntyneestd pintavalunnasta. Hu-
levesiviemédreiden wvuodot luultavasti kasvattavat muodostumisalueiden maaperddn
imeytyvid haitta-ainekuormituksia. Haitta-ainekuormituksia voi kulkeutua pohjavesiin
my06s muodostumisalueilla kulkevista ojista ja pohjavesialueiden reunavyodhykkeilta.

Kuvista 4.4, 4.7 ja 4.10 voidaan tarkastella, miltd maankayt6iltd muodostumis-
alueille kohdistuvat kuormitukset ovat perdisin. Aakkulanharjulla tiealueet tuottavat
suuren osan muodostumisalueelle kohdistuvista kuormituksista, mutta kuormituksia
syntyy myos liike- ja asuinalueilla. Epildnharju-Villild A:lla muodostumisalueelle koh-
distuvat kuormitukset ovat ldhinnd perdisin teiltd, silld muilta maankayt6iltd hulevedet
johdetaan suurimmaksi osaksi muodostumisalueen ulkopuolelle. Epildnharju-Villila
B:1ld muodostumisalueelle kohdistuvat kuormitukset vaikuttavat olevan suureksi osaksi
perdisin teollisuusalueilta, kerros- ja rivitaloalueilta seka teilta.

Kaikilla tutkimusalueilla viemardidyt hulevedet johdetaan suurimmaksi osaksi
pois muodostumisalueelta. Epildnharju-Villili B:n valuma-alue 8 on ainoa hulevesivie-
madreiden valuma-alueista, jossa hulevesid johdetaan muodostumisalueen ulkopuolelta
muodostumisalueelle. Sama alue tuottaa yksin ldhes kaiken muodostumisalueelle koh-
distuvista teollisuusalueiden haitta-ainekuormituksista, joten sen merkitys muodostu-
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misalueelle kohdistuville haitta-ainekuormituksille voi olla suuri. My6s Epildnharju-Vil-
lilda B:n valuma-alueella 4 on suuri vaikutus muodostumisalueelle kohdistuvien haitta-
ainekuormitusten arvioon. Valuma-alueella 4 sijaitsee kerros- ja rivitaloja. Alueen hule-
vedet eivit luultavasti kokonaan imeydy muodostumisalueella silld ne puretaan muo-
dostumisalueelta pois vievddn avo-ojaan.

Aakkulanharjun muodostumisalueelle kohdistuviin haitta-ainekuormituksiin vai-
kuttaa huomattavasti Hervannan valtavdyldn ja Pyhdjarventien kuormitukset. Pyhajar-
ventien pohjavesisuojausten osalta saatiin ristiriitaisia tietoja, joten todellisuudessa Py-
hdjarventien kuormitukset eivét valttdmattd tuota riskid pohjavedelle. Valuma-alue 5
kattaa suuren osan Messukyldntiestd ja sen varrella olevista kiinteistdistd. Valuma-
alueen hulevedet puretaan Vuohenojaan vievddn pienempéén ojaan, joten voidaan olet-
taa etteivdt valuma-alueen haitta-ainekuormitukset kokonaan imeydy muodostumis-
alueella.

Tarkeimmaét hulevesikuormitusten ldhteet muodostumisalueille arvioidaan tdlld
hetkelld olevan viemaroimattomat tiet, hulevesiojat sekd muodostumisalueelle purka-
vien hulevesiviemdreiden kuljettamat haitta-ainekuormitukset riippuen siitd, kuinka iso
valuma-alue on, mitd maankaytt6d silld on sekd miten vedet kulkeutuvat hulevesiviema-
rin jdlkeen. Lisdksi pohjavesialueen reunavy6hykkeen hulevesikuormitus voi olla suur-
ta. Esimerkiksi Epildnharju-Villild A:n reunaa pitkin kulkeva Paasikiventie voi tuottaa
huomattavia kuormituksia. Hulevesiviemdreiden vuodot my6s olla merkittdvd muodos-
tumisalueelle kohdistuvien haitta-ainekuormitusten ldahde.

5.5.2 Haitta-ainekuormitusten vahentamisen ja imeytyksen lisaéamisen
keinot

Kaikilla tutkimusalueilla muodostumisalueelle kohdistuvista kuormituksista suuri osuus
on perdisin ominaiskuormituksiltaan suurilta maankéaytoiltd, kuten teiltd. Suuria kuormi-
tuksia suhteellisen pienelld pinta-alalla tuottavien maankayttdjen hulevesien kerddminen
voisi olla tehokas tapa vdhentdd kuormituksia, mutta ainakin teiden kohdalla se voisi
kdytdnndssa vaatia uusien viemdriverkostojen rakentamista. Teiden hulevesien haitta-ai-
nekuormituksia voidaan vaihtoehtoisesti pyrkid hallitsemaan esimerkiksi biosuodatuk-
sella. Muodostumisalueelle suuria hulevesikuormituksia purkavan hulevesiviemdrin
purkupisteen siirtdminen tai biosuodatuksen kayttoonotto purkupisteessa voivat olla hel-
poimpia tapoja vdahentdd muodostumisalueen maaperdédn kohdistuvia kuormituksia.
Kuormitusarvioiden perusteella riskiéd aiheuttavia haitta-aineita ovat raskasmetal-
lit, ammonium ja kloridi. Clark ja Pitt (2012) esittdvat sekd raskasmetallien ettd ammoi-
numin ensisijaiseksi kdsittelymenetelméksi kemiallisesti aktiivista suodatusta ja ammo-
niumille lisdksi sitoutumista kasveihin. Kemiallisesti aktiivinen suodatus tarkoittaa suo-
datusta haitta-aineita adsorboivan materiaalin, kuten orgaanisen aineen ldpi (Clark ja
Pitt, 2012). Sekéa biosuodatuksessa ettd kosteikkokasittelyssa haitta-aineet voivat pidat-
tyd kasvillisuuteen tai adsorptiolla maa-ainekseen (Muthanna ym., 2007b; Scholes ym.,
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2008; Valtanen ym. 2017). Molemmilla menetelmilld voidaan pidattda raskasmetalleita
ja ammoniumia (Al-Rubaei ym., 2016; Blecken ym., 2010; Herrmann, 2012; Sun ja Da-
vis, 2007). Kloridi ei piddty biosuodatuksessa tai kosteikoissa (Muthanna ym. 2007a;
Semadeni-Davies, 2006). Sen vuoksi kloridipitoisten hulevesien imeytysta ei tulisi lisdta
myoskddn biosuodatuksen tai kosteikkokaésittelyn avulla.

Biosuodatuksella ja kosteikoilla on saatu monissa tutkimuksissa lupaavia tuloksia
raskasmetalleiden pidattymisestd (>80 %), joskin biosuodatuksen osalta kdytannén so-
vellutuksissa haitta-aineiden poistumat ovat olleet pienempiéd (Kasvio ym., 2016; Lei-
senring ym., 2014). Huleveden kasittelyd biosuodatuksella ja kosteikoilla voidaan pitda
varteen otettavana keinona pohjavesialueilla imeytyvan huleveden laadun parantamises-
sa. Menetelmillad saatujen poistumien vaihtelevuus on kuitenkin hyvd huomioida varsin-
kin, jos biosuodatuksen avulla lisdtddn huleveden imeytystd. Biosuodatusta on myos tut-
kittu monien raskasmetallien osalta vdhdisesti.

Huleveden imeytyksen lisddmisen ndkodkulmasta eri maankdyttdjen hulevesien
haitta-ainepitoisuudet ovat olennaisempia kuin ominaiskuormitukset. Duncanin (1999)
mukaan asuinalueiden hulevesien raskasmetallien pitoisuudet ovat pienempid kuin muil-
la kaupunkialueilla. Kattojen hulevesien raskasmetallipitoisuudet sinkkid lukuun otta-
matta olivat selvdsti pienemmat kuin muiden maankayttdjen hulevesien. (Duncan, 1999)
Liséksi kattojen hulevesissé ei pitdisi juuri esiintyd tiesuolaa ja hairiépadstdjen todennd-
koisyydet ovat luultavasti pienemmaét. Taulukkoon 5.2. on koottu kattojen, pientalo-
alueiden seka kerros- ja rivitaloalueiden pinta-alat ja niilld syntyvien pintavaluntojen ti-
lavuudet.

Taulukko 5.2. Kattojen, pientaloalueiden ja kerrostaloalueiden alat ja vuotuiset pintavalunnat sekd
pintavaluntojen osuus vedenotosta. Pintavalunnat on laskettu kolmenkymmenen vuoden ajanjakson
vuosisadantojen keskiarvolla. Katoille kéytetty valumakerroin on 0,9. Kattopinnat on laskettu
kiinteistojen varsinaisten rakennusten, varasto- ja talousrakennusten sekd katosten pinta-aloina
Tampereen kaupungin pohjakartasta.

Aakkulanharju Epilanharju-Villila A Epidnharju-Villila B
Katot AP  AKR | Katot AP AKR | Katot AP AKR
Ala (ha) 142 344 26,0 | 125 463 157 | 750 25,5 144

Valunta (1000 m%a) | 79,1 73,4 90,5 69,6 107 51,6 41,6 55,8 45,2

Osuus vedenotosta

(%) 4,15 3,85 4,75 8,98 13,8 6,66 4,03 5,40 4,37

Metallisilla katoilla syntyvit raskasmetallien ominaiskuormitukset voivat kuiten-
kin olla yhden tai useampia suuruusluokkia suurempia kuin esimerkiksi tdssa tyossa las-
ketut ominaiskuormitukset eri maankéytdille (kuva 4.11) (Robert-Sainte ym., 2009; Fal-
ler ja Reiss, 2005). Myds raskasmetallien pitoisuudet metallikattojen hulevesissad voivat
ylittdd yhdelld tai useammalla suuruusluokalla esimerkiksi tdssa tyossa kéytetyt raskas-
metallipitoisuudet asuinalueiden tai teiden hulevesissd (Charters ym., 2016; 2017; Go-
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bel ym., 2007; Robert-Sainte ym., 2009, Winters ym., 2015). Metallien on my6s havait-
tu esiintyvédn suurilta osin liukoisina metallisten kattojen hulevesissd (Charters ym.,

2016; 2017).
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Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin hulevesien haitta-ainekuormituksia kolmella pohjave-
sialueella: Aakkulanharjulla, Epildnharju-Villild A:lla ja Epildnharju-Villila B:11d. Kun-
kin tutkimusalueen pohjaveden muodostumisalueille kohdistuvat haitta-ainekuormituk-
set ja kokonaiskuormitukset laskettiin. Kokonaiskuormitukset kuvaavat haitta-ainekuor-
mituksia pohjaveden muodostumisalueilla syntyvissa sekd muodostumisalueille johdet-
tavissa hulevesissd. Muodostumisalueille kohdistuvat kuormitukset kuvaavat sitd osuut-
ta kokonaiskuormituksista, jonka oletetaan padtyvan muodostumisalueiden maaperaan.

Pohjaveden muodostumisalueille kohdistuvien haitta-ainekuormitusten arviot ovat
vedenottoon suhteutettuna pienempid kuin talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset
ja ne ovat kloridia lukuun ottamatta myo6s pohjaveden ympdristonlaatunormeja pienem-
pid. Arviot useimpien haitta-aineiden (Zn, Pb, Cd, Cu, Co, Ni, Hg, NH," ja CI’) koko-
naiskuormituksista vedenottoon suhteutettuna sen sijaan ylittivdt pohjaveden ympéris-
tonlaatunormit Epildnharju-Villild A:lla ja muutamilla haitta-aineilla (Cd, Hg ja CI)
my06s Aakkulanharjulla ja Epildnharju-Villild B:lla. Talousveden laatuvaatimukset ja
-suositukset eivat ylittyneet yhdenkdan haitta-aineen vedenottoon suhteutetuilla koko-
naiskuormituksilla.

Huleveden haitta-ainekuormitusten laskentaan kéytettiin kirjallisuudesta koottui-
hin huleveden haitta-ainepitoisuuksiin perustuvia arvoja, silld tutkimusalueiden huleve-
den laatua ei tunneta. Tutkimusalueiden huleveden laatua koskevan tiedon puutteen
vuoksi arvioitiin riskid sille, ettd todelliset haitta-ainekuormitukset voisivat pohjaveden
tilavuuteen ndhden olla riittdvén suuret pohjaveden ympaéristonlaatunormin, talousveden
laatuvaatimusten ja -suositusten ylittdmiseen.

Muodostumisalueille kohdistuviin kuormituksiin liittyy riski etenkin lyijyn, am-
moniumin ja kloridin osalta. Epildnharju-Villild B:11d ja Aakkulanharjulla my&s nikkelin
arvoitiin aiheuttavan riskid talousveden laatuvaatimuksiin ndhden. Pohjaveden ympéris-
tonlaatunormien suhteen riskid aiheuttavia haitta-aineita ovat sinkki, lyijy, kadmium,
kupari, nikkeli, koboltti, kromi, elohopea, kloridi ja ammonium. Muodostumisalueille
kohdistuvat kuormitukset ovat perdisin esimerkiksi viemaréimattomiltd teiltd, muodos-
tumisalueelle purkavista hulevesiverkostoon kerdtyistd hulevesistd sekd ojista. Viema-
roidyistd hulevesistd suurin osa puretaan pohjaveden muodostumisalueiden ulkopuolelle
kaikilla tutkimusalueilla.

Haitta-aineiden kokonaiskuormituksiin liittyy suurimmat riskit Epildnharju-Villila
A:lla. Erityisesti nikkelin, lyijyn kloridin ja ammoniumin kokonaiskuormituksiin liittyy
riski talousveden laatuvaatimusten ja suositusten suhteen. Epildnharju-Villila A:lla mydos
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kadmiumin, kromin, arseenin ja elohopean kokonaiskuormitukset aiheuttavat riskid.
Pohjaveden ympdristonlaatunormiin ndhden riskid aiheuttavat sinkin, lyijyn, kadmiu-
min, koboltin, nkkelin, kuparin, kromin, elohopean, arseenin, ammoniumin ja kloridin
kokonaiskuormitukset.
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LIITE A: HULEVEDEN HAITTA-AINEPITOISUUDET

Alla olevissa taulukoissa on huleveden haitta-ainekuormituksien laskennassa kéaytetyt
kirjallisuusléhteisiin perustuvat huleveden haitta-ainepitoisuudet yksikossd pg/l. T1 =
tie, jonka liikennemadéra on alle 8000; T2 = tie, jonka liikenneméaara on 8000-20000; T3
= tie, jonka liikennemadérd on yli 20000. Liikennemadéré tarkoittaa vuoden keskimaardi-
sen arkivuorokausiliikenteen
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[&ine Maankayttd StormTac, 2016 Kjelhaolt wm. 1007 Inha ym. 2013 Motelay-Maszei ym. 2006 Zgheib ym. 2012

Bia)Pyr LK 0,072 0,100 0,212 0,066
JP 0,050 0,100 0,212 0,066
AKR 0,050 0,100 0,212 0,066
AP 0,050 0,100 0,212 0,066
T1 0,048 0,170 0,203 0,212
T2 0,024 0,170 0,203 0,212
T3 0,018 0,170 0,203 0,212
™ 0,150 0,212
W

lwntraseeni LK 0,010 0,055 0,029 0,023
JP 0,010 0,055 0,020 0,023
AKR 0,010 0,055 0,029 0,023
AP 0,010 0,055 0,020 0,023
T1 0,029 0,120 0,026 0,028
T2 0,024 0,120 0,026 0,029
T3 0,022 0,120 0,026 0,020
™ 0,010 0,028
W

E{b)F LK 0,086 0,263 0.134]
JP 0,086 0,263 0,134,
AKR 0,086 0,263 0,134
AP 0,086 0,263 0,134,
1 0,134 0,636 0,263
T2 0,070 0,636 0,263
T3 0,052 0,636 0,263
™ 0,800 0,263
W

BkF LK 0,024 0,128 0,052
JP 0,024 0.128 0,052
AKR 0,024 0,128 0,052
AP 0,024 0,128 0,052
T1 0,040 0,500 0.128
T2 0,015 0,590 0,128
T3 0,011 0,590 0.128
™ 0,170 0.128
W

E{ghi)P LK 0,062 0,073 0,332 0,100
JP 0,055 0,073 0,332 0,100,
AKR 0,055 0,073 0,332 0,100,
AP 0,055 0,073 0,332 0,100
1 0,106 0,390 0,643 0,332
T2 0,051 0,300 0,643 0,332
T3 0,033 0,300 0,643 0,332
™ 0,200 0,332
W

Ind(123cd)P LK 0,110 0,048 0,220 0,080,
JP 0.110 0,048 0.220 0,080,
AKR 0,110 0,048 0,220 0,080,
AP 0,110 0,048 0,220 0,080,
T1 0,143 0,160 0,670 0,220
T2 0,004 0,160 0,670 0,220
T3 0,077 0,160 0,670 0,220
™ 0,110 0,220
W

B(a)Pyr = bentso(a)pyreeni, B(b)F= bentso(b)fluoranteeni, B(k)F=bentso(k)fluo-
ranteeni, B(ghi)P=bentso(ghi)peryleeni, Ind(123cd)P=indeno(1,2,3-cd)pyreeni



LIITE B: OMINAISKUORMITUKSET

Haitta-aineiden ominaiskuormitukset yksikossd kg/km?.
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Kerros- ja rivitaloalueet (AKR) Pientaloalueet (AP)
Haitta-aine keskiarvo min max keskiarvo min max
Zn 56,3 17,5 98,0 26,0 9,2 65,6
Pb 3,22 0,96 4,95 1,03 0,24 2,21
Cd 0,363 0,132 0,726 0,228 0,088 0,486
As 0,677 0,363 0,990 0,453 0,243 0,663
Cr 3,68 2,01 6,35 1,10 0,54 1,61
Cu 11,04 6,07 16,87| 5,55 2,44 11,29]
Hg 0,0459 0,0083 0,0891 0,0300 0,0033 0,0596
Mi 459 1,49 10,04 2,42 0,65 6,72
Co 1,63 0,36 2,90 0,28 0,24 0,31
sS04 8124 8061 8187 6109 5478 6740
cl 8472 5325 11620 7768 7760 7776
NO3 1122 1122 1122] 1175 1175 1175
NH4-N 224 185 264] 150 124 177]

Tiealueet (Tie) Teollisuus- ja varastoalueet (TV)

keskiarvo min max keskiarvo min max

Zn 1283 70,2 207, 3] 87,2 36,7 117.2]
Pb 7,16 4,89 8,44 6,09 1,43 13,02
Cd 0,422 0,086 1,008 0,579 0,130 0,955
As 3,369 1,100 5,638 1,150 0,564 1,736
Cr 10,01 3,35 25,16 521 2,39 9,23
Cu 32,57 18,68 49,99 19,56 10,94 25,61
Hg 0,1344 0,0367 0,2429] 0,0605 0,0304 0,1172
Mi 9,12 5,04 15,29 7,45 161 13,19
Co 7,40 2,93 11,87 2,54 0,35 4,73
sS04 5111 1368 7089 18297 9373 27220
cl 164234 5958 573802 63536 35756 91316
NO3 1356 420 2292] 6108 6108 6108
NH4-N 238 72 321 230 217 243]

Liikealueet (LK)

keskiarvo min max

Zn 78,2 454 109,85
Pb 542 3,69 7,15
Cd 0,631 0,337 0,926
As 1,010 1,010 1,010
Cr 4,65 1,94 8,95
Cu 18,25 8,42 24,84
Hg 0,1620 0,1136 0,2104]
Mi 7,86 2,99 12,79
Co 459 459 4,59
sS04 26396 26396 26396
cl 88549 88549 88549
NO3 5923 5923 5923
NHA-N 223 210 236
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LIITE C: HERKKYYSTARKASTELUN TULOKSET
KUORMITUSTEN OSALTA

1. Kuormitusten muutokset (%) Aakkulanharjulla

Aine min max
Zn -23,94 22,83
Pb -24.31 24,10
Cd -26,01 26,74
As -25,33 25,75
Cr -23,18 21,62
Cu -23,39 21,99
Hg -23,50 23,27
Ni -23,92 22,91
Co -20,95 17,32

S04 -23,48 22,69
Cl -19,29 16,06

NO3 -23,18 22,63

NH4-N -26,12 26,02

2. Kuormitusten muutokset (%) Epildnharju-Villila A:lla

Aine min max
Zn -24,09 24,57
Pb -25,05 26,15
Cd -27,46 28,89
As -27,45 27,71
Cr -2291 23,32
Cu -23,57 23,53
Hg -24,79 24,83
Ni -24,13 24,57
Co -19,37 17,93

S04 -23,58 23,86
Cl -19,42 16,50

NO3 -23,73 23,32

NH4-N -26,78 28,03

3. Kuormitusten muutokset (%) Epildnharju-Villila B:11a



Aine min max
Zn -27,29 28,26
Pb -29,76 31,08
Cd -32,00 33,42
As -32,25 32,01
Cr -25,90 26,82
Cu -26,66 27,14
Hg -30,03 30,39
Ni -27,34 28,32
Co 22,11 20,89

S04 -27,39 28,74
Cl -21,78 19,30

NO3 -28,50 28,97

NH4-N -29,70 31,17
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LIITE D: HAITTA-AINEKUORMITUKSET
SUHTEUTETTUINA POHJAVEDEN TILAVUUTEEN

1) Aakkulanharju
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Cr-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l) Cd-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Cr-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

L

40

35

30

25

20

15

10

50

40

30

20

10

Mynt/Vmuodost.

I
Myht/Vmuodost.

I
Mynt/Vmuodost.

105



Ni-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Hg-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Co-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)
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NH4-N-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l) As-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

NO3-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)
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S04-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

Cl-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

B(a)Pyr-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)
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2) Epilanharju-Villila A
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Cd-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Cu-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)
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Hg-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l) Ni-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Co-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)
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As-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

NH4-N-kuormitus/pohjaveden tilavuus {ug/l)

NO3-kuormitus/pohjaveden tilavuus {ug/l)

10

o

0 . ‘ .

Msis/NVved oo Mynt/Vved otto Msis/V muodost.

000 -

500 |

400 |

|
Myht/Vmuodost.

300

200 I

100 f

¢

0 | | I I
MsisNyved otte  Myht/Vved otto Msis/Vmuodest.  Mynt/Vmuodast.
50000
40000 +
30000
20000 |
10000
L
L]
a 1 . L
Msis/Vved atto  Mynt/Vved otto  Msis/Vmuodost.  Myht/Vmuodast.

113
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3) Epildnharju-Villila B

Zn-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Pb-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)
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Hg-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l) Ni-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

Co-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

20

10

1.0

118

t .

o

|
MgisNved otto Mynt/Vved otio

Msis/V muodost.

|
Myht/Vmuodost.

0.0 . ] *

=

MsisNyed otte Myht/Vved_ otto

Msjs/V muodost.

Mynt/Vmuodost.

%

L
Miis/Vved otto Myht/Vved_ otta Miis/V muodost.

Mynt/Vmuodost.



As-kuormitus/pohjaveden tilavuus (ug/l)

NH4-N-kuormitus/pohjaveden tilavuus {ug/l)

NO3-kuormitus/pohjaveden tilavuus {ug/l)

10

119

$ '

L ‘ .

400

350

300

250

200

150

100

50

50000

40000 |

30000 |

20000 |

10000 -

|
MsisNved oo Mynt/Vved otto Msis/muodost.  Mynt/Vmuodost.

¢

|
MsisNyved otte  Myht/Vved otte Msis/Vmuodest.  Mynt/Vmuodast.

a L] Ld .
Msis/Vved atto  Mynt/Vved otto  Msis/Vmuodost.  Myht/Vmuodast.




S04-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

Cl-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

B(a)Pyr-kuormitus/pohjaveden tilavuus (pg/l)

250000

200000

150000

100000

50000

250000

200000

150000

100000

50000

o

0.12 -

0.10

0.06 |

0.02

- L ] L]

Mgis/Vved otte Mynt/Vved otto Msis/V muodost.

1
Myht/Vmuodost.

’ I I

3 ! f

T

Mgis/Vved.otto Mynt/Vved.otto  Msis/Vmuodost.

I
Mynt/Vmuodost.

¥

Msis/Vved otto  Miynt/Vved otto  Msis/Vmuodost.

.
Mynt/Vmuodost.

120



121

Myht/Vmuodost
-
Mynt/Vmuodost

Msis/Vmuodost.
Msis/\ muodost.

Mynt/Vyved. otto
-
Miynt/Vved. otto

Msis/\ved_ ot
-
Msis/Vved. otto

.
~
]

© \n < m N ~ < o o o o o o o
<] =} =] =] =] =] <] © Il < m ~ —
(1/6M) snnae|y uapaaelyod/snjiwiony-FHvd ()/61) snnae|13 uapaaelyod/snilwiony-lusaseljuy

o o o o o =] =) =}
~ © I} < M ~ —

(1/61) snnae|n uspanelyod/snWION3-0FI-0T

Mynt/Vved otto  Msis/Vmuodost.  Myht/Vmuodost.

Msis/Vved otto



