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LUKIJALLE

Hula — Hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi -hanke toteu-
tettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalalla.
Hankkeessa kartoitettiin hulevesien laatua ja tutkittiin hulevesirakenteiden toimivuutta hu-
levesien laadullisessa hallinnassa kolmessa eri pilot-kohteessa Mikkelissd. Samalla testattiin
eri mittaus- ja monitorointimenetelmien soveltuvuutta hulevesien seurantaan. Hankkeessa

kehitettiin my®s vilineitd monitoroinnin avuksi.

Hula-hanketta rahoitti ympiristoministerié Vesiensuojelun tehostamisohjelmasta (www.
ym.fi/vedenvuoro) 132 996 eurolla. Hanketta toteutettiin ajalla 1.3.2021-30.11.2022.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa hankkeen projektipdillikkéni toimi FM, ins.
(AMK) Tuija Ranta-Korhonen, tutkimusinsinéérini ins. (AMK) Marleena Tirkkonen
(ajalla 1.8.2021-30.11.2022) seki projektitutkijoina ins. (AMK) Aki Mykkinen (ajalla
1.8.2021-30.11.2022) ja ins. (ylempi AMK) Leena Pekurinen (ajalla 2.5.2022-30.11.2022).
Hankkeessa toimi palkattomana harjoittelijana Anssi G66s (vililld 2.5.-31.8.2022). Hu-
la-hankkeen vastuullisena johtajana toimi tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen, hankkeen
yhteyshenkiléni tutkimusryhmipiillikks, TkT Hanne Soininen ja hankeasiantuntijana

Hanna-Maija Penttinen.

Hanketydn etenemistd ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat EcoSairilan koordi-
naattori Panu Jouhkimo Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:std, ryhmipiillikké Markus
Sillanpdd Suomen ympiristokeskuksesta, ympiristosuunnittelija Heikki Tanskanen Mik-
kelin seudun ympiristpalveluista, suunnittelupiillikkd Antero Cederstrom Mikkelin
kaupungin Infra- ja viheraluepalveluista sekd tutkimusryhmipaillikké Hanne Soininen
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta. Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edusta-
jina toimivat Eteld-Savon ELY-keskuksen rahoitusasiantuntija Esa Pekonen, hankepiillikkd
Anitta Sihvonen, hankekoordinaattori Riina Tuominen, seki varajiseneni ympiristésuun-

nittelija Tuula Vanhanen.

Hankkeen tyéryhmiin ovat kuuluneet suunnittelupiillikké Antero Cederstréom ja ke-
hitysinsinoori Sari Himaildinen Mikkelin kaupungin Infra- ja viheraluepalveluista, ym-
piristosuunnittelija Heikki Tanskanen Mikkelin seudun ympiristdpalveluista ja projekti-
piillikks Iiro Kiukas Ramboll Finland Oy:sti.

Hanketoimijat kiittivit hankkeen rahoittajia kehittimistyon mahdollistamisesta sekd muita

hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketyshon.

Mikkelissd 17.11.2022
Tuija Ranta-Korhonen, projektipiillikko
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TEKIJAT

ANSSI GOOS, opiskelija, insinéori (AMK)

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu

AKI MYKKANEN, insindori (AMK), projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

LEENA PEKURINEN, insinéori (YAMK), projektitutkija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

TUIJA RANTA-KORHONEN, FM, insindéri (AMK), TKI-asiantuntija

Kaakkois-Suomen ammarttikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

HANNE SOININEN, TkT, tutkimusryhmipiillikko

Kaakkois-Suomen ammarttikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

MARLEENA TIRKKONEN,;, insin$éri (AMK), tutkimusinsindéri

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsd, ympiristd ja energia -vahvuusala

TUOMAS VENALAINEN, insinééri (AMK), laboratorioinsinééri
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusala, Mik-

polis-tutkimusyksikko
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HULA-HANKKEEN TAVOITTEET
JA TOIMENPITEET

Tuija Ranta-Korhonen & Hanne Soininen

Hula — Hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi -hankkeessa
kartoitettiin hulevesien laatua ja niiden sisiltdmien haitallisten aineiden piistdlihteitd
case-kohdealueilla Mikkelin kaupungissa. Hanke toteutti tutkimustydtd kolmessa eri pi-
lot-kohteessa. Pilot-kohteita olivat Karikon hulevesiallas, Pitkdjirven hulevesien tutki-
musympiristo sekd Naistingin hulevesikosteikko. Kohteiden monitoroinnin ja virtaaman
mittaamisen avulla selvitettiin hulevesien aiheuttamaa kaupunkialueen vesien kuormitusta.
Lisiksi hankkeen aikana arvioitiin monistettavien hulevesiratkaisujen ja -rakenteiden tek-

nistaloudellista kannattavuutta.

TAVOITTEENA HULEVESIEN KASITTELYRAKENTEISSA
TAPAHTUVIEN PROSESSIEN SEURAAMINEN

Hankkeen erityiseni tavoitteena oli seurata hulevesien kisittelyrakenteissa tapahtuvia pro-
sesseja ja niiden vaikuttavuutta. Kisittelyrakenteiden seurantaa toteutettiin muun muassa
online-monitoroinnin ja niytteenoton avulla. Hankkeen toimenpiteet tuottivat tietoa
erityyppisistd hulevesien kisittelyratkaisuista ja niiden soveltuvuudesta erilaisten taajama-
toimintojen seurauksena syntyvien hulevesien kisittelyyn. Pilot-kohteiden monitoroinnin
tulosten pohjalta laadittiin ohjeistus erilaisten hulevesien kisittelyjirjestelmien kiytettd-

vyydesti ja soveltuvuudesta eri piistdliheeille.

HANKKEEN TOIMENPITEET

Hankkeen toimenpiteissd selvitettiin kidytossd olevia hulevesien kisittelymenetelmii ja
ratkaisuja sekd tutkittiin hulevesien laatua eri keinoin. Lisiksi hankkeessa kehitettiin apuvi-
lineitd niytteenottoon ja online-seurannan tueksi seki tutkittiin uudenlaisten niytteenotti-

mien soveltuvuutta hulevesien monitorointiin. Hankkeen toimenpiteet on esitetty kuvassa 1.
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Selvitys kaupunkitaajaman
hulevesien kasittelyyn
soveltuvista teknologisista
ratkaisuista

Hulevesien kasittelyrakenteiden
toimivuus ja pilot-kohteiden
monitorointi

Viestinta, tulosten
jalkauttaminen ja
raportointi

Kuva 1. Hankkeen kolme toimenpidetta (kuva: Tuija Ranta-Korhonen).

TULOKSENA TIETOA HULEVESIEN SISALTAMISTA
HAITTA-AINEISTA

Hankkeen toimenpiteet tuottivat tietoa erityyppisistd hulevesien kisittelyratkaisuista ja
niiden soveltuvuudesta erilaisten taajamatoimintojen seurauksena syntyvien hulevesien
kisittelyyn. Pilot-kohteiden monitoroinnin tulosten pohjalta laadittiin ohjeistus erilaisten

hulevesien kisittelyjirjestelmien kiytettivyydesti ja soveltuvuudesta eri paistdlihteille.

Kehittdmailld hulevesirakenteita osana kaupunkien infrastruktuuria ja urbaania maisemaa
voidaan suojella vesistdjen veden laatua sekd luoda kaupungin sisille monimuotoisia eko-
systeemeji. Hula-hankkeen tulokset ovat vapaasti alan toimijoiden, kaupunkien ja kuntien
kiytettivissi, ja niistd on toivottavasti hydtyd sekd olemassa olevien rakenteiden kehitys-

tyossi ettd tulevaisuuden hulevesiratkaisuja suunniteltaessa ja rakennettaessa.

Paiset tutustumaan Hula-hankkeen tuloksiin timin julkaisun artikkelien avulla. Artikkelit
kertovat muun muassa hankkeen pilot-kohteista, niissi tehdyistd tutkimuksista ja niiden
tuloksista. Lisiksi julkaisusta 18ytyy tietoa erilaisten hulevesirakenteiden toimivuudesta

sekd hankkeessa kehitetyistd monitoroinnin apuvilineisti ja ndytteenottimista.
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PERUSTIETOA
HULEVESISTA

Marleena Tirkkonen & Leena Pekurinen

Hulevedeksi kutsutaan rakennetun alueen sade- ja sulamisvesii, jotka eivit haihdu tai imey-
dy maaperiin. Hulevesien miiri kasvaa siti mukaan, kun kaupungistuminen lisddntyy ja
rakennettujen alueiden pinta-alat kasvavat. Kaupungistuminen oli Suomessa voimakasta
1960-luvulla, ja Tilastokeskuksen mukaan 70 prosenttia suomalaisista asui kaupunki-
alueilla vuonna 2016 (Tilastokeskus 2017). Kaupunkialueilla tiet ja paikoitusalueet ovat
useimmiten péillystettyjd, ja niiden hulevedet johdetaan hulevesien kisittelyjirjestelmiin.
Kaupungistuminen vaikuttaa paitsi hulevesien syntymiseen myos sadantaan kaupunki-
alueella. Kuntien velvollisuutena on huolehtia hulevesien kisittelysti niin, ettd hulevedet

eivit aiheuta pohja- tai pintavesien saastumista eivitki haittaa ympiristslle tai terveydelle.

RAKENNETUN ALUEEN HULEVEDET

Hulevesivalunnan syntymiseen ja miiriin vaikuttavat muun muassa vetti lipdisemittd-
mien pintojen miiri, maaperin ominaisuudet, maanpinnan muodot, kasvipeitteen mairi,
sadanta ja sadantaa edeltineen kuivan jakson pituus. Rakennettu alue ja vetti lipdisemit
tomien pintojen, kuten teiden, pysikointialueiden ja kattojen, suuri miiri muuttaa veden
luontaista kiertokulkua eli veden haihduntaa, valuntaa ja suotautumista maaperiin (kuva
1). Rakennetulla alueella veden haihdunta on vihiisempii kuin luonnontilaisella alueella,
silld kasvillisuus lisi3 veden haihduntaa. Lipdisemittdmit pinnat vihentivit maaperiin
imeytyvin huleveden miirii, minki takia pohjaveden muodostuminen vihenee kaupunki-
alueilla. Rakennettujen alueiden tiiviit pinnat sekd lisidvit muodostuvien hulevesien mairii

ettd nopeuttavat hulevesien muodostumista. (Kuntaliitto 2012, 18-19, 91.)
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Kuva 1. Rakennetun alueen ja vetta lapaisemattdmien pintojen vaikutus hulevesien
a) haihtumiseen, b) pintavalunnan muodostumiseen ja c) veden suotautumiseen
maaperaan (kuva: mukaillen HSY s.a).

Sadantaa esiintyy 5-10 prosenttia enemmin taajama-alueilla kuin luonnontilaisilla alueilla,
ja arviolta 40 prosenttia keskimiiriisestd vuosittaisesta sademiiristi sataa lumena (Kun-
taliitto 2012, 18, 131). Kaupunkialueilla sateen todennikéisyyttd lisidvit muun muassa
karkeiden pintojen aikaansaama ilmavirtojen pydreeisyys sekd ilmansaasteiden aiheuttama
lisitiivistyminen. Kaupungistumisen on todettu lisddvin lumisateiden miirdd ja vaikut
tavan lumikauteen. Lumikausi on kaupunkialueilla lyhyempi verrattuna maaseutualuei-
siin. Kaupungin sisilli lumiolosuhteet vaihtelevat lumen aurauksen ja kasaamisen takia.
Hulevetti muodostuu erityisesti vesisateiden aiheuttamassa lumen sulamisessa. (Kotola &
Nurminen 2005, 12-16.)

IImastonmuutoksen myoti ajanjaksoon 2071-2100 mennessi kesikuukauden sademiirien
arvioidaan kasvavan noin 10-15 prosenttia ja rankempien vuorokausisateiden 10-30 pro-
senttia. Kaupunkialueella rankkasateet voivat aiheuttaa hulevesiviemireiden ja -rakenteiden
mitoituksen ylittymistd, jolloin syntyy taajamatulvia. (Aaltonen ym. 2008, 8.) Taajamatulvat
voivat aiheuttaa haittaa rakennuksille, minki takia on tirkedi suunnitella tulvareitit eli
maanpiilliset huleveden virtausreitit, esimerkiksi viherpainanteet ja reunakiveykset. Tulva-
reittien avulla hulevedet ohjataan pois riskikohteiden liheisyydestd, jos hulevesiviemireiden
kapasiteetti ylittyy. (Kuntaliitto 2012, 15-19.)
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LAINSAADANTO JA RAJA-ARVOT

Hulevesien hallinnan jirjestimisen kannalta tirkeimmit lait ovat maankiytts- ja raken-
nuslaki (132/199, MRL), vesihuoltolaki (119/2001, VHL), vesilaki (587/2011, VL) seki laki
tulvariskien hallinnasta eli tulvariskilaki (620/2010). My®és laki vesienhoidon jirjestimisestd
eli vesienhoitolaki (1299/2004, VH]L), ympiristonsuojelulaki (86/2000, YSL), luonnonsuo-
jelulaki (1096/1996), laki kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja puhtaanapidosta
(669/1978, Katul), maantielaki (503/2005) seki ratalaki (110/2007) sisiltivit hulevesiin
liiteyvid sidnnoksid. Lisiksi osittain vanhentuneessa Suomen rakentamismiiriyskokoel-

massa on joitakin velvoittavia miirdyksii. (Kuntaliitto 2017, 14.)

MAANKAYTTO- JA RAKENNUSLAKI

Maankiyttdd ja rakennuslain yleinen tavoite on alueiden kiyttd ja rakentaminen niin, ettd
edellytykset hyville elinympiristélle ja kestivin kehityksen edistimiselle ovat olemassa.
Hulevesien hallintaa koskevat erityiset siinnokset ovat luvussa 13 a. Se sisiltdid muun
muassa hulevesien hallinnan tavoitteet, vastuut, valvonnan, kunnan hulevesijirjestelmin,
hulevesien hallintaan liittyvit viranomaistehtivit, hulevesien hallinnan ohjaamisen seki

suunnittelun. Hulevesien hallintaa koskevat yleiset tavoitteet ovat

— hulevesien hallinnan suunnitelmallinen kehittiminen

— hulevesien imeyttiminen ja viivyttiminen

— hulevesistd ympiristolle ja kiinteistdlle aiheutuvien haittojen ehkiiseminen

— hulevesien johtamisesta jitevesiviemiriverkostoon luopumisen edistiminen. (Maan-

kdytto- ja rakennuslaki, 103 ¢ §.)

Jos kiinteistdn hulevesistid on haittaa, kunta voi antaa yhden tai tarvittaessa useamman
kiinteistén haltijalle mairiyksen haitan poistamiseksi (Maankiytto- ja rakennuslaki, 103
k §). Kunta voi perii kiinteistdiltd vuosittaista hulevesimaksua, jolla katetaan kustannuksia
hulevesijirjestelmin toteuttamisesta. Kunnan kiinteistén omistajalle tai haltijalle toimit-
tamassa laskussa on ilmoitettava maksun peruste, ohjeet muistutuksen tekemisestd seki
kunnan laskutuksesta vastaavan viranomaisen ja laskuttajan yhteystiedot. Hulevesimaksu

on suoraan ulosottokelpoinen. (Maankiytts- ja rakennuslaki, 103 n—o §.)

Maankiyttd- ja rakennuslakia uudistetaan parhaillaan. Hallituksen esitys uudeksi rakenta-
mislaiksi ja sithen liittyviksi laeiksi on annettu eduskunnalle 15.9.2022. Esityksen mukaan
maankayttd- ja rakennuslaista kumotaan rakentamista koskevat luvut ja jiljelle jadvit osat
nimettiisiin alueidenkdyttolaiksi. Uudistuksen on tarkoitus tulla voimaan vuoden 2024

alusta.
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VESIHUOLTOLAKI JA VESILAKI

Vesihuoltolain tavoitteena on turvata kohtuullisin kustannuksin riittivi moitteettoman
talousveden saanti seki terveyden- ja ympiristonsuojelun kannalta asianmukainen viemi-
rointi. Vesihuoltolakia sovelletaan vesihuoltoon seki hulevesien viemirdintiin silloin, kun
siitd huolehtii vesihuoltolaitos. (Vesihuoltolaki 1-2 §.)

Vesihuoltolain 3 a luvussa siddetdin huleveden viemirsinnin jirjestimisestd ja hoitamisesta.
Kunta voi vesihuoltolaitoksen kanssa neuvoteltuaan piictid huleveden viemirdinnistd ve-
sihuoltolaitoksen kanssa silloin, kun vesihuoltolaitos kykenee huolehtimaan siiti ja maksut
viemirdinnin kustannusten kattamiseksi ovat kohtuulliset ja tasapuoliset. Vesihuoltolai-
toksen viemirdinnin alueella olevat kiinteistdt on liitettivi laitoksen hulevesiviemiriin.
Jos viemiriin johdettavan huleveden laatu tai miiri aiheuttaa laitokselle ongelmia, se voi
kieledytyd liictdmistd kiinteistdd hulevesiviemiriin. Kiinteiston omistaja voi tarvittaessa
hakea vapautusta liittymisvelvollisuudesta. Hakemus tehddin kunnan ympiristonsuoje-
luviranomaiselle. Hulevesii voi johtaa jitevesiviemiriin, jos jitevesiviemiri on rakennettu
ennen vuotta 2015 ja se on mitoitettu huleveden pois johtamiseen, alueella ei ole huleveden
viemiriverkostoa ja vesihuoltolaitos pystyy huolehtimaan jitevesiviemiriin johdettavasta

hulevedesti. (Vesihuoltolaki, 17 a—d §.)

Vesilain tavoitteena on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestivin vesivarojen
ja vesiympdriston kdyton edistiminen, jirjestiminen ja yhteensovittaminen, vedesti ja ve-
siympiristdn kiytdstd aiheutuvien haittojen ehkiiseminen ja vihentiminen seki vesivarojen
ja vesiympdiriston tilan parantaminen. Lakia sovelletaan vesitalousasioihin, kuten veden

ottamiseen, ojitukseen ja vesistdn sdinnostelyyn. (Vesilaki, 1-2 §.)

LAKI TULVARISKIEN HALLINNASTA ELI TULVARISKILAKI

Tulvariskilaissa siddetdidn tulvariskien hallinnasta. Tarkoituksena on vihentii tulvariskejd,
ehkiisti ja lieventdd tulvista aiheutuvia vahinkoja seki edistdd varautumista tulviin. Lain
tdytintoonpanoa ohjaa ja seuraa maa- ja metsitalousministerié yhteistyossi sisiasiainminis-
terion, liikenne- ja viestintdministerién sekd ympiaristdministerién kanssa. Tulvariskilaissa
sdddetddn eri viranomaisten vastuut tulvariskien hallinnassa. Ylimpini viranomaisena
toimii elinkeino-, liikenne- ja ympiristokeskus (ELY-keskus). Se tekee vesistdalueiden ja
merenrannikon tulvariskien alustavia arviointeja, valmistelee niille ehdotukset merkittivien
tulvariskialueiden nimedmiseksi ja laatii niille tulvavaara- ja tulvariskikartat ja ehdotukset
tulvariskien hallintasuunnitelmiksi. Lisiksi ELY-keskus avustaa kuntia hulevesitulvariskien
alustavassa arvioinnissa, merkittivien tulvariskialueiden nimeimisessi seki tulvariskien

hallintasuunnitelmien laatimisessa. (Tulvariskilaki, 1§, 3—4 §.)
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Kuntien tehtivini on laatia alustavia arviointeja hulevesitulvista aiheutuvista tulvariskeisti,
nimeti hulevesitulvien merkittivit tulvariskialueet ja laatia alueille tulvavaarakartat ja tul-
variskikartat. Kunta laatii ja hyviksyy hulevesitulvan vuoksi merkittiviksi tulvariskialueiksi

nimetyille alueille tulvariskien hallintasuunnitelman. (Tulvariskilaki, 19 §.)

KUNNAN VASTUUT

Kunnan on jirjestettdvi tarpeelliset hulevesien kisittelypalvelut silloin, kun hulevesii ei
voida hallita kiinteistolli. Kdytinnossi se tarkoittaa hulevesijirjestelmin toteuttamista. Erik-
seen kunta voi antaa hulevesiviemirdinnin vesihuoltolaitoksen tehtiviksi, jolloin kunnan
huolehdittavaksi jid hulevesien muu hallinta. (Kuntaliitcto 2017, 14.) Kunnan laatimassa
hulevesisuunnitelmassa on huomioitava asemakaava, katusuunnitelma seki yleisten alueiden
suunnitelma. Lisiksi sen pitdd tdyttid toimivuutta, turvallisuutta ja viihtyisyyttd koskevat
vaatimukset myos sademiirin ja rankkasateiden lisiintyessd. Kunnan hulevesijirjestel-
min toteutuksessa on huolehdittava asemakaavan mukaisen maankiytdn tarpeet, mikili
niistd aiheutuvat kustannukset eivit ole kohtuuttomat kiinteiston omistajalle tai haltijalle.
(Maankiytto- ja rakennuslaki, 103 I-m §.)

Kunnan miiridmi monijiseninen toimielin (viranomainen) voi antaa hulevesien hallin-
nasta mairiyksii koskien hulevesien laatua, miirii, maahan imeyttimisti, viivyttdmistd
ja tarkkailua sekd hulevesien kisittelyd kiinteistslld. Lisiksi se voi antaa miariyksii kiinteis-
ton hulevesijirjestelmin liitctdmisestd kunnan hulevesijirjestelmiin sekd muita hulevesien
hallintaa koskevista seikoista. Kunta miirii kiinteiston ja kunnan hulevesijirjestelmin
rajakohdan, jossa vastuu hulevesien johtamisesta ja kisittelysti siirtyy kiinteistoltd kunnalle.
Rajakohta vastaa kiytinnossi vesihuoltolain mukaista liitintikohtaa, ja kiinteistolld voi olla

useampia liitintdkohtia. (Maankiytts- ja rakennuslaki, 103 g, 103 i—j §.)

Kunnan tehtivini on tiedottaa hulevesid koskevista asioista. Keskeisida kohderyhmii ovat
kuntalaiset, rakentajat ja urakoitsijat, suunnittelijat, tiedotusvilineet, toimittajat, eri viran-
omaiset, paitoksentekijit ja elinkeinoelimi. Se, miti tiedotus- ja viestintikanavaa kiytetdin,

riippuu kohderyhmisti ja tiedotettavasta asiasta.

KIINTEISTON OMISTAJAN VASTUUT

Maankiyttd- ja rakennuslain mukaan kiinteistélld muodostuvien hulevesien hallinnasta
vastaa kiinteistdn omistaja. Jos hulevesii ei voi imeyttii kiinteistolld tai niitd ei johdeta
hulevesiviemiriverkostoon, hulevedet tulee johtaa kunnan hulevesijirjestelmiin. Kiinteiston
omistajan tai haltijan on hankittava hulevesijirjestelmiin kuuluvat laitteistot ja rakenteet
sekd huolehdittava niiden yhteensopivuudesta kunnan hulevesijirjestelmin kanssa. Kiin-
teistdn omistaja tai haltija voi hakemuksesta vapautua edelld mainitusta velvoitteesta, jos
hin voi huolehtia hulevesien hallinnasta asianmukaisesti muulla tavoin. (Maankiytto- ja

rakennuslaki, 103 e—f, h §.)
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Jos kiinteisté on tehnyt sopimuksen vesihuoltolaitoksen kanssa, ei maankiytts- ja raken-
nuslain mukaista sopimusta tarvita. Se, sovelletaanko hulevesien johtamiseen ja huleve-
siviemiriin liittymiseen maankiytts- ja rakennuslakia vai vesihuoltolakia, riippuu siiti,
johdetaanko kiinteistén hulevedet kunnan hulevesijirjestelmiin vai vesihuoltolaitoksen
hulevesiviemiriin. Kiinteiston omistaja tai haltija on vastuussa myos rakentamisaikaisten

hulevesien hallinnasta ja johtamisesta. (Maankiytts- ja rakennuslaki 165 §.)

HULEVESIEN HAITALLISTEN AINEIDEN RAJA-ARVOT

Suomessa hulevesien sisiltimille haitta-aineille ei ole annettu raja-arvoja. Suomalaisissa
hulevesitutkimuksissa verrataan saatuja tuloksia usein ruotsalaisiin Tukholman liinin hule-
vedelle ehdotettuihin raja-arvoihin. Airolan ym. (2014) tekemissi tutkimuksessa selvitettiin
Helsingin kaupungin hulevesien laatua eri maankiyttoalueilla. Taulukossa 1 on esitetty
tuloksien vertailussa kdytetyt Tukholman lddnin huleveden raja-arvot seki valtioneuvoston
asetuksen ja sen muutosten vesiympdristdlle vaarallisista ja haitallista aineista raja-arvot
(1022/2006, 868/2010, 1090/2016).

Tukholman liinin huleveden raja-arvojen miirittimisessi on kiytetty perustana useita
tutkimuksia sekd vesipuitedirektiivin ympiristdnlaatunormeja. Raja-arvoehdotus on vii-
siportainen, ja raja-arvot miirdytyvit valuma-alueen sijainnin ja vesiston koon mukaan.
Miti pienempi vesistd ja miti lihempini vesistdd pidstd tapahtuu, sitd tiukempi raja-arvo
on. Alin raja-arvo koskee suoraan pieneen vesistoon tulevaa hulevetti ja ylin raja-arvo
hulevesiojan kautta suureen jirveen tai mereen tulevaa hulevetti. Raja-arvot ovat vuosi-
keskiarvoja, ja niiden midrittimisessi on huomioitu taustapitoisuudet, normaalimitoitetun
puhdistuslaitoksen puhdistuskyvyt ja se, missd kyseistd ainetta kannattaa puhdistaa. (Airola
ym. 2014, 20-21.)

Valtioneuvoston asetus vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006)
tdydentdvine asetuksineen (868/2010 ja 1090/2016) perustuu EU-siddékseen niin sano-
tuista prioriteettiaineista. Siini on annettu eri aineille ympiristdnlaatunormit seki lueteltu
15 ainetta, joiden piidstiminen pintaveteen tai vesihuoltolaitoksen viemiriin on kielletty.
Ympiristonlaatunormi AA-EQS tarkoittaa aineen pintavedessi olevan pitoisuuden vuosi-
keskiarvoa ja MAC-EQS hetkellisti sallittua enimmiispitoisuutta. (Airola ym. 2014, 22.)
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Taulukko 1. Taulukossa on esitetty Tukholman laanin hulevesille asettamat raja-
arvot seka valtioneuvoston asetuksen vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista
aineista ja sen muutosasetuksien (1022/2006, 868/2010, 1090/2016) sisaltamat
ymparistdlaatunormit. Taulukosta jatettiin pois PAH-yhdisteet. Alhaisin pitoisuus on

merkitty sinisella varilla.

Tukholman laénin

VNA (1022/2006, VNA

Haitta-aine | Yksikko e e 868/2010,
VNA 1090/2016)

raj:!ianrvo rajgl—i:rvo AA-EQSH | MAC-EQS ¥
Elohopea ug/l 0,03 0,07 0,07 0
Fosfori Ha/l 160 250
Kadmium pg/l 0,4 0,5 0,08-0,25M# | 0,45-1,5 1)
Kiintoaine mg/l 40 75
Kromi pa/l 10 25
Kupari ug/l 18 40
Lyijy Hg/l 8 15 120@ 14 0
Nikkeli pa/l 15 30 400 34 0)
SinkKki ug/l 75 125
Typpi mg/l 2 3
Oljy mg/l 0,4 07

1 Metallien (elohopea, kadmium, lyijy ja nikkeli) ymparistélaatunormi viittaa liukoi-
seen pitoisuuteen eli vesindytteen liuosfaasiin. Vesindyte on suodatettu 0,45 pm:n
suodattimella tai esikasitelty jollain muulla vastaavalla tavalla. Seurantatuloksia ver-
rattaessa ymparistélaatunormeihin voidaan huomioida metallien ja metalliyhdistei-
den luonnolliset taustapitoisuudet seka veden laadun parametrit, jotka vaikuttavat
metallien biosaatavuuteen (esim. pH). Asiantuntija-arviolla voidaan poiketa taustapi-
toisuuden arvoista kohteissa, joissa geologisista syista pitoisuudet ovat korkeita.

2 Tarkoittaa aineiden biosaatavaa pitoisuutta

3 Sisamaan pintavesien ymparistdlaatunormit. Sisdmaan pintavesilla tarkoitetaan
jokia ja jarvia seka niihin liittyvia voimakkaasti muutettuja tai keinotekoisia vesimuo-
dostumia.

4 Ymparistélaatunormit vaihtelevat veden kovuusluokasta riippuen.

Liikenneviraston teettimissi tutkimuksessa (Inha ym. 2013) tutkittiin maanteiden hu-
levesien laatua. Haitta-aineiden pitoisuuksille saatuja tuloksia verrattiin valtioneuvoston
asetuksen vesienhoidon jirjestimisestd (1040/2006, 341/2009) siddettyihin pohjaveden
laatunormeihin seki sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa talousveden laatuvaatimuk-
sista ja suosituksista (401/2001) annettuihin talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin.
Taulukkoon 2 on koottu valtioneuvoston asetuksessa annetut pohjaveden laatunormit seki

talousvesiasetuksessa haitta-aineille annetut laatuvaatimukset ja suositukset.
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Taulukko 2. Valtioneuvoston asetuksen (1040/2006, 341/2009) pohjaveden
laatunormit seka talousvesiasetuksessa (401/2001) haitta-aineille annetut
laatuvaatimukset ja suositukset. Taulukkoon on valittu ne parametrit, joita tarkasteltiin
Hula-hankkeessa.

VN STM 401/2001

Haitta-aine Yksikké | (1040/2006, Laatu- Laatu-

341/2009) vaatimus suositus
antimoni pg/l 2,5 5,0
alumiini ug/l 200
arseeni ug/l 5 10,0
boori mg/l 1,0
elohopea ug/l 0,06 1,0
kadmium pg/l 0,4 5,0
kromi ug/l 10 50
kupari mg/I 2,0
koboltti ug/l 2
kloridi mg/l 25 100
lyijy pa/l 5 10
rmangaani ug/l 50
nikkeli Mg/l 10 20
nitraatit mg/I 50 50
rauta ug/l 200
sinkki Mg/l 60
dljyjakeet (C10-C40) ug/l 50

Vaikka Airolan ym. (2014) tutkimuksessa kdyttimin VNa (1022/2006, 838/2010) seki In-
han ym. (2013) tutkimuksessa kiyttimic VNa (1040/2006, 341/2009) ja STMa (401/2001)
eivit koske suoraan hulevesii kansallisten hulevesien raja-arvojen puuttumisen takia, voidaan

kyseisten asetusten raja-arvojen soveltamista pitdd perusteltuina.

HAITTA-AINEET ERI MAANKAYTTOALUEILLA

Hulevedet kuljettavat mukanaan rakennettujen alueiden pinnoilta periisin olevia hait-
ta-aineita. Haitta-aineet voivat olla joko partikkelimaisessa tai liukoisessa muodossa. Sii-
olosuhteiden lisiksi valuma-alueen maankiyttomuoto vaikuttaa hulevesissi esiintyviin
haitta-aineisiin. (Kuntaliitto 2012, 124-127.)
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LIIKENNE- JA TIEALUEET

Yleisesti esiintyvid haitta-aineita liikenne- ja tiealueilla ovat metallit, kiintoaine, PAH-yhdis-
teet, Sljyhiilivedyt ja liukkaudentorjunta-aineet (Kuntaliitto 2012, 124-137). Mikromuo-
veja esiintyy myds liikenne- ja tiealueen hulevesissi muun muassa ajoneuvojen renkaiden
ja tiepintojen kulumisen takia (Ignatius ym. 2019). Liikenne- ja tiealueilta haitta-aineita
pdityy hulevesiin muun muassa liukkauden torjunnan, pakokaasupiistojen ja tiepinto-
jen kulumisen takia. Liikennemiirilld, ajonopeudella, kuivan ajanjakson pituudella seki
hulevesitapahtuman intensiteetill4 ja kestolla on vaikutus haitta-aineiden pitoisuuksiin ja
levidmisalueeseen. (Gobel ym. 2006; Kuntaliitto 2012, 124-137.)

Liukkaudentorjunnassa kiytettivi tiesuola ei pidity maaperiin vesiliukoisuutensa takia,
ja se voi edistdd esimerkiksi metallien liukenemista. Lisiksi liikenne- ja tiealueilla mah-
dollisesti esiintyvi bensiinin lisiaine MTBE ei tiesuolan tavoin pidity hyvin maaperdin.
Liukoisuutensa takia liukkaudentorjunta-aineet ja MTBE ovat pohjaveden laatua vaarantavia
haitta-aineita. (Kuntaliitto 2012, 124—134.)

TEOLLISUUSALUEET

Teollisuusalueiden hulevesissi esiintyvit haitta-aineet vaihtelevat huomattavasti. Hitinen
(2010) selvitti Hollolan teollisuusalueiden hulevesien sisiltimii haitta-aineita ottamalla
niytteitd maaperistd sekd imeytys- ja hiekanerotuskaivoista. Haitta-aineet vaihtelivat,
mutta useissa niytteissd havaittiin VOC- ja PAH-yhdisteitd, metalleja (kuparia ja sinkki)
sekd raskaita 6ljyhiilivetyji. Edelld mainittujen haitta-aineiden lisiksi joistain niytteistd
18ydettiin my®s teollisuustoiminnasta peridisin olevia haitta-aineita, kuten tolueenia. (Kun-
taliitto 2012, 126.)

Teollisuus- ja liikealueilla haitta-aineiden péistolihteitd ovat kulkuneuvojen huolto ja vuo-
dot, lastausalueet seki raaka-aineiden ja materiaalien kisittely ja varastointi (Kuntaliitto
2012, 126). Teollisuudessa ja energiantuotannossa syntyvit, ilmaan vapautuvat haitta-aineet
paityvit hulevesiin kuiva- tai mirkilaskeumana. Laskeuma voi olla kaukokulkeutumaa tai

perdisin paikallisesta lihteestd. (Airola ym. 2014, 14-15.)

ASUIN- JA VIHERALUEET

Asuin- ja viheralueiden hulevesissi esiintyy yleensi lannoitteita, ravinteita (typpi ja fosfori)
ja torjunta-aineita. Lisiksi puunsuoja-aineita voi esiinty4 asuinalueiden hulevesissi. (Kun-
taliitto 2012, 126-127.) Verrattuna liike- ja teollisuusalueiden hulevesiin asuinalueiden hu-
levesissi tavataan pienempind miirind orgaanista hiilti ja metalleja, mutta usein suurempia
miirii bakteereja ja fosforia. Asukastiheyden kasvun on havaittu lisidvin muun muassa
huleveden suolistoperiisten bakteerien ja biologisen hapenkulutuksen miirii. (Kotola &
Nurminen 2005, 13.)
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MUUT PAASTOLAHTEET

Hulevesissi haitta-ainepitoisuuksiin vaikuttavat myos rakennus- ja piillystemateriaalit
(Kuntaliitto 2012, 86). Rakennusmateriaaleista erityisesti kisittelemictdmistid sinkitetyistd
tai kuparisista peltikatoista huuhtoutuu huomattavasti metalleja hulevesiin. Metallien lisiksi
sadevesien mukana rakenteista ja rakennusmateriaaleista paityy hulevesiin muun muassa

orgaanista ainetta ja PCB-yhdisteitd. (Airola ym. 2014.)

Rakennustydmailla tehtivit kaivurydt sekd kasvillisuuden poistaminen lisidvit huomat-
tavasti huleveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia (Kuntaliitto 2012, 76, 128). Lisiksi
julkisivujen kunnostustydssi muodostuvat vedet voivat olla emiksisii ja sisiltdd kiintoai-
neen lisiksi kunnostettavilta pinnoilta irronneita haitta-aineita. Tdmin takia hulevesien
hallintaan on kiinnitettdvd huomiota jo ennen rakennustdiden aloittamista. (Helsingin

kaupunki 2013, 3.)

Mikromuoveja paityy hulevesiin liikenteen lisiksi muun muassa rakentamisen ja roskaami-
sen seurauksena. Tekonurmikenttien tiyteaineena kiytettivii SBR-kumirouhetta voi paityi
hulevesiverkostoon muun muassa sateen ja lumen sulamisvesien mukana, mikili kentin

yllipidossa syntyneitd kumirouhekasoja ei poisteta asianmukaisesti. (Setdld & Suikkanen

2020, 66-67, 95-96.)

Bakteereja hulevesiin voi piityi jitevesiviemireiden vuodoista tai vidrinkytkennoistd ja
eliinten ulosteista. Lisiksi haitta-aineita voi paityi hulevesiin onnettomuuksien seurauksena
tai hotspot-alueilta eli kemikaalipdiston riskin alueilta, kuten huoltoasemilta. Muita hait-

ta-aineiden piistolihteitd hulevesiin ovat roskat ja jitteet. (Kuntaliitto 2012, 124-127, 202.)

YMPARISTOVAIKUTUKSET

Hulevedet aiheuttavat vesistdissd akuutteja ja kroonisia laatuvaikutuksia. Akuutit laatu-
vaikutukset, kuten ikilliset kalakuolemat, ilmenevit nopeasti vesistdssi esimerkiksi ke-
mikaalivuodon tai sekaviemirsinnin ylivuodon seurauksena. Krooniset laatuvaikutukset
puolestaan aiheutuvat haitta-aineiden kertymisesti, minki takia laatuvaikutukset ilmenevit
vesistdssi pitkdlld aikavililli. Haitta-aineiden pitkdaikainen kertyminen ilmenee muun
muassa vesiston rehevditymiseni ja haitta-aineiden kertymiseni sedimenttiin. (Kuntaliitto
2012, 132—134.) Piiosa hulevesien aiheuttamista laatuvaikutuksista on kroonisia, miki

vaikeuttaa laatuvaikutusten havaitsemista ja arvioimista (Valtanen ym. 2010, 15).

Hulevedet vaikuttavat my6s valuntaan ja virtaamiin, minki seurauksena purkuvesistossi voi
tapahtua laadullisia muutoksia. Esimerkiksi hulevesien ylivirtaamat ja virtaamavaihtelut ai-
heuttavat purovesistoissi eroosiota ja kasvattavat uomien kiintoainekulkeumaa. Kesiaikaan
limmenneiltd pinnoilta tulevat hulevedet voivat aiheuttaa purojen limpétilan nousemista,

mikd voi muun muassa vihentid vesiston happipitoisuutta. (Kuntaliitto 2012, 134.)
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Rakennetulla alueella vetti lipdisemittomit pinnat vihentivit pohjaveden muodostumista
ja voivat aiheuttaa haittaa pohjaveden laadulle. Pohjaveden laadulle eniten haittaa aiheuttavat
liukoisessa muodossa olevat haitta-aineet, jotka eivit pidity maaperiin. Erityisesti tiesuola,
bensiinin lisiaine MTBE ja torjunta-aineet ovat pohjaveden laatua pilaavia haitta-aineita.
(Kuntaliitto 2012, 124-136.)

HULEVEDEN HALLINTAMENETELMAT

Hulevesien hallinnan tarkoituksena on edistii rakennettujen alueiden veden kiertokulkua,
parantaa hulevesien laatua, suojella ja parantaa pinta- ja pohjavesien tilaa, kuivattaa taaja-
mia sekd ehkiistd taajamatulvien syntymistd. Hulevesien hallinnan yleisten periaatteiden
mukaan ensisijaisesti tulisi rajoittaa hulevesien syntymisti seki vihentii hulevesien m#irii
kasittelemilld ja hyddyntimilld hulevedet jo niiden muodostumispaikalla. Hulevesien
johtamista suodattavaan ja hidastavaan jirjestelmiin tai hidastus- ja viivytysalueille tulee
suosia, mikili hulevesien syntymisen ehkiiseminen ja miirin vihentiminen ei ole mah-
dollista. Hulevesien hallinnassa prioriteettijirjestyksen viimeinen periaate on hulevesien
johtaminen putkijirjestelmissi purkuvesistdihin tai pois rakennetulta alueelta. (Kuntaliitto
2012, 19-22)

Hulevesien muodostumista voidaan ehkiisti ei-rakenteellisilla ja rakenteellisilla toimen-
piteilld. Ei-rakenteellisia toimenpiteitd ovat muun muassa maankiyt6n suunnittelu ja oh-
jeistukset. Rakenteellisia toimenpiteitd ovat puolestaan huleveden maaperiin imeytymisti
parantavat toimet, joita ovat esimerkiksi kasvillisuuden lisidminen ja ldpdisevien paillys-
teiden asentaminen. Lipiisevit piillysteet vihentivit huleveden miirii varastoimalla
hulevettd rakennekerroksiin, joista hulevesi imeytyy edelleen maaperiin tai johdetaan
salaojilla muualle. (Kuntaliitto 2012, 142-149.)

Rakennetulla alueella muodostuvia hulevesii johdetaan pinta- tai putkijirjestelmilld. Put-
kijirjestelmilld tarkoitetaan hulevesiviemireitd ja salaojia. Pintajohtamisjirjestelmii ovat
esimerkiksi avo-ojat ja viherpainanteet, joiden tarkoituksena on hidastaa hulevesivirtausta,
mikid mahdollistaa hulevesien imeytymisen ja epipuhtauksien laskeutumisen. Avo-ojat
ovat syvid ja jyrkkiluiskaisia rakenteita, kun taas viherpainanteet ovat matalia, loivia ja

kasvillisuuden peittimii rakenteita. (Kuntaliitto 2012, 158-160.)

Hulevesien viivyttimiseen perustuvia hulevesien hallintamenetelmii ovat muun muassa
kosteikot ja altaat. Viivytysmenetelmit hidastavat ja pidittivit hulevesivirtausta. Huleve-
sialtaalla tarkoitetaan pysyvii avovesipintaista aluetta, jonka ympirille on istutettu kasvilli-
suutta. Kosteikko on yhdesti tai useammasta avovesialtaasta ja matalammasta kasvillisuuden
peittimistd alueesta muodostuva kokonaisuus. Hulevesialtaissa ja -kosteikoissa huleveden
sisiltdmai kiintoaine ja epipuhtaudet laskeutuvat, hajoavat mikrobitoiminnan seurauksena

tai sitoutuvat kasvillisuuteen. (Kuntaliitto 2012, 172-176.)
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Hulevesien kisittelymenetelmit vihentivit hulevesien sisiltdmii haitta-aineita, mutta eivit
syntyvin huleveden miirii. Suodatusrakenteissa, kuten suodatinkaivoissa, hulevesien puh-
distus perustuu hulevesien johtamisella suodatettavan materiaalin ldpi. Suodatusjirjestelmit

voivat olla esimerkiksi rakenteellisia hiekkasuodattimia. (Kuntaliitto 2012, 183—-185.)
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AVUKSI MONITOROINNISSA
— HANKKEESSA KEHITETYT
SONDIKELLUKE JA
SEDIMENTTIKERAIN

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen & Tuomas Venalainen

Hula-hankkeessa kehiteltiin monitoroinnin avuksi kustannustehokkaita ja helposti han-
kittavia apuvilineitd ja niytteenottimia. Karikon hulevesialtaassa veden laadun mittauksia
toteutettiin jatkuvatoimisilla antureilla, joilla saadaan luotettavasti selville veden laadussa
tapahtuvat muutokset erilaisissa valuma- ja virtaamatilanteissa. Jatkuvatoimisten mittarei-
den altaaseen sijoittamista varten tarvittiin kelluva asennusteline. Telineen tarkoituksena
ei ole pelkistiin suojata mittalaitteita, vaan myos helpottaa huoltotoimenpiteiti. Veden
laadun mittausten lisiksi haluttiin tarkastella altaaseen kertyvii sedimenttejd tunnetulla
ajanjaksolla, minki vuoksi paidyttiin suunnittelemaan ja rakentamaan altaan pohjaan
sijoitettavat sedimenttikerdimet. Sonditeline sekd sedimenttikeriimet suunniteltiin yhteis-
tyossd Xamkin Mikpolis-tutkimusyksikon kanssa ja ne rakennettiin yleisistd kaupallisesti

saatavilla olevista tarvikkeista.

JATKUVATOIMISTEN VEDENLAATUMITTAREIDEN
KELLUKKEET

Karikon hulevesialtaan mataluus (altaan suunnitelmien mukainen keskivedensyvyys ainoas-
taan 50 cm) aiheutti pidinvaivaa YSI EXO-3 -vedenlaatusondien kiyttd6notossa monitoroin-
tikautena 2022. Yleensi jatkuvatoimisia vedenlaatumittareita voidaan kiyttid esimerkiksi
ripustamalla ne vaijerin varaan siltarakenteista tai laitureilta, jolloin ne ovat pystyasennossa.
Pystyasennossa ollessaan ne tarvitsevat noin 25 senttimetrii vettd luotettavien tulosten
saamiseksi. Karikon altaassa timi ei kuitenkaan ollut mahdollista kiinnittimisen mahdol-
listavien rakenteiden puuttumisen vuoksi. Lisiksi veden pinnan ollessa matalalla kuivan
kauden aikana pystyasennossa olevan sondin anturipdit saattaisivat osua altaan pohjaan ja

vaurioitua. Téstd johtuen mittarit piitettiin asentaa vaaka-asentoon.

Alkuperiiseni ideana oli rakentaa altaan pohjalle laitettava kehikko, johon mittarit voitaisiin
kiinnitcdd. Tdmian vaihtoehdon ongelmana kuitenkin nihtiin asennuksen ja mittareiden
huollon vaikeus seki altaan pohjaan todennikéisesti kasaantuvat sedimentit. YSI-mitta-

reille on saatavilla valmistajalta esimerkiksi metallinen NexSens EXO -sondihikki, mutta
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valmiita kaupallisia kelluvia telineratkaisuja ei vuoden 2022 keviilli 16ydetty. Ratkaisuksi
ongelmaan kehitettiin kelluva sonditeline yhteistydssi Xamkin Mikkelin kampuksen Mik-
polis-tutkimusyksikén kanssa. Mikpolis vastasi my®s telineen rakennustydsti. Tavoitteena
oli rakentaa kustannustehokas ja helppokiyttdinen teline, ja niinpd rakennusmateriaaleina

pditettiin kidyttdd helposti saatavilla olevia LVI-putkiosia.

Telineet on rakennettu kahdesta vierekkiisestd muoviputkesta, jotka on kiinnitetty toisiinsa
putkipitimilli ja kierretangoilla. Niiden kellukeputkien alapuolelle on kiinnitetty kolmas
putki, jonka sisille vedenlaatusondi voidaan asentaa. Tdmi mittariputki rei’itettiin YSI
EXO -kiyttoohjeen mukaan niin, ettd hiirit veden virtaamaan olisivat mahdollisimman
vihiiset ja putkessa oleva vesi vaihtuisi virtauksen mukana (kuva 1). Putken tavoitteena ei
ole pelkistiin pidelld sondia paikallaan, vaan myds suojata siti esimerkiksi suurilta vedessi
kelluvilta irtoroskilta, jotka voisivat esimerkiksi vahingoittaa antureiden mittapiiti (YSI,
2020).
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Kuva 1. Sondin suojaputken suunnittelupiirros. Sondin mittaava paa sijoitetaan
kuvassa vasemmalle pienempia reikia sisaltavaan kohtaan. Putki on rei'itetty YSI EXO
-kayttoohjeen suositusten mukaisesti (kuva: Tuomas Venalainen).

Kelluke rakennettiin PP-muovista valmistetuista, halkaisijaltaan 110 mm olevista muh-
viputkista, joiden pdit tulpattiin. Kiytetyt kierretangot ja putkipitimet oli valmistettu
ruostumattomasta teriksesti. Telineitd (kuva 2) rakennettiin kaksi kappaletta, ja yhden
kellukkeen materiaalien hinta oli noin 200 euroa. Sondikiinnitys testattiin ennen kiyttod

huhtikuussa 2022 ja se todettiin toimivaksi.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi

23



24

Kuva 2. Valmis sondikelluke ennen kayttdonottoa. Kelluke on kuvassa ylosalaisin.
Vedenlaatusondi sijoitetaan rei'itetyn putken sisalle niin, etta mittaava paa on
pienimmilla rei'illa olevassa kohdassa (kuva: Tuomas Venalainen).

Kellukkeet otettiin kiyttdén huhtikuun 2022 lopussa (kuva 3), ja niiden todettiin vilitts-
misti toimivan erinomaisesti. Kellukkeet kiinnitettiin altaan vastakkaisille rannoille teris-
vaijerin avulla niin, etti vaijereihin jii hieman 18ysdd. Koska kuivalla kesikaudella saattaa
olla pitkidkin ajanjaksoja, jolloin hulevesii ei muodostu, voi altaan vedenkorkeus laskea
huomattavasti. Kelluke liikkuu veden pinnankorkeuden muutosten myoti aina, jolloin ei
ole riskid siitd, ettd mittaripddt piisisivit kuivumaan. Sondeja oli myds helppo huoltaa,
koska kellukkeet pystyttiin kddntimiin ympiri vedessd, jolloin sondiputkea ja sondia oli
helppo kisitelld. Kellukkeita ei mydskdin tarvinnut poistaa vedestd huollon ajaksi niiden

noin seitsemin kuukautta kestineen kiytén aikana.
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Kuva 3. Sondikelluke kaytdssa Karikon hulevesialtaassa. Nakyvilla molemmista
kellukeputkista lahtevat vaijerit, joilla kelluke on kiinnitettyna altaan rantoihin (kuva:
Aki Mykkanen).
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HULEVESIALTAAN SEDIMENTTIKERAIMET

Hankkeen toteutuksen aikana syksylld 2021 herisi myos kiinnostus tarkastella altaaseen
muodostuvien sedimenttien miirii sekd niiden mikromuovien ja raskasmetallien pitoi-
suuksia. Vaikka allas on ollut kiytdssi vasta vuoden 2020 keviistd lihtien, haluttiin silti
tarkastella pelkistidn tunnetun ajanjakson aikana muodostuneita sedimentteji. T4td varten
suunniteltiin yhdessi Xamkin Mikpolis-tutkimusyksikon kanssa sedimenttikerdimet, jotka

voitaisiin sijoittaa hulevesialtaiden eri kohtiin keviilli ja poistaa syksylld mairityksid varten.

Keriimet rakennettiin tavallisista betonipihalaatoista seki ldpindkyvistd akryyliputkista ja
levyistid (kuva 4). Keriinten putket oli viistetty ylipddstdan. Viistimisen tarkoituksena oli
parantaa kiintoaineen ohjautumista kerdysputkeen. Putkien kiinnitysti varten betonilaat-
taan kiinnitettiin injektiomassalla ruostumattomasta teriksestd valmistettuja kierretan-
gon pitkid, joihin itse putket kiinnitettiin RST-muttereilla. Kiinnitystapa mahdollistaa
kerdinputkien irrottamisen betonialustasta, jolloin keritty niyte voidaan helposti siirtid
toiseen astiaan esikisittelyd varten. Kerdimen keskelle injektoitiin kierretanko, jonka paihin

laitettiin nostolenkki. Yksittdisen kerdimen hinnaksi tuli noin 100 euroa.

Kuva 4. Betonilaatoista seka akryyliputkista ja -levyista rakennetut sedimenttikerai-
met (kuva: Tuija Ranta-Korhonen).
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Keriimet olivat altaan pohjaan sijoitettuina noin viiden kuukauden ajan. Tulo- ja poisto-
puolelle sijoitettuihin kerdimiin kertyneestd sedimentistd mairitettiin ALS Finland Oy:n
laboratoriossa mikromuovit. Kahteen muuhun keriimeen kertynyt sedimentti kuivattiin
ja siitd madritettiin metallit XRF-Niton-rontgenfluoresenssilaitteella. Analyysien tulokset

on esitelty timin julkaisun muissa artikkeleissa.

JOHTOPAATOKSET

Molemmat monitoroinnin tueksi kehitetyt apuvilineet olivat edullisia ja osoittautuivat
kiytossd toimiviksi. Kellukkeiden ja kerdinten rakentamisessa tarvittiin jonkin verran eri-
koisosaamista ja -tyokaluja. Helposti saatavilla olevien materiaalien ansiosta apuvilineitten
valmistus oli edullista. Hankkeessa kehitettyji apuvilineitd voidaan hyddyntii edelleen

tulevissa vesiaiheisissa hankkeissa.

LAHTEET

YSI. 2020. EXO User Manual — Advanced water quality monitoring platform, ITEM#-
603789REF, REVISION K. [viitattu 10.10.2022].
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KARIKON HULEVESIALLAS
- KOHDEKUVAUS JA
MONITOROINTIKEINOT

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen

Hula-hankkeen tutkimuskohteet valittiin yhteistydssi Mikkelin kaupungin Kaupunkiym-
piristén infra- ja viheraluepalvelut -toimialan edustajien kanssa. Hankkeessa tutkittiin
erityyppisid hulevesirakenteita, joiden valuma-alueet ja sen myéti kisiteltdvin huleveden
laatu ovat erilaisia. Yhteni tutkimuskohteena oli Karikon kaupunginosaan alkuvuodesta

2021 valmistunut hulevesiallas.

HULEVESIALLAS JA SEN VALUMA-ALUE

Karikon hulevesiallas rakennettiin Valtatie 13:n ja Otavantien liittymén perusparannustoi-
den yhteydessi. Liittymin perusparannustydt alkoivat kesilld 2020 ja valmistuivat kesilld
2021. Parannustdiden yhteydessi liittymiin tehtiin kaksikaistainen liikenneympyri. Viy-
ldviraston mukaan liikennemairit olivat Valtatie 13:n altaan vierelld kulkevalla osuudella
vuonna 2021 noin 10 000 ajoneuvoa ja Otavantielld noin 8 000 ajoneuvoa vuorokaudessa
(Viayldvirasto 2021).

Vilittdmisti altaan rakennustdiden valmistumisen jilkeen hulevesialtaaseen johdettiin
maanrakennustdiden ja maastonmuotoilun mydti muodostuneita tydmaavesii. Altaan
valuma-alueella on jonkin verran paljon tilaa vaativan erikoistavaran kaupan yksikéitd seki
huoltamo- ja korjaamotoimintaa. Valuma-alueen lipi kulkee paljon liikennetti. Suurilla
asvaltoiduilla pysikdinti- ja varastoalueilla seki liikennealueilla muodostuu paljon hulevesii,
jotka voivat sisiltdd haitallisia aineita. Suomen metsikeskuksen valuma-alueen miiritys-
tyokalun ja Mikkelin vesihuollon johtokartan mukaan valuma-alueeksi muodostuu noin

68 ha (Cederstrém 2022). Valuma-alueen rajaus on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Karikon hulevesialtaan valuma-alueen rajaus (kuva: Mikkelin kaupunki, Antero
Cederstrom).

Karikon altaasta kisitellyt hulevedet virtaavat edelleen Pitkdjirveen ja lopulta Saimaaseen.
Virtausreitin varrelle sijoittuu muun muassa Mikkelin Vesilaitoksen tekopohjaveden pump-

pauslaitos. Altaan sijainti on esitetty kuvassa 2 olevassa kartassa.

A 1 A (1\\ -“‘ "'/

Kuva 2. Karikon hulevesiallas sijaitsee junaradan, Valtatie 13:n ja Otavankadun
rajaamassa kolmiossa (kuva: Karttapaikka.fi).

Hulevesialtaan toimintaperiaate perustuu hulevesien virtausnopeuden vihentimiseen.
Virtausnopeuden vihentyessi vedessi oleva kiintoaine ja sithen mahdollisesti sitoutuneet
haitalliset aineet sedimentoituvat altaan pohjalle. Allas on jaettu neljiin osaan kolmen
kivimurskeesta tehdyn suotopadon avulla (kuva 3). Suotopatojen harjat eivit ulotu veden-

pinnan ylipuolelle normaalivedenkorkeuden aikana.
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Kuva 3. Valtatie 13:n hulevesialtaan asemapiirros (kuva: Mikkelin kaupunki, 2020).

Kesikuun alussa 2022 altaaseen sijoitettiin 6ljypuomi ensimmiisen suotopadon kohdalle.
Tarkoituksena oli saada hulevedessi mahdollisesti esiintyvit 6ljyt kertymiin puomin
keskiosaan. Tillin niytteiden kerddminen analyysia varten olisi helppoa, ja niytettd saa-
taisiin my®os kerittyd pidemmilti ajanjaksolta. Kesin lomakauden ajaksi 6ljypuomi pois-
tettiin altaasta, eikd sitd endd palautettu paikalleen. Syyni tihin oli se, ettd 6ljypuomi oli

tarkoitettu 8ljyn torjuntaan vesistoissi ja sen todettiin olevan liian massiivinen ja korkea

hulevesialtaassa kiytettiviksi.

Syyskuun alkupuolella 2022 altaaseen sijoitettiin kaksi rivid rankanippuja hulevesialtaan
poikki (kuva 4). Rankanippujen tarkoituksena on osaltaan hidastaa huleveden virtaamisno-
peutta ja puhdistaa hulevettd puun pinnalle muodostuvan biofilmin avulla. Rankanippujen
altaaseen sijoittamisen jilkeen monitorointi automaattisilla vedenlaatumittareilla jatkui
vield noin kahden kuukauden ajan. Monitoroinnissa ei havaittu selvii vaikutusta veden
laatuun. Koska rankaniput sijoitettiin paikalleen syyskuun alkupuolella, oli altaan vesi jo
viilentynyt. Viiled vesi hidastaa biofilmin muodostumista. Rankanippujen vaikutusta veden

laatuun olisi mielenkiintoista monitoroida jatkossa.
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Kuva 4. Mikkelin kaupungin Karikon hulevesialtaaseen sijoittamien rankanippujen
tarkoitus on tehostaa altaan puhdistusvaikutusta (kuva: Tuija Ranta-Korhonen).

Hulevesialtaan ensimmaiiseen osa-altaaseen (ennen ensimmaistd murskepatoa) on syksyyn
2022 mennessi kertynyt selvisti muuta allasta enemmin kiintoainesta, joka on sedimen-
toitunut altaan pohjaan. Sedimentoitunut kiintoaine tarjoaa hyvin kasvualustan erilaisille
vesikasveille. Tdmi nikyy selvisti lokakuussa 2022 droonilla otetussa ilmakuvassa (kuva
5). Kuten kuvasta voidaan havaita, on altaan tulopuolella huomattavasti enemmin vesi-
kasvillisuutta muihin altaan osiin verrattuna. Vesikasveilla on oma hulevesii puhdistava

vaikutuksensa.
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Kuva 5. [Imakuva Karikon hulevesialtaasta 12.10.2022. Vesi tulee altaaseen kuvan
ylalaidassa nakyvan tulo-ojan kautta. Altaan poisto sijoittuu kuvan alalaitaan. Kuvassa
on selvasti nahtavissa pohjapadot seka altaaseen sijoitetut rankaniput (kuva: Juha
Vihavainen).
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HULA-HANKKEEN MITTAUKSET JA NAYTTEENOTTO

Karikon hulevesialtaalta valittiin yhdeksin mittauspistettd (kuva 6 ja taulukko 1), joista
tehtiin mittauksia vuoden 2021 syksysti lihtien. Osasta pisteitd otettiin myds vesindytteiti.
Hulevesialtaan pisteiden lisiksi kenttimittauksia tehtiin ja ndytteitd otettiin myds radan-
varressa Kirjalan alueelta tulevan ojan vedesti. Oja yhdistyy hulevesialtaan poisto-ojaan
ennen radan alittavaa rumpuputkea. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristola-
boratoriossa niytteisti analysoitiin kiintoaineet ja dljyhiilivedyt. Oljyhiilivetymiirityksessi
kiytettiin InfraCal-laitetta. Muut vesiniytteet lihetettiin ALS Finland Oy:n laboratorioon
médritettdviksi. Vesindytteistd midritettiin tilanteen mukaan ravinteista typpi ja fosfori (ko-
konais ja liukoinen), kloridi, TOC/DOC seki raskasmetallit (kokonais ja liukoinen). Myds
oljyhiilivecymiirityksii teetettiin, mikili niitd havaittiin silmimiiriisessi tarkastelussa.

Kenttdmittaus- ja ndytteenottopisteet on esitetty kuvassa 6 olevassa kartassa.
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Kuva 6. Karikon hulevesialtaan kenttamittaus- ja naytteenottopisteet (kuva: Mikkelin
kaupunki, muokkaukset: Aki Mykkanen).

Taulukossa 1 on tarkemmin kuvailtu kenttimittaus- ja niytteenottopisteitd. Pisteet mer-
kittiin maastoon merkkiviitoilla. Pisteet on sijoitettu kohteeseen virtauksen vastaiseen
jarjestykseen, jotta kenttityoskentelystd mahdollisesti aiheutuva veden hiiriintyminen ei

vaikuta alapuolisiin pisteisiin.
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Taulukko 1. Karikon hulevesialtaan vedenlaadun tutkimuspisteet. (N)-merkilla
merkityt pisteet ovat myos naytteenottopisteita.

K1 (N) Kirjalan tulo-oja. Hulevesialtaan poisto-ojaan yhdistyvan ojan
vedenlaatu.

K2 Kirjalan tulo-oja ennen ojien risteysta. Hulevesialtaan poisto-
ojaan yhdistyvan ojan vedenlaatu.

K3 (N) Hulevesiallas poisto. Hulevesialtaan poisto-ojan vedenlaatu.

K4 Vedenlaatu kolmannen suotopadon jalkeen.

K5 Vedenlaatu toisen suotopadon jalkeen.

K6 Vedenlaatu ensimmaisen suotopadon jalkeen.

K7 Hulevesialtaan tulopuoli. Vedenlaatu ennen ensimmaista
suotopatoa.

K8 (N) VT13 tulovesi.

K9 (N) Karikon tulovesi. Hulevesialtaaseen tulevan vedenlaatu.

VIRTAAMAMITTAUKSET

Yksi oleellinen tekiji hulevesien aiheuttaman kokonaiskuormituksen miirittimisessi on
virtaaman mittaus. T4td varten Hula-hankkeessa vuokrattiin Luode Consulting Oy:ltd
jatkuvatoimisia virtaamamittareita, joista kaksi kappaletta sijoitettiin Karikon hulevesialtaan
yhteyteen, toinen tulo-ojan rumpuputkeen ja toinen radan alittavan poisto-ojan rumpuun.
Mittaus suoritettiin akustisilla StarFlow QSD -antureilla, jotka toimivat akkuvirralla.
Mittausviliksi asetettiin 10 minuuttia. Lomakauden ajaksi mittausvilid kasvatettiin 20
minuuttiin akkujinnitteen riittivyyden varmistamiseksi. Laitteet lihettivit mittaustulokset
pilvipalveluun, josta ne olivat katsottavissa sekd ladattavissa Excel-muodossa jatkomuok-

kausta ja tallennusta varten.

Virtaamamittarit vuokrattiin kuuden kuukauden ajaksi ja ne asennettiin maastoon 5.5.2022.
Ennen mittausten aloitusta laitteet kalibroitiin. Kalibrointi toistettiin mittausjakson lop-
pupuolella suuremmalla virtaamalla mittaustulosten laadun varmistamiseksi. Yhdistele-
milld Ilmatieteenlaitoksen sademiiritietoa virtaamatietoon voidaan miirittdd huleveden
kulkeutumisen viivettd maastosta altaaseen. Virtaamatieto yhdistettyni automaattisten
vedenlaatumittarien tietoon seki niytteenottoon antaa kuvan veden laadun vaihtelusta

eri virtaamilla.
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SEDIMENTTIKERAIMET

Hankkeessa suunnitellut ja valmistetut sedimenttikerdimet (4 kpl) sijoitettiin jokaiseen
osa-altaaseen 10.5.2022 ja niiden annettiin olla altaan pohjalla noin viiden kuukauden
ajan. Ensimmiiseen ja viimeiseen kerdimeen kertyneestd sedimentistd miiritettiin mikro-
muovit (sisiltden mustat partikkelit) ALS Finland Oy:n laboratoriossa. Kahteen muuhun
kerdimeen kertyneestd sedimentistd mairitettiin Xamkin ympiristélaboratoriossa metallit
XRF-laitteella (réntgenfluoresenssi). Sedimentteji kidytiin myds kerddmaissi erikseen hu-
levesialtaan ensimmadisestd ja viimeisestd osa-altaasta. My6s ndmi niytteet mairitectiin

kuivauksen jilkeen XRF-laitteella.

JATKUVATOIMISET VEDENLAATUMITTARIT
Keviilld 2022 (27.4.2022) Karikon altaaseen sijoitettiin kaksi YSI EXO 3 vedenlaatusondia,

jotka mittaavat jatkuvatoimisesti veden limpatilaa, sameutta, johtokykyi sekd pH:ta. Lisdksi
ne ilmoittavat laskennallisen liuenneen orgaanisen aineen miirin vedessi (f(DOM). Sondit
sijoitettiin altaaseen murskepatojen rajaamiin ensimmiiseen ja viimeiseen osa-altaaseen
eli tulo- ja poistopuolelle. Asennuksessa kiytettiin apuna hankkeessa rakennettuja sondi-
kellukkeita, jotka kiinnitettiin vaijereilla altaan vastarannoille. Sondit poistettiin altaasta
marraskuun 2022 alkupuolella. Mittareiden tuloksia varmennettiin yhdessi niytteenotoin
ja kenttimittauksin. Ne huollettiin ja kalibroitiin perusteellisesti nelji kertaa huhti—mar-

raskuun viliseni ajanjaksona.

Karikon altaassa tehtyjen mittausten ja niytteenottojen tulokset on esitelty timin julkaisun

muissa artikkeleissa.

LAHTEET

Cederstrom, A. 2022. Sihkoposti 14.11.2022.

Viylivirasto. 2021. Valtatien 13 ja Otavantien liittymin parantaminen, tie- ja katusuun-

nitelma. Saatavissa: https://vayla.fi/valtatien-13-ja-otavantien-liittyma [viitattu 12.9.2022].
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KARIKON HULEVESIALLAS
— MONITOROINNIN TULOKSET

Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen & Tuija Ranta-Korhonen
& Anssi Goos

Karikon hulevesialtaan sijaintia, itse allasta ja altaassa tehtyji tutkimuksia on kuvattu
timin julkaisun edeltivissi artikkelissa Karikon hulevesiallas — kohdekuvaus ja monito-
rointikeinot. Hulevesiallas tarjosi otollisen ympiristén hulevesitutkimuksille rakenteellisen
selkeytensd ansiosta. Altaassa pystyttiin toteuttamaan monipuolista hulevesitutkimusta
jatkuvatoimisten mittalaitteiden, automaattisten niytteenottimien, kenttimittarin ja pe-

rinteisen ndytteenoton avulla.

VIRTAAMAMITTAUKSET HULEVESIALTAALLA

Karikon hulevesialtaasta ei mitattu vircaamia vuoden 2021 syksylld altaaseen tulevien
suurten vesimiirien vuoksi. Vesimiirien lisiksi altaan rakenteet tekivit astiamittauksista
hankalasti toteutettavia. Vuoden 2022 keviilli (5.5.2022) kohteeseen kuitenkin asennettiin
kaksi jatkuvatoimista akustista StarFLow QDS -mittausanturia. Anturit ja niihin liittyvit
kalibrointi, asennus sekd ylldpito- ja piivystyspalvelu vuokrattiin Luode Consulting Oy:lcd

kuuden kuukauden ajaksi.

Ensimmiinen virtaamamittari sijoitettiin Karikon hulevesialtaan tulo-ojan rumpuputkeen
ja toinen altaan poisto-ojaan rautatien alittavaan rumpuputkeen. Altaan poisto-ojaan ennen
rumpuputkea yhtyy radan vartta Kirjalan asuin- ja teollisuusalueelta tuleva avo-oja, joten
poistoon sijoitetun mittarin mittaustuloksissa on nihtivilli molempien alueiden virtaamat.
Mittarien sijainnit on merkitty alla olevaan karttaan keltaisilla tihdilld (kuva 1). Mittarit

asennettiin rumpuputkiin metallipantojen avulla.
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Kuva 1. Virtaamamittarien sijainti Karikon hulevesialtaan tulo- ja poisto-ojien
rumpuputkissa. Mittarit on merkitty karttaa keltaisilla tahdilla. Kartassa alhaalla
oikealla nakyy Kirjalan alueelta tuleva avo-oja (kuva: Karttapaikka, muokkaukset: Tuija
Ranta-Korhonen).

Virtaamamittarit ohjelmoitiin mittaamaan virtaamaa kymmenen minuutin vilein. Lo-
makauden ajaksi heinikuussa 2022 mittausvilid harvennettiin 20 minuuttiin akkujen
riittdvyyden takaamiseksi. Mittareiden mittauksen kynnysarvo on virtausnopeudelle 2
cm/s ja anturin ylipuoliselle vedenpinnan korkeudelle 2 ¢m, eli laitteisto ei kuivina kausina
kykene mittaamaan virtaamaa. Hetkille, joilta mittarit eivit saaneet mittaustietoa aikaiseksi
laskettiin Luode Consulting Oy:n toimesta purkautumiskiyrit, joiden avulla puuttuvia

tietoja tdydennettiin.

Tarkasteltaessa molempien virtaamamittarien péivittdisii keskiarvovirtaamia ja verrattaessa
niihin [lmatieteen laitoksen Mikkelin lentoaseman havaintopisteessi mitattujen sademiirien
pdivittdisiin summa-arvoihin (kuva 2) voidaan havaita virtaamamittarien toimineen hyvin.

Sadetapahtumien aikaan seki tulo- ettd poistovirtaamissa on havaittavissa selkeit piikit.
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Kuva 2. 5.5.-30.10.2022 jatkuvatoimisesti mitatun tulo ja poistovirtaaman paivittaiset
keskiarvot seka paivittaisen sademaaran summa (llmatieteen laitos, Mikkelin
lentoasema).

Kuten kuvasta 2 nihdiin, voivat sadehetkien virtaamamiirit olla yli satakertaisia ver-
rattuna keskiarvoon. Taulukossa 1 on esitettyni vield pisteistd havaitut maksimit, jotka
antavat selkein kuvan havaituista huippuvirtaamista. Poistovirtaama on my®s jatkuvasti
tulovirtaamaa suurempi, koska kuten aiemmin on mainittu, poiston mittauspiste sisdlcid
myds Kirjalan alueelta tulevat hulevedet. Tulevan veden piivittiinen virtaama tarkastellulla
ajanjaksolla (5.5.—8.11.2022) on ollut keskimiirin noin 2,7 l/s, kun taas poistuvan veden 4,5
I/s. Tistd voidaan arvioida Kirjalan alueelta keskimidirin tulevan niiden kahden lukeman

vilinen erotus eli noin 1,8 1/s.

Taulukko 1. Jatkuvatoimisesti Karikon hulevesialtaalta mitattujen virtaamien
keskiarvo, mediaani, keskihajonta seka maksimi.

Keskiarvo I/s Mediaanil/s | Keskihajonta l/s Maksimi I/s

Tulo 27 19 54 270,4

Poisto 4,5 3,0 6,2 10,7
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VIRTAAMIEN SUHTEUTTAMINEN AINEPITOISUUKSIIN

Hulevesialtaassa tapahtuneiden vedenlaadun muutoksien tarkastelussa kiytettiin apuna
jatkuvatoimisesti mitattuja virtaamia. Pelkkd ndytteenoton ja laboratorioanalyysien pe-
rusteella havaittu tietyn aineen pitoisuus litrassa vetti ei ole itsessdin riittdvd kuvaamaan
virtaavan huleveden haitta-aineita, vaan pitoisuus pitii suhteuttaa niytteenottohetken
virtaamamaiirain. Kuntaliiton Hulevesioppaan mukaan pelkin keskiarvon kiyttiminen
vol antaa kuormitukselle liian suuria arvoja. Koska hulevesien sisiltimien yhdisteiden ja
haitta-aineiden pitoisuudet seki virtaamamaiirit vaihtelevat suuresti erilaisten sadetapah-

tumien yhteydessi, on tillainen tarkastelu hyvin suuntaa antavaa.

Hulevesien keskimiiriistd vaihtelua kuvatessa yleensi arvojen mediaani kuvaa keskiarvoa
paremmin keskimiiridisid arvoja. Tami johtuu siitd, ettd keskiarvoon vaikuttaa suuresti
poikkeuksellisen korkeat arvot, kuten ainoastaan hetkellinen hulevesitapahtuman aikana
esiintyvi virtaama- tai tarkasteltavan aineen pitoisuuspiikki. Nami erot pienenevit ha-
vaintomiirien kasvaessa, mutta koska Hula-hankkeessa Karikon hulevesialtaasta tehtyji
ndytteenottoja oli eri parametreistd riippuen vain 3—19 kappaletta, voidaan niitd keskimii-
riisid pitoisuuksia pitid hyvin epitarkkoina. Vihiisten havaintomiirien takia pitoisuuksien

keskiarvon kiyttiminen nihtiin parempana kuvastamaan kohteissa tapahtuvia muutoksia.

Hula-hankkeen aikana ei tehty tarkasteluja talviaikaan, joten havainnoissa ei ole mukana
talviajan virtaamia tai niytteenottoja. Tamin myoti vuositasolle laskettavat midric vii-
ristyisivdt merkittdvisti, koska marras—huhtikuun vilisistd muutoksista ja virtaamista ei
ole kerittyi tietoa. Yleiseni yksikkoni hulevesien kuormituksen tarkasteluun kiytetiin
valuma-alueen pinta-alaan suhteutettua aineen kokonaismairid aikayksikossi, esimerkiksi
kg/km?** Titd arvoa verrataan yleensi ominaiskuormitusarvoihin, jotka ovat tyypillisii eri-
laisille valuma-alueille (Hulevesiopas 2012). Tamin arvon luotettava laskeminen edellyttdisi
laajempia nidytteenottoja erilaisilla valumahetkilld seki tietoa talven aikana tapahtuneista
muutoksista. Esimerkiksi vuoden 2022 aikana Hula-hankkeen toiminta-aika oli touko-
kuusta marraskuun alkupuolelle eli puolet vuodesta. Esimerkkeji kilogrammamairistd

laskettiin ajalle, jolta kohteesta on virtaamamittauksia, eli 5.5.2022—8.11.2022 (187 piivid).

Karikon hulevesialtaassa tapahtuvien vihennyksien laskuissa oletetaan, etti kaikki tuleva
vesi my®s poistuu altaasta. Tdmai ei kuitenkaan huomioi altaasta mahdollisesti imeytyvii,
haihtuvaa tai sithen suoraan satavaa vesimiirii. Poistuvan veden virtaamaa laskettaessa
ei voida kiyttii suoraan poiston virtaamamittarin tulosta, koska se sisiltid myos Kirjalan
alueelta tulevat vedet. T4llsin tulokset vddristyisivit altaan poiston osalta. Altaan poiston
tuloksia pdddyttiinkin tarkastelemaan silld oletuksella, ettd virtaama altaan poistossa on
sama kuin altaan tulopuolella. Kirjalan alueen keskimiiriinen virtaamamiiri on puolestaan
laskettu vihentimilld keskimédirdinen tulevan veden mairi poistuvan veden keskimairii-

sestd virtaamasta.
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Koska hankkeen tavoitteena oli tarkastella jirjestelmin toimivuutta ravinteiden ja hait-
ta-aineiden vihentimisessd, kiytetdin havaittujen tulosten keskilukuja antamaan suuntaa
antavia arvioita siitd, kuinka suuria muutoksia vedessi on tapahtunut. Nimi arvot sisiltivit

kuitenkin paljon virhemarginaalia, joten niitd pitdi tarkastella kriittisesti.

HULEVEDEN TYPPIPITOISUUS

Hulevesialtaasta otettiin hankkeen aikana typpiniytteet yhteensi yhdeksin kertaa tulevasta
(K9), poistuvasta (K3) seki Kirjalasta tulevasta (K1) vedesti. Niytteistd analysoitiin seki
kokonaistyppi ettd nitriitti- ja nitraattitypen summa. Kaikki niytteet analysoitiin ALS
Finland Oy:n laboratoriossa. Kuvassa 3 on esitetty hulevesialtaan tulo- ja poistopuolelta
otettujen niytteiden analyysien keskilukuja. Kokonaistypessi tulevasta vedestd havaitaan
suurempia mairid (keskiarvo 1 113 pg/l, mediaani 740 pg/l) kuin poistuvasta vedestd (kes-
kiarvo 1 005 pg/l, mediaani 640 pg/l). Tulosten perusteella veden typpipitoisuus niyttiisi
hieman laskevan altaassa.
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Kuva 3. Karikon hulevesialtaan kokonaistyppi seka NO,- ja NO,-summa ruutu- ja
janakaaviona (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021.
Naytteita otettiin 9 kertaa.

Suomessa ei ole kansallisesti mi#iritettyji raja-arvoja hulevesien sisiltimien yhdisteiden
ja haitta-aineiden pitoisuuksille. Useiden julkaisujen perusteella suomalaisessa huleve-
situtkimuksessa sovelletaankin laajalti Tukholman lddnissi kiytossd olevia raja-arvoja.
Kokonaistypen osalta Tukholman ld4nin alin raja-arvo 2 000 pg/l ylittyi hieman 7.6.2022
Karikon hulevesialtaasta otetuissa niytteissi seki hulevesialtaalle tulevassa vedessi (2 100
pg/l) ettd hulevesialtaasta poistuvassa vedessi (2 200 pg/1). Kaikkien niytteenottopisteiden

kokonaistypen keskiarvot sekd mediaanit jiivit kuitenkin selvisti alle alimman raja-arvon.
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Tukholman l4d4nin raja-arvoissa ei ole erikseen miiritetty raja-arvoja nitriitti- tai nitraat-

titypelle. (Riktvirdesgruppen 2009, 11.)

Hula-hankkeen vuoden 2022 toiminta-ajalle laskettuja kokonaistypen kuormia tarkastel-
taessa (taulukko 2) nihddin, etti altaaseen tulevan ja siitd poistuvan veden typpipitoisuuk-
sien erotus on noin 4,72 kiloa ja typen vihenemi noin 10,6 prosenttia. Altaan poiston ja

Kirjalasta tulevan veden yhteenlaskettu miiri on noin 62 kilogrammaa.

Taulukko 2. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kokonaistypen
kuormat Hula-hankkeen toiminta-aikana kilogrammoina seka keskihajonnat.

Virtaama Kokonaistyppi Kg 187
keskiarvo (I/s) | keskiarvo(ug/l) paivaa***
K9 - Tuleva vesi 2,73 113 £ 609 491+ 26,9
K3 - Poistuva vesi 2,73* 1006 * 659 44,4 + 291
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81** 600 = 290 175 +8,5

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus g/l /1000 000 000).

Nitriitti- ja nitraattitypen summan kuormissa (taulukko 3) muutos on samankaltainen kuin
kokonaistypen osalta. Verrattaessa altaaseen tulevan ja siitd poistuvan veden sisiltimii nit-
riitti- ja nitraattityppipitoisuuksia voidaan havaita niiden pienenevin noin 2,3 kiloa eli noin
6,9 prosenttia. Altaalta ja Kirjalan alueelta virtaavien vesien yhteenlaskettu osuus puolestaan
on noin 40 kiloa. Typpipitoisuutta tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, etti yhdisteiden

vililld tapahtuu jatkuvaa muuntumista esimerkiksi nitriitin osalta (Oravainen 1999, 20).

Taulukko 3. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut nitriitti- ja
nitraattitypen summan kuormat Hula-hankkeen toiminta-aikana kilogrammoina seka
keskihajonnat.

NO.- ja NO,-

Virtaama . Kg 187
keskiarvo (I/s) su::\’;;?p';ﬁ;‘ . paivaar**
K9 - Tuleva vesi 2,73 751 + 692 33,1+30,5
K3 - Poistuva vesi 2,73* 699 + 683 30,8 + 30,1
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81%* 323 + 332 9,4 +97

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
*** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus ug/l /1000 000 000).
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Suurempi muutos typen osalta nihdiin kokonaistypen pitoisuuksissa. Tama onkin looginen
tulos. Typpi on todennikdisesti sitoutunut kiintoainekseen, jolloin se piisee sedimentoi-

tumaan altaaseen veden virtauksen hidastuessa.

HULEVEDEN FOSFORIPITOISUUS

Huleveden fosforipitoisuutta tarkasteltiin myos kaikkien edelld mainittujen kolmen pisteen
osalta seitsemin eri ndytteenottokerran avulla vuosina 2021-2022. Valitettavasti ensimmais-
ten neljin niytteenoton osalta kiytdssi oli analyysimenetelmi, joka soveltuu likaisemmille
vesille. T4llin pienid, alle 50 pg/l muutoksia ei saatu havaittua, vaan niytteiden pitoisuudet
jdivit alle kdytetyn menetelmin midritysrajan. Analyysimenetelmid vaihdettiin niin, ettd
sen avulla voitiin havaita pienempii pitoisuuksia. Uudella menetelmill3 analysoitiin vield
kolmen niytteenoton niytteet. Kaikki niytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratori-
ossa. Taulukossa 4 on esimerkkini tulevan veden K9 pisteen kokonais- ja fosfaattifosforin
pitoisuudet molemmilla menetelmilli. Muissakaan pisteissi ei havaittu miiritysrajan ylit-

tdvid fosforipitoisuuksia neljiltd ensimmiiseltd niytteenotolta.

Taulukko 4. Altaalle tulevan veden (K9) fosforipitoisuudet (ug/l) seitsemalta
naytteenotolta. Neljan ensimmaisen naytteenoton fosforin maaritysrajat olivat liilan
korkeita, joten tulokset olivat alle maaritysrajan. Kolmeen viimeiseen naytteenottoon
menetelmaa vaihdettiin pienien pitoisuuksien havaitsemiselle soveltuvaksi.

Analyysi .5. .8.

Pitoisuus pg/l 2022 | 2022 2022 | 2022 | 2022
fosfori (P,O,) <120 | <120 | <120 | <120

kokonaisfosfori <50 <50 |<50,00| <50

kokonaisfosfori fosfaattina <150 | <150 | <150 | <150

(PO,*)

fosfaatti <40 | <40 | <40 | <40

fosfaattifosfori <13 <13 <13 <13

kokonaisfosfori 16 22 41

fosfaattifosfori (PO,-P) 14 18 10

Koska pitoisuudet olivat hyvin pienii kaikissa pisteissi ja koska ndytteenottoja, joista tulos ei
ollut alle miiritysrajan, oli vain kolme kappaletta, ei veden fosforipitoisuuden muutoksista
voida sanoa mitiin varmaa. Veden fosforipitoisuus niyttdisi kuitenkin hieman laskevan
jarjestelmissi. Niytteiden sisiltimin kokonaisfosforin ja liukoisen fosfaattifosforin vilinen
suhde ndyttiisi myds vaihtelevan eri kohdista jirjestelmid otetuissa niytteissi. Tulevan
veden fosforipitoisuuksissa eri niytteenottokertojen vililli on eniten hajontaa. Kaikki

kolmen niytteenoton kokonais- ja fosfaattifosforin tulokset ovat nihtivilld taulukossa 5.
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Taulukko 5. Syksylla 2022 tehtyjen fosforinaytteenottojen tulokset seka niiden

keskiarvo ja keskihajonta.

hajonta
K9 -Altaaseen Kokonaisfosfori 16 22 4] 26 13
tuleva vesi Fosfaattifosfori 14 18 10 |14 4
K3 - Altaasta Kokonaisfosfori 21 18 25 21 4
poistuva vesi Fosfaattifosfori 7 8 1 9 2
K1 - Kirjalan Kokonaisfosfori n 12 17 13 3
alueelta tuleva vesi | £ocroattifosfori 4 5 S 5 ]

Karikon hulevesialtaaseen tulevan veden fosforipitoisuudet ovat hyvin matalat, ja ne alittavat
selvisti esimerkiksi Tukholman ld4nin alimman raja-arvon (160 pg/l). Kokonaisfosforimaa-
ristd (taulukko 6) nihdiin altaan poistavan noin 0,22 kiloa fosforia eli noin 19,2 prosenttia
Hula-hankkeen toiminta-aikana. Kirjalan vesien yhdistyttyd altaalta poistuviin vesiin on

Pitkijirved kohti paatynyt kokonaisfosforimairi arviolta noin 1,31 kiloa 187 piivin ajalta.

Taulukko 6. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kokonaisfosforin
summan kuormat kilogrammoina seka keskihajonnat.

Virtaama Kok.P keski- Kg 187 paivaa
keskiarvo (I/s) arvo(ug/l) D

K9 - Tuleva vesi 2,73 26 +13 115+ 0,57
K3 - Poistuva vesi 2,73* 21+ 4 0,93+0,18
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81+ 13+3 0,38 + 0,09

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus ug/l /1000 000 000).

Fosfaattifosforin arvioiduista miiristi (taulukko 7) altaan nihdiin vihentineen fosfaattifos-
foria noin 0,22 kiloa eli noin 35,7 prosenttia. Kirjalan vesien yhdistytty altaalta poistuviin

vesiin on Pitkdjirved kohti pddtyvi fosfaattifosforin m#iri arviolta noin 0,55 kiloa.
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Taulukko 7. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kokonaisfosforin
summan kuormat kilogrammoina seka keskihajonnat.

Virtaama Fosfaattifos: Kg 187
keskiarvo (I/s) e L AR paivaa***
(ng/l)
K9 - Tuleva vesi 2,73 14 + 4 0,62 +0,18
K3 — Poistuva vesi 2,73* 9+2 0,40 + 0,09
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81** 5+1 0,15+ 0,03

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
** Kaava: (virtaama /s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus ug/l /1000 000 000).

Fosforipitoisuudet ovat kohteessa matalia, mutta siitd huolimatta hulevesialtaalla vaikuttaisi
olevan niitd vihentivi vaikutus. Suurempi muutos nihdiin kokonaisfosforissa. Timi
onkin looginen tulos, silld fosfori on todennikaéisesti sitoutunut kiintoainekseen, jolloin se

sedimentoituessaan jii altaaseen eiki virtaa veden mukana enii pois altaasta.

TOC, DOC JA FLUORESOIVA LIUKOINEN
ORGAANINEN AINES (FDOM)

Orgaanisen hiilen mairii seuraamalla saadaan tietoa veden sisiltimien orgaanisten ainei-
den miiristd. Koska kaikki eloperiinen materiaali sisiltdd orgaanista hiiltd, saadaan sen
miiristd kuvaa esimerkiksi veteen paityvistd humuksesta, jota puolestaan piityy vesiin
sadevesihuuhtouman mukana. Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) ja liuenneen kokonaishii-
len (DOC) pitoisuuksia seurattiin vuosina 2021-2022 kolmella pisteelld (K9, K3 ja K1)
kolmen niytteenottokerran verran. Niytteet lihetettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle.

Niytteenottokertojen tulokset on esitetty taulukossa 8 seki kuvassa 4.

Taulukko 8. Naytteiden TOC- ja DOC-pitoisuudet seka niiden keskiarvot ja keski-

hajonnat.
Cen | s | 76

R el i

TOC 8,31 6,94 7,76 7,67 0,69
K9 - Tulo-oja

DOC 6,65 6,43 6,85 | 6,64 0,21

TOC 7,86 6,77 8,04 7,56 0,69
K3 - Poisto-oja

DOC 6,83 6,2 7,51 6,85 0,66

. . TOC 3,44 532 6,38 | 505 1,49

K1 - Kirjalan oja

DOC 2,37 5,19 6,38 4,6 2,06
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Kuva 4. Kolmen naytteenoton TOC- ja DOC-pitoisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat
Karikon hulevesialtaasta.

TOC ilmaisee veden sisiltimin orgaanisen aineksen midrin hiilipitoisuutena. Tutkimusten
mukaan Suomessa pintavesilaitosten kiyttimin raakaveden TOC-arvo on tyypillisesti 5-15
mg/l. (Valvira 2020, 32.) Niihin arvoihin verrattuna Karikon altaasta otetuista hulevesi-
nidytteistd analysoidut TOC- ja DOC-arvot ovat matalia. Suurin osa hiilesti on liukoisessa
muodossa, eikd hulevesialtaalla niyttiisi olevan olennaista vaikutusta veden hiilipitoisuu-
teen. Liukoinen hiili kulkeutuu materiaalien lipi veden mukana, kun taas kiintoainekseen
sitoutunut hiili voi laskeutua altaaseen tai jiidi suotopatoihin. Kirjalan alueelta tulevista

vesistd havaittiin matalampia hiilimairid kuin altaaseen tulevasta vedesti.

Niytteenottojen lisiksi jatkuvatoimisissa YSI EXO -vedenlaatumittareissa oli fluoresoivan
liuenneen orgaanisen aineksen (FDOM, fluorescent dissolved organic matter) anturit, joiden
avulla orgaanisen aineksen muutoksia pystyttiin seuraamaan altaissa. Anturit olivat toimin-

nossa koko jatkuvatoimisten mittausten ajan eli huhtikuusta lokakuuhun 2022 (kuva 5).
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Kuva 5. Altaan tulevan ja poistuvan veden jatkuvatoimisesti mitattu fluoresoiva
liuennut orgaaninen aines (fFDOM).

Niytteenoton tulosten ja jatkuvatoimisten mittausten perusteella hulevesialtaalla ei vai-
kuttaisi olevan suurta vaikutusta huleveden sisiltimin fluoresoivan liuenneen orgaanisen
aineksen miirdin. Tulevassa vedessi havaitaan sadetapahtumien yhteydessi suurempia
piikkejd, jotka tasaantuvat altaan poistopuolelle mentiessi. Keskimiirin kuitenkin tulokset
ovat hyvin samanlaiset. Liuennut orgaaninen aines sisiltdd monia orgaanisia yhdisteiti,
mutta se koostuu tyypillisesti enimmikseen liuenneesta hiilesta (DOC) seki liuenneesta

orgaanisesta fosforista ja typestd. (Autio 2014, 6.)

Tulosten perusteella altaalla ei ole ollut merkittivid vaikutuksia vedessi oleviin orgaanista

hiiled sisdltdviin yhdisteisiin. Kohteesta ei havaittu mydskiin hilyteivia TOC-arvoja.

HULEVEDEN SISALTAMAT METALLIT

Metalleja piityy ihmistoiminnoista hulevesiin esimerkiksi rakennusten osien (peltikatot,
rinnit jne.) kulumisesta tai autonosien korroosiosta ja kulumisesta. Metallit esiintyvit
hulevesissi yleensd partikkeleihin kiinnittyneind. Kiintoaineen mukana esimerkiksi ve-
sistdjen pohjaan sedimentoituneet metallit pysyvit yleensi kiintoaineeseen sitoutuneina,
mikili veden happipitoisuus ei laske liian alas. Hapettomassa tilassa metallit voivat muuttua
liukoisiksi. (Valtanen ym. 2010, 17.)
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Karikon hulevesialtaassa metalleja tarkasteltiin kolmesta pisteesti neljini niytteenottona,
jotka toteutettiin 10.11.2021, 3.5.2022, 28.6.2022 seki 17.10.2022. Pisteind toimivat al-
taaseen tuleva ja sieltd poistuva vesi seki Kirjalan alueelta tuleva hulevesi. Niytteenottojen

keskiarvotulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Neljan naytteenoton metallipitoisuuksien keskiarvot kaikista kolmesta
nadytteenottopisteesta.

Analyysi, 4 ndytteenoton | K9 - Altaaseen | K3 - Altaasta | KI - Kirjalasta

keskiarvo pg/I tuleva vesi poistuva vesi tuleva vesi
kok. <1 <1 <1
antimoni, Sb
liuk. 0,21 0,23 0,32
kok. 319 195 157
alumiini, Al
liuk. 69 50 32
X kok. <1 <1 <]
arseeni, As
liuk. <1 <1 <1
kok. <0,020 <0,020 <0,020
elohopea, Hg
liuk. <0,0050 <0,0050 <0,0050
kok. 0,23 0,25 <0,20
kadmium, Cd
liuk. 0,12 o1 <0,020
kok. 2,5 1,9 <0,50
koboltti, Co
liuk. 2,3 1,8 <0,50
kok. 12 <5,0 <5,0
kromi, Cr
liuk. 0,75 0,68 <0,200
. kok. 54 <5,0 <5,0
kupari, Cu
liuk. 3,05 0,6805 <0,200
kok. <1,0 <1,0 <1,0
liuk. <0,500 <0,500 <0,500
kok. 9,3 7,0 4,2
nikkeli, Ni
liuk. 7,8 6,9 2,3
kok. 6028 4188 662
rauta, Fe
liuk. 2325 1986 219
kok. 20,5 22,1 679
sinkki, Zn
liuk. 16,7 14,2 28,0
L kok. <5,0 <5,0 <5,0
vanadiini, V
liuk. <1,0 <1,0 <1,0
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Verrattaessa Karikon hulevesialtaaseen tulevia ja siitd lihtevii vesid seki toisaalta Kirjalan
alueelta tulevia vesid voidaan havaita niiden eroavan metallipitoisuuksien osalta. Y1l4 ole-
vassa taulukossa ilmoitetut metallipitoisuudet ovat sidnnénmukaisesti pienemmat Kirjalan
alueen hulevesissi sinkkid lukuun ottamarta. Sinkkid kiytetdidn laajalti rakennus- ja auto-
teollisuudessa teristuotteiden sinkitykseen, esimerkiksi autojen korisuojaukseen. Kirjalan
alueella sijaitsee autokaupan toimintoja sekd metalliteollisuutta. Karikon hulevesialtaaseen
tulevan veden rautapitoisuudet seki kokonaisraudan etti liukoisen raudan osalta ovat puo-
lestaan noin kymmenkertaiset Kirjalan alueelta tulevaan veteen verrattuna. Tami saattaa
olla seurausta altaan valuma-alueella tehdyisti rakennus- ja maankaivutdisti. Rauta voi
suurina mairini olla haitallista vesielidstolle. Esimerkiksi Yhdysvaltojen ympiristshallin-
non mukaan raudan haitallinen miiri vesielisille luonnonvesissi on 1 mg/l (EPA 2022).
Lisiksi rauta aiheuttaa esteettisti ja toiminnallista haittaa sakkautuessaan ja kertyessiin

muun muassa hulevesirakenteiden eri osiin ja kasvillisuuteen.

Verrattaessa vesindytteistd analysoituja metallipitoisuuksia Tukholman ldidnissi kiytossi
oleviin raja-arvoihin (taulukko 10) voidaan havaita niiden enimmikseen jidvin alle alim-
man raja-arvon. Ainoastaan kromin osalta altaaseen tulevan veden keskiarvopitoisuus ylitti

alimman raja-arvon 10 pg/lL.

Taulukko 10. Tukholman laanin raja-arvot (Riktvardesgruppen 2009) metallien osalta
seka Karikon naytteista Hula-hankkeen aikana havaitut korkeimmat ainekohtaiset
pitoisuudet.

Min s | inele, |Korkeinoles) e
tulovesi
kadmium, Cd 0,4 0,5 0,23 <0,20
kromi, Cr 10 25 12 <5,0
kupari, Cu 18 40 7.2 <5,0
elohopea, Hg 0,03 0,07 <0,020 <0,020
nikkeli, Ni 15 30 1,8 4,2
lyijly, Pb 8 15 <1,0 <1,0
sinkki, Zn 75 125 30,3 141

Syksylld 2022 tarkasteltiin my&s altaan sedimentteihin kertyneiti metallipitoisuuksia.
Niytteet otettiin kokoomaniytteind, minki jilkeen ne homogenisoitiin, kuivattiin 105
celsiusasteessa ja analysoitiin rontgenfluoresenssianalysaattorilla (XRF). Muun muassa
sedimentin sisiltimin orgaanisen aineksen miirilli voi olla vaikutusta tiettyjen metallien
pitoisuuksiin. Mittaushetkelld sedimenttien referenssindytetti ei ollut saatavilla, joten tu-

loksia voidaan pitid suuntaa antavina. Taulukossa 11 on nihtivilli seitsemin metallin pitoi-
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suuksien keskiarvot ja keskihajonta seki tulo- ja poistopuolen vilinen muutos pitoisuuksissa

(mg/kg) ja prosentteina. Ilmoitetut tulokset ovat kolmen rinnakkaismittauksen keskiarvo.

Kaikista seitsemistd metallista havaittiin korkeampia tuloksia altaan tulopuolelta verrattuna
poistopuoleen. Havainto on yhtenidinen esimerkiksi kiintoaineen ja metallien vihenemisen
kanssa. Veden virtausnopeuden hidastuessa kiintoainekseen sitoutuneet metallit sedimen-

toituvat altaan pohjalle eivitki endd kulje eteenpdin veden mukana.

Taulukko 11. Tulo- ja poistoaltaan sedimenteista XRF-mittarilla havaitut
metallipitoisuudet (mg/kg) seka keskihajonta.

Allas tulopuo- | Allas poisto-

Muutos (%)

li ka. puoli ka.
kromi, Cr 109 + 16 99 +13 -10 9%
kupari, Cu 57+13 25+13 -32 -57 %
lyijy, Pb 14+ 4 9+ 4 -5 -34%
rauta, Fe 80570 £ 568 68 811 £ 525 -758 -15%
sinkki, Zn 152 £ 12 90 +10 -61 -40 %
vanadiini, V 126 + 26 N8 +22 -9 -7 %
titaani, Ti 3609 £105 3448 +89 -161 -5%

Huomioitavaa on, ettd nimi tulokset eivit sisilld kohteen taustapitoisuuksia eli luonnollisesti
maaperissi olevia pitoisuuksia. Tuloksista ei voida eritelld sitd, kuinka suuri osa metalleista
on ihmisperiistd ja kuinka suuri luonnollisesti esiintyvaa. Siitd huolimatta tulokset viit-
taavat altaan toimivuuteen metallien vihentimisessd. Sedimenttindytteiden tulokset ovat

yhteniisid vesisti tehtyjen metallianalyysien kanssa.

SAMEUS JA KIINTOAINE

Sameutta mitattiin kohteesta molempina vuosina kenttimittauksin sekd koko vuoden 2022
ajan jatkuvatoimisilla mittareilla altaan tulo- ja poistopuolelta. Kun vertaillaan vuoden 2022
kenttimittauksia ja jatkuvatoimisilla mittareilla mitattuja arvoja, voidaan havaita tulosten
olevan yhtenevii (kuva 6). Tulevasta vedesti havaitaan selkedsti suuremmat sameuspiikit
sadetapahtumien aikaan. Sameusarvo on myos lihes koko mittausjakson ajan pienempi

poistuvassa vedessi.
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Kuva 6. Altaan tulevan ja poistuvan veden jatkuvatoimisesti ja kenttamittauksin
mitattu sameus vuonna 2022.

Jatkuvatoimisesti mitatun sameuden piivikeskiarvoja ja Ilmatieteen laitoksen Mikkelin

lentoaseman sademiirin piivittiistd summaa (kuva 7) vertailtaessa nihdiin sateiden sel-

ked vaikutus sameuteen. Suurimmat piivittdiset keskiarvot havaitaan ajankohtina, jolloin

on ollut suuria yksittiisid sadetapahtumia tai jackuvampia, useita piivid kestineiti sateita.

Tuloksista nihddin myos, ettd poistuvasta vedestd havaitaan jatkuvasti alhaisempia sameus-

tuloksia kuin altaan tulopuolelta.
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Kuva 7. Jatkuvatoimisesti mitatun sameuden paivakeskiarvot seka paivittainen
sademaaran summa (llmatieteen laitos, Mikkelin lentoasema).
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Kaikkien kahdeksan mittauspisteen kenttimitattua sameutta tarkasteltaessa (kuva 8) nih-
ddin samanlaisia muutoksia. Altaan tulopuolella sameusarvon havaitaan olevan korkein, ja
arvo laskee veden virratessa altaan lipi. Pisteissi K1 ja K2 kenttdmittarilla mitatut sameus-
tulokset osoittavat selkeisti sen, ettd Kirjalasta tuleva hulevesi on merkittivisti kirkkaampaa

kuin altaaseen tuleva hulevesi.

X 1 ]
= o g
_!_ 1= 1 1T
[ 9. Karikko tulo [ 7. Allas tulopuoli [ 6. 1. Padon jilkeen
O 5. 2. Padon jilkeen M 4. 3. Padon jilkeen [ 3. Hulevesiallas poisto

M 2. Kirjala tulo ennen risteys [l 1. Kirjala tulo

Kuva 8. Karikon hulevesialtaan sameuden (FNU) kenttamitatun arvon ruutu- ja
janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021 ja
touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Koska suurilla yksittiisilla lisidntyneen virtaaman aiheuttamilla sameuspiikeilld on suuri
vaikutus keskiarvotuloksiin, on tuloksista vield hyvi tarkastella muitakin keskilukuja. Tule-
van ja poistuvan veden jatkuvatoimisesti ja kenttimittauksin mitatun sameuden keskiarvoa,
mediaania, keskihajontaa, minimii ja maksimia (taulukko 12) tarkastelemalla havaitaan
sameuden vihenevin altaassa. Molemmilla menetelmilld korkeimmat tulokset havaitaan
altaan tulevalla puolella. Keskiarvon mukaan altaan vihenemi on jatkuvatoimisesti mitat-
tuna 8,5 FNU ja kenttidmittauksilla 4,1 FNU, kun taas mediaanilla jatkuvatoimisesti 8,9
FNU ja kenttdmittauksilla 6,8 FNU. Koska mittausten tulosten todettiin olevan yhtenevii,
voidaan jatkuvatoimisesti mitatun arvon todeta olevan niistd luotettavampi. Tiétd voidaan
perustella muun muassa silld, ettd jatkuvatoimisesti mitattuja sameusarvoja on molempien
mittareiden osalta noin 9 000 kappaletta, kun taas kenttimittarilla havaintoja on vain 29
kappaletta. Maksimiarvoista nihdiin myos hyvin altaan toiminta. Tulopuolella korkein
havaittu sameustulos on ollut 196,9 FNU, kun taas poistossa vain 61,9 FNU.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi



Taulukko 12. Hulevesialtaan tulevan ja poistuvan veden jatkuvatoimisesti ja
kenttamitatun sameuden keskiarvo, mediaani, keskihajonta, maksimi ja minimi seka
niiden erotus.

Keski- Medi- Keski-

Sameus (FNU) n 7 Maksimi
arvo aani hajonta

Tulo 19,5 17,8 10,6 196,9 2,5
S Poisto 1,0 8,9 6,2 61,9 12
mittaus

Erotus 8,5 89 - 135,1 1,3

Tulo 15,0 15,3 77 29,5 3]
Kenttamittaus | Poisto 10,9 8,5 6,9 30,8 39

Erotus 41 6,8 - -1,3 -0,8

Jatkuvatoimisesti mitatun sameuden perusteella voidaan sanoa altaan vihentivin tulevan
huleveden sameutta keskimidirin noin puolella. Jatkuvatoimisesti mitattuna myds suurem-
mat havaitut sameuslukemat ovat selkeisti pienempii poistopuolella. Altaalla voidaan siis

sanoa olevan sameutta vihentivi vaikutus.

Sameuden lisiksi kohteesta tarkasteltiin my®s kiintoainepitoisuuksia niytteenotoin. Kiin-
toaineen miiri kuvaa sitd, kuinka paljon veden seassa on hiukkasia. Koska kiintoaine-
miirin kasvu tarkoittaa yleensd myos sameuden kasvua, voidaan sameuden avulla saada
myds kuvaa veden kiintoainemiiristd. Kiintoainendytteitd otettiin elo-marraskuun 2021
ja touko—lokakuun 2022 aikana 21 kertaa kolmelta niytteenottopisteeltd (K9, K3 ja K1).
Kiintoainemiiritystd varten jokaisesta niytteenottopisteestd otettiin kolme rinnakkaista ve-
sindytettd, jotka suodatettiin ndytteenottopiivini Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
ympiristdlaboratoriossa. Vesindytteiden suodatuksessa kiytettiin VWR International Oy:led
hankittuja sideaineettomia lasikuitusuodattimia (luokka 693, koko 55 mm, lipiisevyys 1,2
pm). 31.5.2022 tehdyn niytteenoton kiintoainetulokset jitettiin pois vertailusta, koska nii-
den havaittiin selkeisti poikkeavan ajankohdan muista havainnoista, kuten sameudesta ja
sademiiristi. Syy tulosten eroavaisuuteen oli mahdollisesti ndytteenotossa tai kiintoaineen

miirityksessd tapahtuneesta virheesti.

Kiintoainetta seurattiin altaan kolmelta niytteenottopisteeltd (kuva 9) eli tulevasta vedestd
(K9), poistosta (K3) seki Kirjalan alueelta tulevasta hulevedesti (K1). Korkeimmart tulokset
havaitaan selvisti altaalle tulevasta vedesti (keskiarvo 10,7 mg/l, mediaani 11,4 mg/l), ja
arvot vihenevit poistopuolella (keskiarvo 8,4 mg/l, mediaani 7,4 mg/l). Kirjalasta tuleva
vesi (keskiarvo 3,6 mg/l, mediaani 3,5 mg/l) puolestaan sisiltid selvisti vihemmin kiin-

toainetta kuin altaaseen laskeva vesi.
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Kuva 9. Kolmesta pisteestd havaitun kiintoaineksen (mg/l) ruutu- ja janakaavio
(mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021 ja touko—
lokakuu 2022. Naytteita otettiin 20 kappaletta jokaiselta pisteelta.

Veden kiintoainepitoisuutta voidaan pitid merkittdvini parametrind hulevesien laatua
tarkasteltaessa. Hulevesioppaan mukaan nimenomaan kiintoaine on merkittidvimpii hule-
vesien haitallisia vesistovaikutuksia aiheuttava tekija. (Hulevesiopas 2012, 124.) Tukholman
ld4nissd hulevesien kiintoainepitoisuuksille on kiytetty alimpana raja-arvona 40 mg/l ja
ylempini raja-arvona 75 mg/l. (Riksvirdesgruppen 2009, 11.) Niihin verrattuna Karikon

altaalle tulevassa vedessi havaitut kiintoainepitoisuudet ovat erittiin matalat.

Tarkasteltaessa virtaamamiiriin suhteutettuja miirid (taulukko 13) nihdiin, ettd ve-
den sisiltimistid kiintoaineesta muodostuu virtaaman myéti suuret kuormat. Tulevan ja
poistuvan veden sisiltimin kiintoaineen erotus on 71 kilogrammaa, joka vastaa noin 21

prosentin vihenemii kiintoaineen miirissi.
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Taulukko 13. Jatkuvatoimisesti mitatun virtaaman keskiarvoon suhteutetut
kiintoaineen kuormat kilogrammoina seka niiden keskihajonta.

Virtaama Kiintoaine [ CREY
keskiarvo (I/s) | keskiarvo(ug/l) paivaa**+*
K9 - Tuleva vesi 2,73 7509 + 5069 331+ 224
K3 — Allas poistuva vesi 2,73* 5901+3953 260 + 174
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81** 2939 + 2 261 85 + 66

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
*** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus ug/l /1000 000 000).

Hankkeen aikana haluttiin my®s tarkastella tarkemmin sadetapahtumien aikana tapahtuvia
muutoksia sameudessa ja kiintoainepitoisuudessa. Téssi kiytettiin apuna kahta automaat-
tista Hach AS950 -niytteenotinta (kuva 10). Néytteenottimet mahdollistavat nimensi
mukaisesti automatisoidun niytteenoton, jolloin kohteen muutoksia voidaan seurata helposti
halutun ajanjakson vilein. Sadetapahtuman aikana 17.—-18.9.2022 suoritettiin aikapainottei-
nen niytteenotto. Niytteenottimet ohjelmoitiin ottamaan 800 ml vesindytettd tunnin vilein
vuorokauden ajan. Niytteenottimet sijoitettiin hulevesialtaan tulo- ja poistopuolelle lihelle
jatkuvatoimisia vedenlaatumittareita ja niytteenottopiivin jilkeen ne kiyntiin noutamassa
ndyteanalyysia varten. Néytteistd analysoitiin kiintoainepitoisuudet, jotta nihtiisiin, kuinka

ne muuttuvat sadetapahtuman aikana.

Kuva 10. Automaattinen naytteenotin (Hach AS950) kentalla (kuva: Tuija Ranta-
Korhonen).
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Ero altaan tulo- ja poistopuolelta otettujen niytteiden vililld nikyi selkeisti jo kiintoaineen
suodatuksessa kiytetyisti suodatinpapereista. Kuvassa 11 on esitetty niytteiden suoda-
tuksessa kiytetyt suodattimet kuivauksen jilkeen. Vasemmalla on tulopuolelta otettujen
ndytteiden suodatuksessa kiytetyt suodattimet ja oikealla poistopuolen vastaavat. Poisto-
puolen suodatuksessa kiytettyji suodattimia on vihemmin, silld poistopuolella kiytetyn
automaattisen niytteenottimen toimintahiirion vuoksi viittd viimeistd niytetti ei saatu

otettua. T4std johtuen poistopuolelta saatiin ainoastaan 19 niytetti.

Kuva 11. Tulo- ja poistopuolen kiintoainemaarityksessa kaytetyt suodattimet (kuva:
Marleena Tirkkonen).

Saatuja kiintoainetuloksia verrattiin yhdessi kyseiselld ajanhetkelld jatkuvatoimisesti mi-
tattuun sameuteen tulo- seki poistopuolelta seki Ilmatieteen laitoksen sademiiriin (kuva
12). Kuvaajasta nihddin hyvin sateen my$ti sameuden ja kiintoaineksen lihtevin kasvuun,
kun taas poistopuolella sameus vield laskee. Kyseiselld ajanhetkelld viipymi tulevan ja
poistuvan veden mittauspisteiden vililld on ollut aikaisemmista sameuspiikeistd paitellen

noin kymmenen tuntia.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi



25 5

N

o
>

S

=
wv

10

Sameus (FNU) & Kiintoaine (mg/1)
Sademaara (mm)

5
/\A N

o ! . . A e . » 0
17/09 00.00 17/09 09.36 17/09 19.12 18/09 04.48 18/09 14.24 19/09 00.00

Tulo - Jatkuva sameus (FNU)

Poisto - Jatkuva sameus (FNU)

A  Tuleva kiintoaine (mg/I) @ Poistuva kiintoaine (mg/I)

Sademdara (mm)  eeeeeeens Lin. (Tuleva kiintoaine (mg/l))

--------- Lin. (Poistuva kiintoaine (mg/l))

Kuva 12. Jatkuvatoimisesti mitattu sameus (FNU, automaattisilla naytteenottimilla
havainnoitu kiintoaines (mg/l) seké limatieteen laitoksen Mikkelin lentoaseman
sddaseman sademaara (mm) 17.-19.9.2022.

Automaattisten niytteenottimien avulla saadut kiintoainetulokset antavat hyvin kuvan al-
taan kyvysti vihentid hulevedessi olevaa kiintoainetta. Vaikka kyseessi on vain yksittdinen

ajanhetki, ovat sen avulla saadut tulokset samansuuntaisia muiden kiintoainetulosten kanssa.

Jatkuvatoimisten mittausten perusteella sameus vihenee altaassa keskiarvopitoisuuksien pe-
rusteella laskettuna noin 44 prosenttia ja mediaanipitoisuuksilla laskettuna noin 50 prosent-
tia. Kiintoainepitoisuuksissa vastaava reduktio on noin 21 prosenttia keskiarvopitoisuuksilla
laskettuna ja noin 36 prosenttia mediaanipitoisuuksilla laskettuna. Huomioitavaa on, ettd
sameutta tarkasteltiin melkein 9 000 mittauksen verran, kun taas kiintoainepitoisuutta 20
niytteen avulla. Vertailutavasta huolimatta on selked, ettd altaalla on veden sameutta ja

kiintoainepitoisuutta vihentivi vaikutus.
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SAHKONJOHTOKYKY JA KLORIDI

Sihkénjohtavuuden arvo hulevesissi kertoo veden sisiltimien ionimuodossa olevien aineiden
miirin. T4llaisia aineita ovat muun muassa natriumin tai kaliumin kloridi- ja sulfaattisuo-
lat. Tyypillisesti hulevesien sihkojohtavuutta voi nostaa esimerkiksi liukkaudentorjunnasta
periisin oleva kloridi. Sulfaattia puolestaan voi pdityi hulevesiin esimerkiksi lannoitteista

tai ilmalaskeuman kautta. (Vahtera ym. 2016, 16.)

Karikon hulevesialtaasta mitattiin veden sihkdnjohtavuutta seki jatkuvatoimisilla antureilla
ettd ProDSS-kenttimittarin avulla. Kuvassa 13 on vertailtu jatkuvatoimisten antureiden
tuloksia kenttdmittarin mittaustuloksiin vuodelta 2022. Kenttdmitatut arvot osuvat erit-
tdin hyvin jatkuvatoimisesti mitattuihin arvoihin, joten tuloksien voidaan sanoa olevan

luotettavia.
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Kuva 13. Vuonna 2022 jatkuvatoimisesti seka kenttamittareilla havaitut
sahkonjohtavuudet (uS/cm) altaan tulo- ja poistopuolelta.

Kuvassa 14 on yhdistetty jatkuvatoimisten mittareiden mittaustulokset Ilmatieteen lai-
toksen Mikkelin lentokentin mittauspisteelli mitattuihin sademidiriin. Kuvasta voidaan
havaita veden sihkénjohtavuuden laskevan sateiden vaikutuksesta veden laimentuessa. Koko
mittausjaksoa tarkasteltaessa voidaan havaita sihkénjohtavuuden olleen keviilld hieman
matalampi kuin myshemmin kesin aikana. Tdmi johtuu luultavasti siitd, ettd keviilld vesid
on maastossa enemmin liikkeelld, minki vuoksi vesi on ”laimeampaa”. Lokakuun 2022
lopussa altaan tulopuolen veden sihkonjohtavuudessa nihd4an huomattava nousu. Nousu
jad kuitenkin lyhytaikaiseksi, ja sihkonjohtavuuden arvo palautuu nopeasti tavalliselle

tasolleen. Tarkkaa syyti tille nousulle ei voida sanoa.
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Kuva 14. Jatkuvatoimisesti mitatun sahkdnjohtavuuden paivittaiset keskiarvot seka
paivittainen sademaaran summa (limatieteen laitos, Mikkelin lentoasema).

Kuvasta voidaan havaita, etti sihkénjohtavuus laskee sadetapahtumien yhteydessi merkit-
tavisti. Tulevan veden sihkonjohtavuuden keskiarvo on noin 450 pS/cm, kun taas altaan
poistossa sihkénjohtavuuden keskiarvo on noin 370 pS/cm. Kuvasta voidaan havaita myds,
ettd tulevan veden sihkdnjohtavuusarvoissa on selvisti enemmin vaihtelua, kun taas altaan

loppupiin sihkonjohtavuus pysyy tasaisempana.

Kaikkien hulevesialtaan kahdeksan pisteen kenttimitattuja arvoja molemmilta vuosilta
tarkasteltaessa (kuva 15) nihdiin myds pienti laskua. Arvot vihenevict altaan tulolta (kes-
kiarvo 400 pS/cm) poistolle pdin mentiessd (keskiarvo 310 pS/cm). Sihkonjohtokyvyn
vihenemi on siis keskimiirin noin 23 prosenttia. Kirjalan alueelta tulevissa hulevesissi
sihkénjohtavuus on selkeisti altaalle tulevaa vettd matalampi (keskiarvo noin 200 pS/cm).
Yhteenvetona voidaan todeta, etti sihkonjohtavuus on tehtyjen mittausten perusteella
hulevesille melko tyypillinen, ja esimerkiksi Helsingissd vuosina 2001-2014 tehdyissi
tutkimuksissa sihkénjohtavuuden mediaani vaihteli 19-34 mS/m ja keskiarvo oli 30—44
mS/m tutkitusta alueesta riippuen (Airola ym. 2014, 44).
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Kuva 15. Karikon hulevesialtaan sahkénjohtavuuden (uS/cm) kenttamitatun arvon
ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Kuvassa 16 on esitetty Karikon altaasta analysoitujen kloridipitoisuuksien tulokset. Niyt-
teitd otettiin hankkeen aikana yhteensi seitsemin kertaa. Niytteenoton perusteella altaan
tulopuolen veden kloridipitoisuus vaihteli 12,6—68,8 mg/l ja poistopuolen vastaavasti
21,4-49,6 mg/l. Tulosten perusteella on hankalaa tehdi johtopditsksii kloridipitoisuuksien
muutoksesta altaassa, silld lokakuussa 2021, toukokuussa 2022 ja lokakuussa 2022 tehtyjen
ndytteenottojen perusteella veden kloridipitoisuus niyttiisi altaassa kasvavan, kun taas kesi-
ja elokuussa 2022 otettujen niytteenottojen perusteella laskevan. Tyypillisesti hulevesien
kloridipitoisuudet ovat korkeimmillaan lumien sulamisaikaan keviilli. Karikon altaasta
mitatut kloridipitoisuudet olivat kuitenkin tulopuolen osalta korkeimmat elokuussa 2022.
On mahdollista, ettd timi johtuu alueella tehdyistd kaivutdistd ja altaan melko dskettiisestd

rakentamisesta.
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Kuva 16. Kolmesta pisteesta havaitun kloridin (mg/l) ruutu- ja janakaavio (mediaani,
keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022.
Naytteita otettiin seitseman kappaletta jokaiselta pisteelta.

Suhteuttamalla havaitut kloridimiirit vield havaittuihin virtaaman keskiarvoihin (taulukko

14) nihddin altaan poistavan noin 75 kiloa kloridia eli noin nelji prosenttia.

Taulukko 14. Jatkuvatoimisesti mitatun virtaaman keskiarvoon suhteutetut kloridin
kuormat kilogrammoina seka niiden keskihajonta.

Virtaama Kloridi keski- Kg 187
keskiarvo (I/s) arvo (ug/l) paivaar**
K9 - Tuleva vesi 2,73 40500 *+19 067 1786 + 841
K3 — Poistuva vesi 2,73* 38800 +9 335 171 £ 412
K1 - Kirjalasta tuleva vesi 1,81** 14 328 + 5130 419 +150

* Altaan poistuvan veden virtaaman oletetaan olevan sama kuin tulevassa vedessa.
** Laskettu poistuvan ja tulevan veden erotuksena.
*** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (pitoisuus ug/l /1000 000 000).

Tulevassa vedessi havaitaan keskimiirin korkeita kloridipitoisuuksia (keskiarvo 40,5 mg/l,
mediaani 36,2 mg/l). Hulevedelle ei kuitenkaan ole annettu selkeitd kloridin raja-arvoja.
Myéskiin vesistoille ei ole olemassa sovellettavaa raja-arvoa. Pohjavedelle puolestaan kloridin
laatunormi on 25 mg/l (VNa 1040/2006; VNa 341/2009). Kohteen korkeat kloridiarvot
selittyvit loogisesti silld, ettd allas on heti Valtatie 13:n liheisyydessi, jolloin maantiesuo-

lauksen vaikutus nikyy huleveden kloridipitoisuuksissa.
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Altaalla vaikuttaisi olevan veden sihkonjohtokykyi alentava vaikutus, mutta kloridipitoi-
suuksissa ei havaittu selkeitd muutoksia. Sahkénjohtokyvyn alenema johtuu todennikéisesti
kiintoaineksessa olevien aineiden, kuten sulfaattien, jiimisesti sedimentoitumisen myoti

altaaseen.

HAPPAMUUS

Neutraalin veden pH on 7. Tarkasteltaessa kuvassa 17 esitettyi jatkuvatoimisten mittalaittei-
den ja kenttimittarien mittaustulosten vilistd vastaavuutta voidaan havaita tulosten olevan
enimmikseen samansuuntaiset. Ainoastaan monitorointikauden alussa jatkuvatoimisilla
antureilla mitactu altaasta poistuvan veden pH vaikuttaisi selvisti eroavan kenttdmittarilla
mitatuista tuloksista. Tulosten eroavaisuuden syy ei ole tiedossa, koska ennen mittausten

alkamista huhtikuussa pH-anturin vaihtokirki vaihdettiin uuteen.
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Kuva 17. Vuonna 2022 jatkuvatoimisesti seka kenttamittareilla havaittu pH-arvo altaan
tulo- ja poistopuolelta.

Tarkasteltaessa kenttimittarilla mitattuja pH-arvoja (kuva 18) voidaan havaita veden
pH-arvon nousevan altaassa melko selvisti. Sadevesi on usein hieman hapanta, mutta
maan pinnalla ja esimerkiksi betonipintojen vaikutuksesta veden pH tyypillisesti nousee.
(Nurmi 2001, 6.) Helsingissd vuosina 2001-2012 tehtyjen hulevesitutkimusten mitattujen
pH-arvojen vaihteluvili oli 6,4-8,0 ja mediaaniarvo 7,2-7,3. Tutkimuksessa ei havaittu
eroja erityyppisilld alueilla (asuin-, teollisuus- ja paikoitusalueet) syntyvien hulevesien
happamuudessa. (Airola ym. 2014, 40.)
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Kuva 18. Karikon hulevesialtaan happamuuden (pH-arvo) kenttamitatun arvon ruutu-
ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021
ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Huleveden happamuudella on merkitysti esimerkiksi sen sisiltimien metallien liukoisuu-
delle. Monet metallit muuttuvatkin liukoisemmiksi ja sen mydtd myos haitallisemmiksi
happamissa oloissa. (Airola ym. 2014, 12.) Luonnonvesien vesielidstolle sopiva pH:n vaih-
teluvili on 6,0-8,0 (Syke n.a.). Tihin arvoon verrattuna Karikon hulevesialtaan veden
pH vaikuttaisi olevan hyvilli tasolla. Happamuuden (pH-arvon) vaikutusta sedimentissi

esiintyvien metallien liukoisuuteen on havainnollistettu taulukossa 15.

Taulukko 15. Metallien liukoisuuteen vaikuttavat pH-arvot (Peng ym. 2009,
Luukkonen 2017 mukaan).

Metalli ‘ pH-raja-arvo ?

sinkki (Zn) 6,0-6,5
kadmium (Cd) 6,0

nikkeli (Ni) 5,0-6,0

arseeni (As) 5,5-6,5
kupari (Cu) 4.5
lyijy (Pb) 4,0
alumiini (Al) 2,5
rauta (Fe) 2,5

2Raja-arvon alittuessa metallit liukenevat.
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Taulukosta voidaan havaita, etti jo pieni muutos pH-arvossa voi vaikuttaa metallien liu-
koisuuteen. Metalleista esimerkiksi sinkki ja arseeni voivat muuttua liukoisiksi pH:n ollessa
alle 6,5. Karikon hulevesialtaalle tulevan veden pH:n keskiarvo on yli 7, eli luultavimmin

metallit sdilyvit altaassa kiintedssd muodossa.

HAPPIPITOISUUS

Jatkuvatoimisissa mittareissa ei ollut happianturia, joten kohteen happipitoisuuksia tarkastel-
tiin pelkistiin kenttimittauksen osalta. Kuvaajaa (kuva 19) tarkasteltaessa voidaan havaita
altaan poistopuolen veden happipitoisuuden olevan suurimman osan monitorointiajasta kor-
keammalla tasolla kuin tulopuolen veden happipitoisuuden. T4dmi voi olla seurausta altaan
tulopuolella kasvavien vesikasvien yhteyttimistoiminnasta, mutta luultavasti suurimmalta
osin hapen liukenemisesta veteen ilmasta veden virratessa altaan ldpi. Sateen voidaan nihdi

useimmiten selvisti lisidvin veden happipitoisuuctta.
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Kuva 19. Tulevan ja poistuvan veden happipitoisuuden (mg/l) kenttdmittauksen
tulokset ja Iimatieteen laitoksen Mikkelin lentoaseman sademaara (mm).

Tarkasteltaessa kaikkien kahdeksan mittauspisteen tuloksia (kuva 20) nihddin muutosten
olevan samansuuntaisia kuin pelkistiin tulevassa ja poistuvassa vedessi. Happipitoisuus
vaikuttaa hieman kasvavan heti altaan alkupiissi, mutta altaassa merkittivid muutoksia ei
enii tapahdu. Kuten muissakin parametreissi, on Kirjalasta tulevan huleveden happipitoi-
suus selkeisti erilainen verrattuna altaaseen tulevaan veteen. Keskimiirin Kirjalasta tuleva

vesi sisdltdd vihemmin happea, mutta sen vaihteluvili on myos huomattavasti suurempi.
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Kuva 20. Karikon hulevesialtaan happipitoisuuden (mg/l) kenttdmitatun arvon ruutu-
ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021
ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Vaikka kohteessa vaikuttaisi tapahtuvan pienid muutoksia happipitoisuudessa, ei niiden
varmaa aiheuttajaa voida sanoa. Yleisesti voidaan kuitenkin todeta happipitoisuuksien

olevan normaaleja, eiki niissi havaita mitiin poikkeavaa.

YHTEENVETO

Alla olevaan taulukkoon 16 on koottu Karikon hulevesialtaassa tapahtuvien laadullisten
muutosten keskiarvot altaaseen tulevasta ja poistuvasta vedesti seki Kirjalan alueelta tu-
levasta hulevedesti. Vertailtaessa Karikon altaalle tulevaa ja Kirjalan alueen vetti voidaan
havaita Kirjalan huleveden selvisti sisiltidvin vihemmin haitta-aineita ja muita kuormittavia
tekijoitd. Esimerkiksi kokonaistyppi, kokonaisfosfori, alumiini ja kiintoaine ovat vain puolet
siitd, mitd Karikon hulevesialtaan tulopuolelta havaitaan. Lisiksi esimerkiksi Kirjalasta

tulevan raudan pitoisuus on vain noin kymmenesosa altaaseen tulevasta vedesti.

Altaan tuloa ja poistoa tarkasteltaessa yhteenvetona kaikista esitetyisti parametreista voidaan
todeta, etti Karikon altaalla on selvisti vaikutusta veden laatuun. Vaikutuksen suuruus-
luokka eroaa tarkasteltujen eri parametrien kohdalla. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd

joidenkin parametrien kohdalla tuloksia on ainoastaan muutamia kappaleita.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi

63



64

Taulukko 16. Karikon hulevesialtaassa tapahtuvien huleveden laadullisten muutosten
keskiarvot jarjestelman tulo- ja poistovedesta seka Kirjalan alueelta tulevasta vedesta.

parametri Havaimfgjep AI'Ias Kirjala
lukumaara poisto tulo
kokonaistyppi (ug/l) 9 1113 1006 600
NO;- ja NO,-summa (bg/l) 9 751 699 323
kokonaisfosfori (ug/l) 3 26 21 13
fosfaattifosfori (ug/l) 3 18 9 5
rauta (ug/l) 4 6028 4188 662
alumiini (ug/l) 4 319 195 157
sameus kenttamittaus (FNU) 29 15 10,9 32
kiintoaine (ug/l) 20 7 509 5901 2939
séhkénjohtokyky kentta- 29 400 210 200
mittaus (uS/cm)
kloridi (Lg/) 7 40500 | 38800 @ 14328
TOC mg/I 3 77 7,6 1,5
DOC mg/I 3 6,6 6,9 2]

Veden laadun prosentuaalisia muutoksia tarkasteltaessa (taulukko 17) voidaan havaita, ettd
hulevesiallas vihentdd kaikkia esiteltyjid parametreja, esimerkiksi veden kokonaisfosfori-
pitoisuutta (-19 %) ja fosfaattifosforia (-50 %). Fosfaattifosforin suurempi vihenemi voi
selittyd silld, ettd altaassa olevat levit tai kasvit kdyttivit sen samalla poistaen sen vedesti.
Myos raudalla on fosforia saostava vaikutus. Kokonaisfosforin pitoisuudet ovat kuitenkin
jo tulevassa vedessi vain 26 pg/l, joten jo lihtéarvot ovat hyvin matalia. Kokonaistypen
osalta vihenemi on kymmenen prosenttia, miki aiheutuu todennikéisesti altaaseen sedi-
mentoituvista ja suotautuvista partikkeleista, joihin typpi on sitoutunut. Sama pitee myds
rautaan (-31 %) ja alumiiniin (-39 %) seka tietenkin kiintoainekseen (-21 %). Kiintoaineksen
muutos nihdiin myds sameuden vihenemind (-21 %). Kloridissa havaittiin vain neljin
prosentin vihenemi, kun taas sihkdnjohtavuuden vihenemi oli 23 prosenttia. Muutos
sihkénjohtavuudessa johtuu mahdollisesti kiintoaineksessa mukana olevien aineiden, kuten

sulfaattien, jaidmisestd altaaseen.
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Taulukko 17. Huleveden laadulliset muutokset altaassa prosentteina.

EETET ] Allas tulo tu';:::;?ssto
kokonaistyppi (ug/l) 1113 -10%
NO,- ja NO,-summa (ug/l) 751 7%
kokonaisfosfori (ug/l) 26 -19%
fosfaattifosfori (ug/l) 18 -50%
rauta (ug/l) 6028 -31%
alumiini (ug/l) 319 -39 %
sameus kenttamittaus (FNU) 15 -27 %
kiintoaine (ug/l) 7 509 21%
sdhkonjohtokyky kenttdmittaus (uS/cm) 400 -23%
kloridi (mg/l) 40,5 -4 %
TOC mg/l 77 1%
DOC mg/l 6,6 5%

Hula-hankkeen aikana altaasta saatiin kerittyi paljon tietoa ja saatujen tulosten avulla
altaan voidaan sanoa parantavan vedenlaatua. Kun veden laadun monitoroinnin tulok-
set yhdistetddn jatkuvatoimisesti mitattuun virtaamatietoon, saadaan hyvi kuva altaan
valuma-alueella muodostuvien hulevesien laadusta. Kerittyi tietoa voidaan mydhemmin
hyddyntid esimerkiksi mallinnuksessa. Tarkastelemalla myos Hula-hankkeen aikana ha-
vainnoitua Pitkijirven suodatinjirjestelmille tulevan veden laatua, saadaan kuva siiti,
miti vedelle tapahtuu sen poistuessa hulevesialtaalta. Vaikka Karikon hulevesiallas ei ole
rakenteellisesti monimutkainen, saadaan silli aikaiseksi merkittivii huleveden laadun

parannusta.
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KARIKON HULEVESIALLAS
- MIKROMUOVIT VEDESTA
JA SEDIMENTISTA

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen

Mikromuovit ovat Euroopan kemikaaliviraston miiritelmin mukaan alle 5 mm:n kokoisia
polymeerihiukkasia tai alle 15 mm:n mittaisia polymeerikuituja (ECHA n.a.). Mikromuo-
vit padtyvit hulevesiin esimerkiksi tieliikenteestd (renkaiden kuluminen ja tiemerkinnit),
tekonurmikentiltd seki erilaisista infra- ja viherrakentamisessa kiytetyistd suodatin- ja
katekankaista (Setild ym. 2020, 6). Lisiksi mikromuoveja syntyy niin sanotuista sekun-
daarisista lihteisti eli muoviroskista, jotka mekaanisen kulumisen ja ympiristdolosuhteiden
aiheuttaman haurastumisen seurauksena jauhautuvat ja rikkoutuvat pienemmiksi paloiksi.
My#és rakentaminen ja siind kiytettivit erilaiset muovimateriaalit ovat paljastuneet mikro-
muovien lihteeksi (Setdld ym. 2020, 95).

Mikromuovinidytteenottoa ja niytteiden analysointia ei ole toistaiseksi standardoitu. Timi
johtaa siihen, ettei niytteenotosta ole saatavilla ohjeistusta. Myos hyvit kiytinteet ovat
vasta muotoutumassa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Hula-hankkeessa saaman
kokemuksen mukaan muovimateriaalien kokonaan vilttiminen niytteenotossa ja niytteiden
kasittelyssd on hankalaa. Toisaalta, kun niytteenoton suoritustapa ja niytteiden esikisittely
ovat tiedossa, voidaan mahdolliset virhelihteet listata ja ottaa huomioon lopullisessa tulos-
ten analysoinnissa. Hula-hankkeen niytteenottoa ja niytteiden esikisittelyd suunniteltiin

yhdessd mikromuovianalyysien toimittajaksi valitun ALS Finland Oy:n laboratorion kanssa.

ALS FINLAND OY:N KAYTTAMAT
ANALYSOINTIMENETELMAT

Mikromuovien analysointi vesiniytteesti ALS Finland Oy:n laboratoriossa aloitetaan lisdi-
milld ndytteeseen vetyperoksidia, minki jilkeen sen annetaan sekoittua yhden vuorokauden
ajan. Tdmin jilkeen mineraalihiukkaset poistetaan niytteestd raskasneste-erottelulla suo-
laliuoksessa ja liuos suodatetaan 500 pm:n metalliverkkosuodattimen lipi. Analyysimene-
telmi vaatii huomattavan suuren tydpanoksen, ja muun muassa tissi vaiheessa suodatinta
lapaisematdn materiaali kdyddin silmadmairiisesti lapi ja siitd kerdtdin mahdollisesti havaitut
mikromuovipartikkelit mychempid analyysia varten. Seuraavana niytteiden kisittelyssi on
vuorossa Fentonin reagenssin lisdys. Vuorokauden kuluttua lisiyksestd niyte suodatetaan 40

pm:n metalliverkkosuodattimen ldpi. Tdmin jilkeen suodatin analysoidaan pFTIR-teknii-
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kalla ja mikromuovipartikkelit (halkaisija 40 pm — 5 mm) lasketaan ja yksiloidd4dn mustia
partikkeleja lukuun ottamatta. Viimeiseksi lasketaan ja yksildidddn myds mustat hiukkaset
(halkaisija 80 pm — 5 mm). (ALS 2021.) Hula-hankkeen vesindytteet analysoitiin ylempini

kuvatun analysointimenetelmin mukaisesti.

Sedimenttindytteiden analyysi oli hankalaa ja aikaa vievdd. Ongelmia aiheutti muun muassa
se, ettd laboratorioon toimitettujen tulo- ja poistopuolen niytteiden tilavuus erosi toisistaan.
Lisiksi niyte oli koostumukseltaan hyvin heterogeenistd (mukana muun muassa pohjaelidi-
td). Namai tekijit vaikeuttivat niytteiden analysointia. Ratkaisuna laboratorio oli pidtynyt
ottamaan niytteistd tilavuudeltaan yhden litran osaniytteet ja suodattamaan (< 40 pm)
kyseisen osandytteen. Jiljelle jadvi maaniyte esikisiteltiin maandytteen tapaan (kuivaus,
tiheyserotus ja fentonin reagenssilla kisittely). Kisittelyn jilkeen osaniytteet analysoitiin
pFTIR-menetelmilld. Partikkelien laskeminen tapahtui samalla tavalla kuin vesindytteiden
kohdalla. (Tanskanen, 2022; ALS 2021.)

MIKROMUOVIT VEDESTA

Vesiniytteitd otettiin Karikon hulevesialtaasta tulopuolen ensimmiisesti osa-altaasta seki
poistopuolen viimeisestid osa-altaasta. Niytteenottimen letku kiinnitettiin jatkuvatoimi-
sen vesistdnlaatusondin kiinnitysvaijeriin ja sen niytteenottokorkeus siddettiin erillisen
kellukkeen avulla. Niytteet otettiin noin 10 cm:n syvyydestd. Kuvassa 1 on esitetty niyt-

teenottopisteet punaisilla merkeill3.
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Kuva 1. Karikon hulevesiallas ja mikromuovinaytteenottojen pisteet (kuva: Sitowise
Oy/ Mikkelin kaupunki).
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Niytteet otettiin tiistaina 4.10.2022 hulevesitapahtuman aikaan. Hankkeella oli kidytdssdan
kaksi automaattisia Hach AS950 -niytteenotinta (kuva 2). Niytteenottimen avulla on mah-
dollista ottaa niytteitd erikokoisiin astioihin. Tehdyssi mikromuoviniytteenotossa kiytettiin
24 kpl tilavuudeltaan yhden litran vetoista PE-pulloa. Koska niytteenoton avulla haluttiin
saada kiinni niin sanottu ensihuuhtouma ja siiennusteiden mukaan sateen oli miiri alkaa

noin klo 5, ohjelmoitiin niytteenottimet aloittamaan niytteenotto tuolloin ja ottamaan

ndytteitd kymmenen minuutin vilein. Niytetilavuudeksi miiritettiin 900 ml/pullo.

Kuva 2. Hach AS950 -naytteenotin Karikon hulevesialtaan reunamilla (kuva: Tuija
Ranta-Korhonen).

Kuvassa 3 on nihtivilld [Imatieteenlaitoksen Mikkelin lentokentilli sijaitsevan sidaseman
sademidirin mittaustulokset niytteenottoajankohtana. Siiasema sijaitsee linnuntietd noin
parin kilometrin etdisyydelli Karikon hulevesialtaasta. Tavoitteena oli, ettd niytteenotto
tapahtuisi juuri hulevesitapahtuman aikaan, jolloin todennikéisyys mikromuovien havait-

semiseen olisi mahdollisimman suuri.
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Kuva 3. Sademaara (mm/h) limatieteenlaitoksen Mikkelin lentokentéalla sijaitsevan
sdadaseman mittauspisteessa.

Kuvassa 4 on esitetty Karikon hulevesialtaan tuleva virtaama niytteenottoajankohtana.
Kuvaajasta voidaan nihdi, ettd virtaama oli suurimmillaan klo 6.30 ja 9.30 viliseni aikana.
Kuvaajien perusteella sateen alkamisen ja virtaaman kasvun vililld vaikurtaisi olevan noin

2,5 tunnin mittainen viive.
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Kuva 4. Karikon hulevesialtaan tulovirtaama I/s 4.10.2022 klo 5.30-12.50.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi

7



72

Automaattisilla ndytteenottimilla oli tarkoitus ottaa 900 ml niytettd 24 pulloon. Valitetta-
vasti hulevesialtaan poistopuolella olevan niytteenottimen akun toiminnassa oli ongelmia ja
poistopuolelta saatiin ainoastaan 19 kpl niytteiti. Automaattisilla niytteenottimilla tehtyi
ndytteenottoa tiydennettiin lisiksi ottamalla molemmista niytepisteistd niytteitd viiteen
kymmenen litran vetoiseen PE-muovista valmistettuun kanisteriin noin kello 8-9 viliseni
aikana. Niytteet otettiin automaattisen niytteenoton pisteiden vilitctdmisti liheisyydestd
yhden litran osandytteini, jotka yhdistettiin kanistereihin. Tavoitteena oli saada mahdol-
lisimman suuri vesitilavuus suodatettua, jotta todennikdisyys muovien havaitsemiselle

kasvaisi.

Vesinidytteet esikisiteltiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ympiristslaboratori-
ossa ennen lihettimistd ALS Finland Oy:n laboratorioon. Esikisittelyd varten oli hankittu
metallisia 30 um:n Spectra SS D90mm metalliverkkosuodattimia sekd silmikooltaan
erilaisia metallisuodattimia, jotka oli leikattu ldpimitaltaan 90 mm:n kiekoiksi. Niytteitd
suodatettiin kahden alipainepumpun avulla litra kerrallaan ensin 75 pm:n suodattimen
ldpi ja timin jilkeen 30 pm:n suodattimella. Altaaseen tulevan virtaaman kasvun aikana
otetuissa niytteissd havaittiin selvisti enemmin kiintoainetta, ja tiheimpi suodatin tuk-
keutui ajoittain. Suodatin huuhdeltiin vililli puhtaalla vedelld ja huuhteluvesi kerittiin
ndytteen lihettdmistd varten hankittuun lasiastiaan. Hulevesialtaan tulopuolen niytettd
suodatettiin kokonaisuudessaan 30,6 litraa. Lopuksi suodatuksessa kiytetty 30 pm:n suo-
datin huuhdeltiin lasiastiaan ja my®ds itse suodatin laitettiin astiaan. Astian kannen ja itse

astian viliin laitettiin alumiinifoliota ja astia suljettiin tiiviisti.

Hulevesialtaan poistopuolen niyte kisiteltiin samalla tavalla. Koska poistopuolen vedessi on
selvisti vihemmin kiintoainetta, saatiin vetti suodatettua kokonaisuudessaan 50,7 litraa.
Niytettd haluttiin suodattaa suurempi miiri, silld ¢illdin on suurempi mahdollisuus sille,
ettd niytteestd 16ytyy mikromuoveja. Suodatuksen jilkeen molemmat niytteet lihetettiin
laboratorioon miirityksid varten. Lopullinen saatu mikromuovimairi suhteutettiin suo-
datettuun vesimiirdin, jolloin saatiin suuntaa antava kuva veden mikromuovimairistd

litrassa vetti.

MIKROMUOVIT SEDIMENTISTA

Mikromuoveja tutkittiin my8s hulevesialtaan pohjaan kertyvistd sedimentistd. Niytteen-
ottoa varten Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun materiaalitekniikan laboratoriossa
rakennettiin sedimenttikerdimet tavallisista betonista valmistetuista pihalaatoista seki
lapindkyvistd akryyliputkista ja levyistd (kuva 5). Putkien kiinnitystd varten betonilaat-
taan kiinnitettiin injektiomassalla ruostumattomasta teriksestd valmistettuja kierretangon
pitkid, joihin itse putket kiinnitettiin RST-muttereilla. Kiinnitystapa mahdollisti kerdin-
putkien irrottamisen betonialustasta, jolloin keritty ndyte voitiin helposti siirtdd toiseen

astiaan esikisittelyi varten.
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Kuva 5. Hula-hankkeen kayttéon rakennetut sedimenttikeraimet (kuva: Tuija Ranta-
Korhonen).

Sedimenttikerdimet sijoitettiin Karikon hulevesialtaan jokaiseen neljiin osa-altaaseen.
Tulo- ja poistopuolen kerdimiin kerdZintyneesti sedimentistd analysoitiin mikromuovit ALS
Finland Oy:n laboratoriossa. Ennen ALS Finland Oy:n laboratorioon lihettimistd niytteet
esikisiteltiin ympiristolaboratoriossa. Mikromuovindytteet siirrettiin lasista valmistettuihin
dekantterilaseihin (tilavuus 5 1) ja niiden annettiin laskeutua kahden vuorokauden ajan.

Dekantterilaseihin siirretyt ndytteet on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Dekantterilaseihin siirretyt sedimenttinaytteet (kuva: Tuija Ranta-Korhonen).
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Kun sedimentti oli laskeutunut dekantterilasin pohjalle, poistettiin niytteestd ylimd4rdinen
vesi lappoamalla. Tdmin jilkeen pois valutettu vesi suodatettiin 30 pm:n metalliverkko-
suodattimella. Suodatin huuhdeltiin niytteen lihettimisti varten varattuun kolmen litran
lasiastiaan, johon my®s itse sedimenttindyte siirrettiin. Purkin ja kannen viliin laitettiin

folio ja kansi suljettiin tiiviisti. Molemmat sedimenttiniytteet kisiteltiin samalla tavalla.

TULOKSET

Mikromuovianalytiikka on hankalaa, monivaiheista ja aikaa vievdi. ALS Finland Oy
ilmoittaa mikromuovianalyysien toimitusajaksi vesindytteille 22 tydpaivia. Taulukossa 1
on esitetty laboratoriossa vesindytteisti I6ydettyjen mikromuovipartikkelien miiric (kpl/l)
ja muovilaadut seki suodatettuun vesimiiriin suhteutettu kappalemiiri. ALS Finland
Oy:n laboratorio ei eritellyt partikkelin kokojakaumaa. On huomioitava, ettei ympirist6n
pidsseen mikromuovipartikkelin muovilaadun perusteella ole mahdollista péitelld sen

alkuperii. Alkuperisti voidaan esittdi ainoastaan arvailuja.

Taulukko 1. Karikon hulevesialtaan tulo- ja poistopuolelta otetuista vesinaytteista
maaritetyt muovimaarat (koko 40 pm-5 mm) ja niiden laatu seka suodatettuun
litramaaraan suhteutettu kappalemaara.

Karikko, Karikko | Karikko, tuleva, | Karikko lahteva,

Muovilaatu tuleva lahteva suodatettu suodatettu
(kpl) (kpl) 30,6 | (kpl/litra) | 50,7 | (kpl/litra)
Polypropeeni (PP) 60 24 2,0 0,5
Polystyreeni (PS) 12 <4 0,4
Polyeteeni (PE) 80 8 2,6 0,2
EVA - 4 - 0,1
Polykarbonaatti (PC) - 4 - 0,1
PET-muovi 40 32 1,3 0,6
EPDM 4 4 0,1 0,1
PvC 4 <4 0,1
Kokonaismaara 200 76 6,5 1,5
Muutos 77 %

Tarkasteltaessa ylli olevaa taulukkoa havaitaan, etti Karikon hulevesialtaasta havaitut ylei-
simmit mikromuovit ovat polypropeeni ja polyeteeni. Altaan tulopuolelta otetusta niytteestd
16ytyi myds PET-muovia, jota kiytetdin muun muassa juomapulloissa sekd niin sanotun
turvalasin valmistuksessa (Polymerdatabase 2022). Lisiksi niytteesti 16ytyi polystyreenii,
PVC-muovia seki EPDM-muovia, jota kidytetddn muun muassa auton ovien tiivisteissd

ja pyyhinsulissa (Polymerdatabase 2022). Polystyreenii kiytetdin muun muassa kylmi-
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laukkuihin ja kertakdyttokuppeihin, polypropeenia kdysiin, pullonkorkkeihin seki auton
osiin, ja polyeteenii muovipussien ja siilytysastioiden valmistukseen. (GESAMP 2019, 6.)

Kun tarkastellaan altaan poistopuolelta otetusta vesindytteestd havaittuja mikromuovin
miirii, nihddin niiden vihentyneen lihes kaikkien muovilaatujen osalta verrattuna tulo-
puolen miiriin. Poistopuolen niytteestd havaittiin miirityksissi myos polykarbonaattia ja
etyylivinyyliasetaattia (EVA). Niitd muovilaatuja ei havaittu tulopuolen niytteisti. Etyy-
livinyyliasetaattia kiytetddn muun muassa pakkausten, muovijalkineiden tai esimerkiksi
urheiluvilineiden valmistuksessa, polykarbonaatti puolestaan on kirkasta, kovaa pleksilasia
(Polymerdatabase 2022). Niytteenottoon kiytetyt pullot ja kanisterit oli valmistettu po-
lyeteenistd (PE). Polyeteenid havaitaan selkeisti suurempi miiri altaan tulopuolella (2,6
kpl/1) kuin poistopuolella (0,2 kpl/l). Tami viittaisi siihen, ettd muovisista niyteastioista ei
ole siirtynyt mikromuoveja niytteeseen. Koska nollandytteiti ei kuitenkaan otettu, ei tistd
voida olla tdysin varmoja. Tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava myos se, ettd kyseessi on

ainoastaan yksi ndytteenottokerta.

Suomen ympiristdkeskuksen vuonna 2022 tekemin laajan Muovien haitalliset ympiris-
td- ja terveysvaikutukset -raportin mukaan juuri hulevesien mikromuovitutkimuksissa on
havaittu suuri tietopuute. Hulevesien, etenkin Suomen hulevesien, mikromuovipitoisuuksia
ei ole vuoden 2022 marraskuuhun mennessi kattavasti tutkittu, mutta joitakin yksiteii-
sid hulevesitutkimuksia on olemassa. Yleisimpii hulevesisti 16ydettyji muovilaatuja ovat
tehtyjen tutkimusten mukaan polyeteeni (PE) ja polypropeeni (PP). Lisiksi tutkimuksissa
on ldytynyt muun muassa polystyreenii (PS) ja PVC:td. (Jadsks 2021, 10.) Kyseisten muo-
vien tiheys PVC:ti lukuun ottamatta on pienempi kuin vedelld, eli ne kelluvat. (Setild &
Suikkanen 2020, 68.)

Lundin yliopiston Ruotsissa tekemissi moottoritien hulevesisti tehdyssi tutkimuksessa
yleisimmit muovilaadut olivat PP, EVA (etyleenivinyyliasetaatti), polyuretaani (PUR) seki
EPDM-muovi (Lange & al. 2022). Helsingin alueen hulevesisti tehdyssd diplomityossi
hulevesien mikromuovien vaihteluviliksi havaittiin 8—66 kpl/l keskiarvon ollessa 29 kpl/1
(Pankkonen 2020).

Sedimenttien analysointi oli odotettua hankalampaa ja tuloksien valmistumisessa kesti noin
kuukausi odotettua pidempiin. Laboratorio oli padtynyt homogenisoimaan niytteet, jonka
jilkeen niistd otettiin litran osaniytteet analyysia varten. Taulukossa 2 on esitettyni ALS

Finland Oy:n ilmoittamat mikromuovimairit sedimenttindytteille.
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Taulukko 2. Karikon hulevesialtaan sedimenttikeraimiin kertyneet
mikromuovimaarat. llmoitettu arvo partikkelia litrassa sedimenttia.

Karikko tulo Karikko poisto
Muovilaatu (partikkelia/l (partikkelia/l

sedimenttid) sedimenttia)
Polypropeeni (PP) 413 59
Polystyreeni (PS) 1 <3
Polyeteeni (PE) 21 5
Etyyli-vinyyli-asetaatti (EVA) 3 <3
Polyamidi (PA) 5 <3
Polykarbonaatti (PC) <3 <3
Polyetyleenitereftalaatti (PET) 3 3
Polymetyylimetakrylaatti (PMMA) <3
Polyasetaali (POM) <3 <3
Polyuretaani (PUR) <3 <3
Eteenipropeeni-dieeni-kumi (EPDM) <3 4
Styreenibutadieenikumi (SBR) 48 <3
Polyvinyylikloridi (PVC) <3 3
Teflon (PTFE) <3 <3
Yhteensa 504 77

Yll4 olevassa taulukossa esitetyistd tuloksista voidaan nihdi tulopuolen sedimenttindytteen
sisiltdvin selvisti enemmin mikromuoveja kuin poistopuolen niytteen. Myds styreenibu-
tadieenikumia (SBR) havaitaan pelkistiin tulopuolelta. Styreenibutadieenikumia (SBR)
kiytetddn autonrenkaiden kulutuspinnoissa. Kulutuspinta koostuu seoksesta, jossa on muun
muassa SBR-kumia, luonnonkumia, polybutadieenia (PBD) seki hiilimustaa/piitd, 6ljyjd ja
erilaisia vulkanisointikemikaaleja. Tillaisten partikkelien tiheys on luultavasti niin suuri,
ettd ne eivit kellu. (Setild & Suikkanen 2020, 68.) Ne voivatkin péityd hulevesisediment-
teihin, kuten Karikon altaan tapauksessakin on selvisti tapahtunut. Altaan lihelld oleva

liikenneympyri sekd valtatie ovat loogisia lihteitd rengaskumille.
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YHTEENVETO

Karikon hulevesialtaan vesi- ja sedimenttindytteistd havaittiin laboratorioanalyyseissi
mikromuoveja. Seki vesi- ettd sedimenttindytteiden osalta altaan tulopuolelta otetuissa
niytteissi oli enemmin mikromuovipartikkeleita. Altaasta otettujen vesindytteiden pe-
rusteella huleveden sisiltimien muovipartikkelien miiri laski noin 77 % ja kerittyjen
sedimenttindytteiden analyysitulosten mukaan muovien miiri viheni noin 85 %. Tulosten
perusteella voidaan piitelld altaan pohjalle kertyvin mikromuoveja. Koska mikromuovit
ovat pysyvid, kasvavat niiden miirit altaassa hulevesitapahtumien vaikutuksesta ajan
my6td. Tami pitid huomioida esimerkiksi siind vaiheessa, kun altaasta tyhjennetidin sinne
kertynyttd lietettd (kiintoainetta). Lisiksi mikromuovit on otettava huomioon poistetun

lietteen jatkokisittelyd pohdittaessa.
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PITKAJARVEN TUTKIMUS-
YMPARISTO - KOHDEKUVAUS JA
MONITOROINTIKEINOT

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen

Hula-hankkeen aikana vuosina 2021 ja 2022 mittauksia ja ndytteenottoa tehtiin yhteensi
kolmesta erityyppisestd hulevesien kisittelyyn rakennetusta kohteesta. Yksi monitoroinnin
kohteena oleva rakenne oli Pitkdjirven tutkimusympiristd. Kohteessa tehtyjen mittausten
ja ndytteenoton tulokset on esitelty timin julkaisun artikkelissa "Pitkdjirven tutkimus-

ympiristd — monitoroinnin tulokset”.

PITKAJARVEN HULEVESIJARJESTELMA

Mikkelin Karilan kaupunginosassa sijaitseva Pitkdjirven hulevesijirjestelmi on vuonna
2019 Mikkelin kaupungin rakennuttama, piiasiallisesti tutkimusympiristéksi tarkoi-
tettu hulevesikohde. Kohde mahdollistaa erilaisten suodatinmateriaalien testaamisen ja
tutkimustoiminnan aidoilla hulevesilli. Kohteen on suunnitellut Ramboll Finland Oy ja
toteuttanut Maanrakennus Talpa Oy. Jirjestelmi kiyttddnotettiin virallisesti 29.5.2019
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteisessi
Hulevesien Kisittelyn T&K-ympiristé — Huky-hankkeessa (Mykkinen 2021).

Pitkidjirven tutkimusjirjestelmiin virtaavat hulevedet ovat periisin Karilan valuma-alueelta,
jonka lipi kulkee Valtatie 5. Alueella on myés pienteollisuutta sekd omakotitaloasutusta.
Erityisesti teollisuusalueilla on paljon piillystettyji piha- ja pysikéintialueita, joilta voi
hulevesien mukana kulkeutua ympiristd6n haitallisia aineita, kuten PAH-yhdisteiti ja 6ljyji.
Yhtenid Hula-hankkeen kohteena on Karikon hulevesiallas, josta vesi virtaa edelleen avo-
ojaa pitkin kohti Pitkdjirven tutkimusympiristdd. Matkalla Pitkdjirven tulo-ojaan yhtyy
Kirjalan alueelta tuleva oja seki eriniisii Karilan peltojen (entinen Luken tutkimusasema)

ojia. Tutkimusympiristén tarkempi sijainti on esitetty kartassa kuvassa 1.
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Kuva 1. Pitkajarven tutkimusjarjestelman ja Karikon altaan sijainti. Tutkimusymparisto
on merkitty ilmakuvaan punaisella x-kirjaimella ja Karikon allas vastaavasti sinisella
(kuva: Karttapaikka.fi, muokkaus: Tuija Ranta-Korhonen).

Jirjestelmiin saapuvat vedet johdetaan avo-ojassa ensin kolmen kivimurskeesta tehdyn
suotopadon lipi (kuva 2). Suotopadot puhdistavat vetti suodattamalla ja samalla hidasta-
vat veden virtausnopeutta, jolloin siini oleva kiintoaine piisee sedimentoitumaan patojen
vilisiin lietekuoppiin. Patojen jilkeen vesi siirtyy maanalaiseen putkistoon, joka kulkee

Ketunniementien ali ja tien vieritse jirjestelmii kohti.
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Kuva 2. Yksi Pitkajarven hulevesijarjestelman ylajuoksulle rakennetuista
suotopadoista, joilla veden virtausnopeutta hidastetaan ja vesi pakotetaan
suotautumaan murskeen lapi (kuva: Aki Mykkanen).

Itse tutkimusympiristé muodostuu vetti ohjaavasta settipadosta, muovisista hulevesika-
seteista rakennetusta vastaanottosiiliostd, viidesti rinnakkaisesta betonisesta suodatin-
kaivosta sekd imeytysalueesta, josta vesi virtaa edelleen Pitkdjirveen vievdin ojaan. Hu-
levesijirjestelmin asemapiirros on esitetty kuvassa 3. Settipatokaivon avulla jirjestelmiin
saadaan ohjattua haluttu miiri vettd. Ylivirtaustilanteessa settipadon tason ylittivi vesi
menee suoraan Pitkijirveen johtavalle ojalle. Jirjestelmiin ohjattu vesi virtaa ensimmiisen3
hulevesikaseteista rakennettuun vastaanottosiiliédn, josta vesi ohjataan viiteen suodatin-
kaivoon. Suodatinkaivoissa on vield erikseen siitoventtiilit, joiden avulla kaivokohtaisia
tulovirtaamia voidaan siddelli tai tarvittaessa sulkea virtaama kokonaan huoltotdiden
mahdollistamiseksi. Suodatinkaivoista vesi ohjataan kokoojakaivoon, josta ne kootusti
siirtyvit jirjestelmin poistoputken kautta padolla eristettyyn imeytysalueeseen ja siitd

lopulta Pitkidjirveen vievdin ojaan.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi



82

i E \__.
Settipatokaivo seka |
tulokaivo il éh

; ; Itse suodatinkaivot
i 5 kappaletta
' rinnakkaisia

Imeytys-/viivastysalue
Poisto Pitkajarveen

Pgedecticasivs ol 8 400

fungintaun, TR

o

| Kasettipohjainen Kokoojakaivo
vastaanottosailio U= L Mittaukset ja ndytteenotto "
/{11 E 2 S Ry S

Kuva 3. Pitkajarven hulevesijarjestelman asemapiirros (kuva: Mikkelin kaupunki 2019,
muokkaukset: Aki Mykkanen).

Jirjestelmin viisi rinnakkaista suodatinkaivoa mahdollistavat esimerkiksi erilaisten suo-
datinmateriaalien tutkimisen aidolla hulevedelld. Kaivoihin voidaan sijoittaa noin 1-1,5
kuutiota materiaaleja niin, ettd ne ovat jatkuvasti veden alla. Esimerkiksi vuosina 2019-2021
toteutetun Huky-hankkeen aikana neljissi kaivossa oli biohiili—sepeli-sekoitusta ja yhdessi
kaivossa kontrollina toimivaa puhdasta sepelii. Kaikkiin kaivoihin voidaan sijoittaa myds
samaa materiaalia, jolloin tulosten luotettavuus kasvaa viiden rinnakkaisuuden ansiosta tai
samoille materiaaleille voidaan johtaa erilaisia mairid hulevetti siddettivien tuloventtiilien

ansiosta.

HULA-HANKKEEN KENTTAMITTAUKSET
JA NAYTTEENOTOT

Pitkijirven tutkimusympiriston niytteenotto- ja mittauspisteiksi valittiin jirjestelmin
kohtia, joissa tehdyn monitoroinnin avulla vedenlaadun muutoksia saatiin havainnoitua
mahdollisimman tehokkaasti. Samalla saatiin hyvi kokonaiskuva jirjestelmin toimivuudes-
ta. Pisteitd valittiin neljitoista kappaletta (taulukko 1 ja kuva 4). Mittauksia pisteisti tehtiin
monitorointikaudella 2021 kahdeksan viikon ajan elokuusta alkaen ja monitorointikaudella
2022 huhtikuun lopusta alkaen. Vuonna 2022 viimeinen monitorointikiynti kohteella
tehtiin 17.10.2022. Pisteet numeroitiin vastakkaisessa jirjestyksessi veden virtaussuuntaan
nihden. Mittaukset ja ndytteenotto suoritettiin aina veden virtaussuuntaa vastaan aloittaen

alimmasta pisteesti.
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Taulukko 1. Hula-hankkeessa Pitkajarven hulevesijarjestelmalla kaytetyt vedenlaadun
tutkimuspisteet. (N)-merkilla merkityt pisteet myos naytteenottopisteita.

Tutkimuspiste | Kuvaus

Pl Hulevesijarjestelmasta tulevan veden seka ohivirtausojan
liittymispiste, alueelta Pitkajarveen laskevan veden laatu.

P2 (N) Jarjestelmalta mittapadon kautta poistuva vesi. Koko
jarjestelman vaikutus vedenlaatuun.

P3 (N) Ohivirtausojan vedenlaatu.

P4 (N) HV5-kaivon poisto. Suodatinmateriaalien vaikutus
vedenlaatuun.

P5 HV6-kaivon poisto. Suodatinmateriaalien vaikutus
vedenlaatuun.

PG HV4-kaivon poisto. Suodatinmateriaalien vaikutus
vedenlaatuun.

p7 HV7-kaivon poisto. Suodatinmateriaalien vaikutus
vedenlaatuun.

P8 HV3-kaivon poisto. Suodatinmateriaalien vaikutus
vedenlaatuun.

P9 HV4-kaivon tulovesi. Hulevesikaseteilta tulevan veden laatu.

P10 Tulokaivo. Jarjestelmaan tulevan veden laatu ennen kasittelyja.

P11 (N) Tuloveden virtaamamittauspato. Vedenlaatu kolmannen
suotopadon jalkeen.

P12 Vedenlaatu toisen suotopadon jalkeen.

P13 Vedenlaatu ensimmaisen suotopadon jalkeen.

P14 (N) Vedenlaatu ennen suotopatoja.

Kuva 4. Hula-hankkeessa Pitkajarven hulevesijarjestelmassa tutkitut 14 pistetta.
*-merkilla varustetut pisteet ovat myos naytteenottopisteita (kuva: Mikkelin kaupunki,
2019, muokkaukset: Aki Mykkanen).
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Tutkimuspisteisti tehdyissi vedenlaatumittauksissa kdytettiin YSI ProDSS kenttdmittaria,
jonka mittausparametrit olivat limpétila, sihkénjohtavuus, happamuus (pH-arvo), liuennut
happi sekd sameus. Niytteiti otettiin pisteisti P2, P3, P11 ja P14 esimerkiksi kiintoaineen,

raskasmetallien seki ravinteiden osalta.

VIRTAAMAMITTARI

Vuonna 2022 jirjestelmin tulokaivoa edeltiville, Ketunniementien alittavalle putkiosuu-
delle asennettiin jatkuvatoiminen, akustinen StarFLow QDS -mittausanturi, jonka toimin-
taperiaate on esitetty kuvassa 5. Anturi ja siihen liittyvi ylldpito- ja pdivystyspalvelu vuok-
rattiin Luode Consulting Oy:ltd. Anturi ohjelmoitiin mittaamaan virtaamaa 10 minuutin
vilein. Koska mittauksen kynnysarvo on virtausnopeudelle 2 cm/s ja anturin ylipuoliselle
vedenpinnan korkeudelle 2 cm, ei laitteisto kuivina kausina kykene mittaamaan virtaamaa.
Tilli ei tulostarkastelun kannalta ole suurta merkitysti, koska kuivina kausina virtaamat

ovat hividvin pienii.

Veden pinta

’M /\/W

Veden nopeus

% partikkeli A

Akustinen keil ,_x"’j
(syvyys) et
. -
e Partikkeli B
| -
—— Akustinen keila (nopeus)
StarFlow QsD

Kuva 5. StarFlow QSD -mittausanturin toimintaperiaate (kuva: mukaillen Unidata.com)

Virtaamamittari toimii akkuvirralla. Kun mittausviliksi oli asetettu 10 minuuttia, vaati
jarjestelmi akunvaihdon noin kolmen viikon vilein. Akku, lihetin ja antenni oli sijoitettu
hulevesikaivon kaulukseen ripustettuun vedenpitiviin pussiin. Virtaamamittari puhdistet-
tiin virtaamista riippuen viikoittain tai parin viikon vilein. Puhdistaminen vaati kaivoon

laskeutumisen.
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JATKUVATOIMISET VEDENLAATUMITTARIT

Pitkdjirven kohteessa hyddynnettiin myds vuoden 2021 mittauksissa edeltineen Hulevesien
kisittelyn T&K-ympiristd — Huky-hankkeen aikana hankittuja jatkuvatoimisia YST EXO
3 -vedenlaatumittareita. Mitatut vedenlaatuparametrit olivat limpétila, sihkonjohtokyky,
happamuus (pH-arvo), sameus seki fluoresoiva liuennut orgaaninen aines (fDOM). Mitta-
reissa on automaattiset puhdistusharjat, jotka pitivit anturipdit puhtaina. Jatkuvatoimisten
mittareiden mittauspisteind hyddynnettiin Huky-hankkeen aikaisia pisteiti eli jirjestelmin
tulokaivoa sekd kaikki suodatinkaivot yhdistivii kokoojakaivoa (kuva 6). Niilld pisteilld
mittareilla saatiin nikyville jirjestelmissi tapahtuvat muutokset. Mittaukset jatkuvatoimi-
silla antureilla aloitettiin tutkimusympiristdssd 20.8.2022, ja mittarit olivat toiminnassa
16.11.2022 saakka. Mittausviliksi asetettiin yksi tunti. Kyseiselld mittausvililli monito-
rointikaudella saatiin yhteensi tallennettua noin 2 100 mittausta. Laitteet huollettiin ja
kalibroitiin ajanjaksolla 24.—-30.9.2022, jolloin mittaukset oli keskeytetty. Mittarit siirrettiin

keviilld 2022 mittaamaan Karikon hulevesialtaaseen.

2
%
X
QQL,‘\
7
A
¥
/
E]
Hule

Naytteeno

ssputket @200 ‘

Kuva 6. Pitkajarven suodatinjarjestelmassa kaytettyjen jatkuvatoimisten YSI EXO
3 -vedenlaatumittareiden (TULO ja POISTO) sijainnit jarjestelmassa (kuva: Mikkelin
kaupunki 2019, muokkaukset: Aki Mykkanen).

YHTEENVETO

Kohteeseen tehtiin kenttikdynti ja suoritettiin virtaama- ja vedenlaadun kenttdmittaukset
viikoittain. Ensimmiinen kenttikiynti oli syyskuun lopussa 2021, ja monitorointia jatkettiin
marraskuun puoliviliin. Keviilli 2022 monitorointi aloitettiin huhtikuun lopussa, jolloin
lumien sulaminen oli vield kesken. Mittausten ja niytteenoton tulokset on esitelty toisaalla

tdssi julkaisussa.
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Mykkinen, A. 2021. Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd. Xamk kehitedd 161. Kaak-

kois-Suomen ammattikorkeakoulu.
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PITKAJARVEN
SUODATINJARJESTELMA -
MONITOROINNIN TULOKSET

Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen & Tuija Ranta-Korhonen
& Anssi Goos

Hula-hankkeen aikana Pitkijirven suodatinjirjestelmissi tehtiin jatkuvatoimisia veden-
laatumittauksia, kenttimittauksia, virtaamamittauksia ja niytteenottoja. Tavoitteena oli
selvittdd, minkilaisia muutoksia jirjestelmin vedenlaadussa tapahtuu, kuinka jirjestelmissi
vuodesta 2019 lihtien olevat suodatinmateriaalit vield toimivat seki kuinka suuren kuorman

hulevedet aiheuttavat purkautuessaan Mikkelin Pitkijirveen.

Jirjestelmin tarkempi kuvaus seki lisitietoja Hula-hankkeen aikana tehdyistd mittauksista
ja nidytteenotoista on timin kokoelmajulkaisun artikkelissa Pitkdjirven tutkimusympiristd

— kohdekuvaus ja monitorointikeinot.

VIRTAAMAMITTAUKSET PITKAJARVELLA

Kohteen virtaamia seurattiin molempina vuosina astiamittauksin avouomiin asennettujen
virtaamapatojen avulla. Astiamittauksia tehtiin myds kokoojakaivon kaivokohtaisista pois-
toputkista. Virtaamapadot oli sijoiteltu jirjestelmin tulolle, poistolle seki ylivirtausojalle.
Astiamittaus toteutetaan mittaamalla aika, joka tiedetyn tilavuuden kokoisen astian tiyt-
tymiseen menee. Sijainnit kisin tehtiville virtaamamittauksille olivat samat kuin aiemmin

toteutetun Huky-hankkeen aikaisissa virtaamamittauksissa.

Virtaamapadoista tehtyji astiamittauksia paistiin tekemiin hyvin vaihtelevasti syksylld
2021. Osa padoista oli vaurioituneita ja niitd piti huoltaa, jotta astiamittaus olisi mah-
dollista. Esimerkiksi tulopadolle ensimmiinen mittaus on syyskuulta, jonka jilkeen pato
sortui. Uusi pato saatiin rakennettua lokakuun puolivilissi, jolloin virtaamia taas mitattiin
viikoittain. Virtaamia ehdittiin kuitenkin mitata vain viiteni kertana ennen mittauskauden
lopettamista. Vuonna 2022 kenttitydt alkoivat heti toukokuun alusta ja jatkuivat lokakuun
puoliviliin saakka, mutta virtaamamittauksia tehtiin astiamittauksin pelkistdin tulopadolta
seki kaivojen poistoista. Sadehetkien my6tid muodostuvien suurien virtaamamairien vuoksi
astiamittaus padoilta on erityisen vaikeaa. Virtaamamaiirit voivat myds vaihdella tuntitasolla
merkittdvisti, minka vuoksi astiamittaukset Pitkdjirven suodatinjirjestelmin kaltaisessa
kohteessa eivit ole ideaalisia. Kuten astiamittausten tuloksista nihdiin (kuva 1), saadaan

pelkilld astiamittauksilla hyvin hajanainen ja suuntaa antava kuva kohteen virtaamista.
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Kuva 1. Vuosina 2021 ja 2022 astiamitatut tulopadon seka viiden suodatinkaivojen
summa (I/s). Tulopadon mittauksia ei pystytty aina toteuttamaan liian pienen tai
suuren virtaaman takia, jolloin kuva kohteen virtaamista jaa hyvin hajanaiseksi.

Jirjestelmille tulevaan veteen asennettiin vuonna 2022 Ketunniementien alittavalle putki-
osuudelle jatkuvatoiminen StarFlow-virtaamamittari. Tuloksia tarkastellessa nihddin, etcd
automaattinen virtaamamittari toimi erittdin hyvin (kuva 2). 5.5.—-8.11.2022 (187 piivii)
viliseni aikana virtaaman keskiarvo oli 7,06 1/s, mediaani 5,88 /s seki maksimi 99,9
I/s. Elo—syyskuun kuivana kautena virtaamaa kohteessa ei ollut tai se oli alle mittauksen
kynnysarvon, joten virtaamamittaustuloksia ei kyseisiltid ajanhetkilti saatu muutamaa
sadetapahtumaa lukuun ottamatta. Puuttuvia mittauksia tdydennettiin Luode Consulting

Oy:n toimesta purkautumiskiyrii apuna kiyttien.
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Kuva 2. 5.5.-19.10.2022 Pitkajarven suodatinjarjestelman tulolta jatkuvatoimisesti
mitattu virtaama (I/s).
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Tarkasteltaessa virtaaman piivittiisid keskiarvoja ja paivittiisen sademairin summaa (kuva
3) huomataan, etti vesisateiden myotd virtaamamairit kasvavat ja vihisateisina kausina
virtaama on hyvin pienti, jopa lihes olematonta. Erityisesti kesi—syyskuun vililld virtaama
on ollut muutamia sadepdivid lukuun ottamatta hyvin vihiistd. Tulopadolta astiamitatut

arvot ovat samansuuntaisia kuin jatkuvatoimisesti mitattu virtaama.

35
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Sademaira (mm) & Virtaama (I/s)

B P3ivan Summa / Sademaard (mm)

P&iva ka. / Tulovirtaama purkautumiskayrataydennyksella [1/s]

A Tulopato - astiamittaus [l/s]

Kuva 3. 5.5.-19.10.2022 jatkuvatoimisesti mitatun virtaaman paivittaiset keskiarvot,
tulopadolta astiamitattu virtaama seka paivittaisen sademaaran summa (llmatieteen
laitos, Mikkelin lentoasema).

Suodatinkaivojen poistoista astiamitatuissa virtaamissa nihdéin selkei ero hiiltd sisiltivien
neljin kaivon seki pelkistidn sepelid sisiltivin HV7-kontrollikaivon vililld (kuva 4). Jo
vuoden 2021 syksylli oli selvid, ettd vuonna 2019 kiyttdonotetut suodatinmateriaalit ovat
tukkeutuneet, jolloin vesi ei padse kulkeutumaan hiilikaivojen lipi toivotulla tavalla. Hii-
likaivojen virtaamat ovat keskimidirin hyvin tasaisia, mutta sepelikaivon virtaama seuraa

tulovirtaaman mukaista vaihtelua.
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Kuva 4. 2021-2022 mitatut suodatinkaivojen poistojen virtaamamaarien (I/s) ruutu-
jajanakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi). Mittauskertoja
32 kappaletta. Nelja biohiilta sisaltavaa kaivoa ovat tukkeutuneet, kun taas valtaosa
vedesta kulkee pelkkaa sepelia sisaltavan HV7-kaivon lapi.

Jo pelkin kaivoista havaitun virtaaman avulla voidaan sanoa, etti suodatinmateriaalit ovat
tukkeutuneet. Kaivot ja suodatinmateriaali on otettu kiyttd6n jo vuonna 2019, ja mahdol-

lisia jatkotutkimuksia ajatellen kaivojen materiaalit tulisi vaihtaa uusiin.

VIRTAAMIEN SUHTEUTTAMINEN AINEPITOISUUKSIIN

Muutoksien tarkasteluun jirjestelmissi kidytettiin apuna havaittuja virtaamia. Pelkka niyt
teenotolla havaittu jonkin aineen pitoisuus litrassa vettd itsessdin ei ole riittdvd kuvaamaan
virtaavan huleveden haitta-aineita, vaan pitoisuus pitii suhteuttaa niytteenottohetken vir-
taamamiiriin. Kuntaliiton Hulevesioppaan mukaan pelkin keskiarvon kiyttiminen voi
antaa kuormitukselle liian suuria arvoja. Koska hulevesien pitoisuudet seki virtaamamairit
vaihtelevat suuresti erilaisten sadetapahtumien yhteydessi, on tillainen tarkastelu hyvin
suuntaa antavaa. Hulevesien keskimairiistd vaihtelua kuvatessa yleensi arvojen mediaani
kuvaakin paremmin keskimi#irdisid arvoja. Tami johtuu siité, ettd keskiarvoon vaikutta-
vat suuresti poikkeuksellisen korkeat arvot, kuten hulevesitapahtuman aikana tullut, vain
hetkellisesti kestdnyt piikki, niin virtaamassa kuin aineiden pitoisuuksissa. Nimi erot
pienenevi havaintomiirien kasvaessa, mutta koska Hula-hankkeessa tehtyji niytteenottoja
oli eri parametristi riippuen vain 319 kappaletta, voidaan niitd keskimairiisid pitoisuuk-
sia pitdd hyvin epitarkkoina. Vihiisten havaintomiirien takia pitoisuuksien keskiarvon

kdyttiminen nihtiin parempana kuvastamaan kohteissa tapahtuvia muutoksia.
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Hula-hankkeessa ei tehty tarkasteluja talviaikaan, joten havainnoissa ei ole mukana talviajan
virtaamia tai niytteenottoja. Timin mydtd vuositasolla laskettavat middric vdiristyisivit
merkittivisti, koska marras—huhtikuun vilisistd muutoksista ja virtaamista ei ole kerittyi
tietoa. Yleisend yksikkoni hulevesien kuormituksen tarkasteluun kiytetdin valuma-alueen
pinta-alaan suhteutettua aineen kokonaismiirii aikayksikossi, esimerkiksi kg/km?/a. Tdtd
arvoa yleensi vertaillaan ominaiskuormitusarvoihin, jotka ovat tyypillisii erilaisille valu-
ma-alueille (Hulevesiopas 2012). Tdmin arvon luotettava laskeminen tarvitsisi laajempia
niytteenottoja erilaisilla valumahetkilld sekd myds tietoa talven aikana tapahtuneista muu-
toksista. Esimerkiksi vuoden 2022 aikana Hula-hankkeen toiminta-aika oli toukokuusta
lokakuuhun eli puolet vuodesta. Lisiksi koska Pitkédjirven suodatinjirjestelmille tulevan
veden valuma-alueen rajaus ei ole selkeisti tiedossa ja koska niytteenottoja on parametri-
kohtaisesti 3—19 kappaletta, ei valuma-alueelle suhteutettuja vuosikuormitusten laskemista

nihty mielekkdina.

Koska hankkeen tavoitteena oli tarkastella jirjestelmin toimivuutta ravinteiden ja haitta-ai-
neiden vihentimisessi, kiytetddn havaittujen tulosten keskilukuja ja niisti tehtyji laskuja
antamaan suuntaa antavia arvioita siiti, kuinka suuria muutoksia vedessi on tapahtunut.
Kilogrammakuormat ovat laskettu ajalle, jona jatkuvatoimiset vircaamamittarit olivat
toiminnassa vuonna 2022, eli 5.5.2022-8.11.2022 (187 pdivdd) Nimi arvot sisilcivit

kuitenkin paljon virhemarginaalia, joten niitd pitdd tarkastella kriittisesti.

HULEVEDEN TYPPIPITOISUUS

Kohteen typpipitoisuuksien muutoksia tarkasteltiin hankkeen monitorointijaksoilla elo—
marraskuu 2021 ja touko—lokakuu 2022. Niytteiti otettiin viidestd pisteestd, jotka edustavat
jirjestelmille tulevaa vettd ennen suotopatoja (P14), vetti suotopatojen jilkeen ja ennen
itse jirjestelmid (P11), vettd HV5-hiilikaivon jilkeen (P4), joka edustaa yleisesti kaikkia
hiilikaivoja sekd vettd jirjestelmin poistolta (P2). Lisdksi ndyte otettiin myos sivuojasta,
joka edustaa jirjestelmin settipadon yli tulevaa sekd muualta kuin Karilan valuma-alueelta
tulevaa vettd (P3). Niytteenottoja oli vuosina 2021-2022 yhdeksin kappaletta, ja kaikki
niytteet lihetettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle.

Tarkasteltaessa kokonaistypen (kuva 5) tuloksia nihdiin muutoksien olevaan keskeniin
hyvin tasaisia. Tulevan (P14) ja poistuvan (P2) veden arvot ovat hyvin lihelld toisiaan.
Tuloksista P4 (HV5-hiilikaivon poisto) eroaa muista tuloksista selkeimmin, silli kokonais-
typpimiirit olivat keskimiairin noin 100 pg/l korkeammat kuin muissa pisteissi. Syy tihin
todennikéisesti on se, ettd vuonna 2019 kiyttoonotettuihin suodatinhiiliin on kerdintynyt

niiden tukkeutumisen my®ti ravinteita, jotka vapautuvat veden virratessa kaivon lipi.
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Kuva 5. Pitkajarven suodatinjarjestelman viiden pisteen kokonaistypen (ug/l) ruutu- ja
janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi).

Kokonaistypen osalta Tukholman lddnin alin raja-arvo 2 000 pg/l ylittyi hieman ohivir-
tausojasta 3.5.2022 (2 100 pg/l) ja 7.6.2022 (2 300 pg/l) otetuissa nidytteissi sekd HV5-hii-
likaivon poistosta 3.5.2022 (2 100 pg/l) otetussa niytteessi (Riktvirdesgruppen 2009).
Kaikkien niytteenottopisteiden kokonaistypen keskiarvor jadvit kuitenkin selvisti alle

alimman raja-arvon.

Samojen pisteiden nitraatti- ja nitriittitypen summasta nihdiin samansuuntaiset muutokset
kuin kokonaistypessi (kuva 6). Tulevan ja poistuvan veden vililld havaittu vihenemi on noin
70 pg/l, kun taas HV5-hiilikaivosta poistuvasta vedesti havaitaan suurimmat pitoisuudet,
jotka ovat noin 150 pg/l korkeammat kuin tulevassa vedessid. Kuten kokonaistypenkin

osalta, viittaisi timai siihen, ettd hiilestd irtoaa ravinteita veteen.
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Kuva 6. Pitkajarven suodatinjarjestelman viiden pisteen nitraatti- ja nitriittitypen sum-
man (ug/l) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi).
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Tarkasteltaessa kokonaistypen ja nitriitti- ja nitraattitypen keskilukuja (taulukko 1) yhdessi
nihddin, ettd suuri osa kokonaistyppei on nitraatti- ja nitriittityppei. Keskimidrin kaikissa

pisteissi 60—70 prosenttia typestd on nitraatti- ja nitriittimuodossa.

Taulukko 1. 2021-2022 Pitkajarven suodatinjarjestelman viidesta pisteesta havaitut
kokonaistypen ja nitriitti- ja nitraattitypen summan keskiluvut.

P2 - Jar-
jestelman P3 - Ohi-
poiston virtausoja
mittapato

Pl4 - Ennen P11 - Tulo- P4 - HV5
. veden mitta- hiilikaivon
suotopatoja

Yksikko pato poisto

Hg/l

Keskiarvo | 912 | 687 | 920 | 689 | 1011 | 834 | 9l 617 | 994 | 811

Mediaani 710 | 430 | 700 | 410 | 950 | 850 | 690 | 470 | 600 | 750

Minimi 280 47 330 46 | 270 83 270 66 | 330 78

Maksimi 1900|1600 1900|1600 | 2100 |2000|1800 1600 2300|2000

Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida pisteiden vilill olevat hyvin suuret erot virtaamassa.
Esimerkiksi HV5-kaivossa (P4) virtaama on ollut vuosien 2021-2022 aikana keskimiirin
vain 0,1 litraa sekunnissa, kun taas tulevan veden (P11) keskimiirin 5,8 litraa sekunnissa.
Jos niiti keskivirtaamia suhteutetaan havaittuihin ravinnemiiriin (taulukko 2), nihdiin
kuormituksen olevan eri pisteissi tdysin erilainen. Koska kaikki P14-pisteen vedesti ei
virtaa jirjestelmin lipi, on pelkin jirjestelmin tulevan veden arvona kiytetty samaa vir-
taamamiirid, joka jirjestelmistd on havaittu poistuvan P2-pisteessd. Vaikka pisteessd P4
havaitaan korkeimmat typpipitoisuudet, on sen virtaamaan suhteutettu typpikuorma vain

noin kaksi prosenttia pisteen P14 typpikuormasta.

Taulukko 2. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kokonaistypen
kuormat kilogrammoina seka keskihajonta.

Virtaama Kokonaistyppi | Kg typpea

keskiarvo keskiarvo 187 paivaa
(i/s) (na/l) **

B Bl 7,06 912 + 654 104,0 + 74,6
suotopatoja
P11 - Suotopatojen jalkeen 7,06 920 + 617 1049 + 70,4
Jarjestelmaan tuleva osuus
PT11-tulovedesta (virtaama sama 1,25* 920 + 617 18,6 +12,5
kuin P2)
P4 — HV5-hiilikaivon poisto 0,1 1011 + 688 1,6 £1]
P2 —Jarjestelman poiston 1,25% 911 + 601 18,4 + 12,1
mittapato

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus pg/I /1000 000 000).
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Niiden keskimairiisten arvojen perusteella jirjestelmilld ei niyttisi olevan vaikutusta
kokonaistypen miiriin. Kokonaistypen keskiarvoero P11- ja P2-pisteen vililld on vain 9
pg/l, miki tarkoittaa 187 piivin ajanjaksolla vain noin 0,2 kilogrammaa. Ottaen huomioon,
ettd typpindytteitd on vain yhdeksin kappaletta, on havaittu 9 pg/l ero todennikaisesti vain
normaalia vaihtelua pisteiden vilill4 ja se menee virhemarginaalien sisille. Ennen ja jilkeen
suotopatoja typpipitoisuudet ovat kasvaneet noin 8 g/, joka myds menee niytteiden vilisen
vaihtelun sisille. Samoja laskuja sovellettaessa nitriitti- ja nitraattitypen summaan saadaan

tuloksista esille hieman erilaisia eroavaisuuksia (taulukko 3).

Taulukko 3. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut nitraatti- ja
nitriittitypen kuormat kilogrammoina.

Nitraatti- ja

Virtaama nitriittitypen Kg 187
keskiarvo (I/s) | summa keski- paivaa**
arvo (ug/l)
P14 — Ennen suotopatoja 7,06 687 + 643 78,4+ 73,3
P11 — Suotopatojen jalkeen 7,06 689 + 630 78,6 + 71,9

Jarjestelmaan tuleva osuus

tulovedesta (virtaama 1,25* 689 + 630 139 +12,7
sama kuin P2)
P4 — HV5-hiilikaivon poisto 0,1 834 + 690 1,3+1]1

P2 - Jarjestelman poiston

- 1,25* 617 + 528 12,5 +10,7
mittapato

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus ug/l /1000 000 000).

Keskiarvojen perusteella tarkasteltuna jirjestelmi vaikuttaisi vihentivin nitraatti- ja nit-
riittitypen pitoisuuksia vihiisid m#irid. Poistuvan veden kuormitusmiiri on noin 1,4 kiloa
pienempi kuin samalla virtaamalla suhteutettuun tulevan veden miiriin. Suotopatojen
jilkeisessd pisteessd verrattaessa ennen suotopatoja tulos sen sijaan on kasvanut 2 pg/l,
joten voidaan sanoa, ettei veden virtauksen hidastumisella ole ollut vaikutusta nitriitti- ja

nitraattitypen pitoisuuksiin.

Koska niytteenottoja oli Hula-hankkeen aikana vain yhdeksin kappaletta, ei pelkkii
keskiarvoa voida pitdd tdysin luotettavana kuvaamaan kokonaiskuormitusta. Esimerkiksi
suurien hulevesitapahtumien aikaan pitoisuus saattaa olla moninkertainen, kun taas kesin
kuivalla kaudella pitoisuudet saattavat olla pitkiikin ajanjaksoja hyvin pienii. Tdmi nihdiin
hyvin tulosten minimin ja maksimin suuresta vaihteluvilisti. Vaikka erot ovat todella suu-

ria verrattuna aikaisempina vuosina kerittyyn dataan, on nyt tarkemman virtaamatiedon
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avulla saatu moninkertaisesti parempi kuva Karilan valuma-alueelta Pitkdjirveen tulevista
typpimairistd. Vaikka yksittdisen ajanhetken tulokset ovat mikrogrammoissa hyvin pienii,
tekee suuri veden virtaamamiiri ndistd pienistikin arvoista kertautuessaan hyvin suuria

ainemidirid kuukausi- ja vuositasolla.

HULEVEDEN FOSFORIPITOISUUS

Kuten typpei, myds fosforipitoisuuksia tarkasteltiin molempina vuosina samoista viidestd
pisteestd (P14, P11, P4, P3 ja P2) seitsemidn nidytteenoton verran. Vedestd analysoidut
fosforipitoisuudet kohteessa ovat huomattavasti pienempii kuin typpipitoisuudet, minki
vuoksi ensimmdisten neljin niytteenoton tulokset olivat alle menetelmin mairitysrajan.
Kiytetty menetelmi oli soveltuva likaisille vesille, jolloin pienid, alle 50 pg/l pitoisuuksia
saatu havaittua. Analyysimenetelmi vaihdettiin pienemmille pitoisuuksille soveltuvaan
ensimmiistd kertaa 31.8.2022 tehdyssi niytteenotossa, minki jilkeen otettiin vield kaksi
niytteenottoa. Kaikki niytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa. Taulukossa
4 on esimerkkini tulevan veden P14-pisteen kokonais- ja fosfaattifosforin pitoisuudet
molemmilla menetelmilld. Muissakaan pisteissi ei havaittu madritysrajan ylittdvid fosfori-

pitoisuuksia neljiltd ensimmiiseltd niytteenotolta.

Taulukko 4. Jarjestelmalle tulevan veden fosforipitoisuudet (ug/l) ennen
suotopatoja (P14) seitsemalta naytteenotolta. Neljan ensimmaisen naytteenoton
fosforin maaritysrajat olivat liilan korkeita, joten tulokset olivat alle maaritysrajan.
Kolmeen viimeiseen naytteenottoon menetelmaa vaihdettiin vahafosforisille vesille
soveltuvaksi.

Analyysi

Pitoisuus ug/l 2022 | 2022 | 2022
fosfori (P,0,) <12 | <120 | <120 | <120
kokonaisfosfori <50 <50 <50 <50

kokonaisfosfori

fosfaattina (PO _3-) <150 <150 ) <150 ) <150

fosfaatti <40 <40 <40 <40
fosfaattifosfori <13 <13 <13 <13

kokonaisfosfori 7 8 22
fosfaattifosfori (PO*-P) 5 6 8

Koska fosforipitoisuudet kaikissa pisteissi olivat matalia ja niytteenottoja oli vain kolme
kappaletta, ei fosforin muutoksista voida sanoa mitdin varmaa. Fosforin miiri vedessi
niyttiisi kuitenkin hieman laskevan jirjestelmissi. Korkeimmat fosforipitoisuudet ha-
vaitaan ohivirtausojasta, johon tulevat hulevedet ovat tutkimusympiriston ylivirtaama
sekd muualta Karilan alueelta tulevat hulevedet. Kaikki kolmen niytteenoton kokonais- ja

fosfaattifosforin tulokset ovat nihtivilli taulukossa 5.
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Taulukko 5. Syksylla 2022 tehtyjen fosforinaytteenottojen tulokset seka niiden
keskiarvo ja keskihajonta.

keski-
hajonta

P14 — Ennen Kokonaisfosfori 7 8 22 12,3 8,4
SRR REIe]R Fosfaattifosfori 5 6 8 6.3 1,5
P11 - Tuloveden | Kokonaisfosfori 7 9 18 1,3 59
mittapato Fosfaattifosfori 4 6 6 53 1,2
P4 _ HvVS-hiili. | Kokonaisfosfori 5 8 5 6,0 1,7
kaivon poisto | pocfaattifosfori 3 4 2 3.0 10
P2 - Jarjestel- Kokonaisfosfori 7 7 8 73 0,6
man poiston

mittapato Fosfaattifosfori 5 6 5 53 0,6
P3 — Ohi- Kokonaisfosfori 1 18 37 22,0 13,5
virtausoja Fosfaattifosfori 10 12 12 13 1,2

Tukholman lddnin raja-arvoihin verrattuna kaikkien niytteiden fosforipitoisuudet jdivit

selvisti alle alimman raja-arvon, joka on fosforille 160 pg/l.

Suhteuttamalla fosforituloksia keskiarvoisiin virtaamamiiriin tulevasta ja poistuvasta ve-
desti (taulukko 6) nihdiin tuloksien olevan niiden havaintojen perusteella hyvin pienii.
Koska kuitenkin niytteenottoja oli vain kolme kappaletta, jotka kaikki toteutettiin syksylla
2022, on niiden laskujen luotettavuutta tarkasteltava hyvin kriittisesti. Niiden laskujen
perusteella jirjestelmi on poistanut 187 piivin aikana vedesti noin 0,10 kiloa fosforia seki
suotopadot noin 0,11 kiloa. Kohteen hulevesien fosforipitoisuudet ovat kuitenkin hyvin

pienid eivitka aiheuta merkittdvdd kuormaa Pitkéjirvelle.

Taulukko 6. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kokonaisfosforin
vuosittaiset kuormat kilogrammoina seka keskihajonta.

Virtaama Kokonais-

keskiarvo | fosfori keski- K9 -
vuodessa
(I/s) arvo (pg/l)

P14 — Ennen suotopatoja 7,06 12,3+ 8,4 1,4+1,0
P11 - Suotopatojen jalkeen 7,06 N3+59 1,29 +0,7
Jarje';,tel.maan tuleva osuus tulove- 1,25+ 12,3+84 0.25+0,2
desta (virtaama sama kuin P2)
P2 - Jarjestelman poiston mittapato 1,25* 7,3+0,6 0,15 + 0,01

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus ug/l /1000 000 000).

96 Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi



Edelld taulukossa 6 mainittuja tuloksia ei voida kuitenkaan pitdd luotettavina kuvaamaan
koko ajanjakson tuloksia, koska fosforipitoisuudet perustuvat pelkistiin syksylld otettui-
hin niytteisiin. Hula-hanketta edeltineessi Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristé — Hu-
ky-hankkeessa Pitkajirven jirjestelmille tulevasta vedesti havaitut kokonaisfosforipitoisuu-
det olivat vuosina 2019-2020 keskimiirin 25 pg/l keskihajonnan ollessa 23 pg/l. Suurin
havaittu arvo oli 71 pg/l ja pienin 5 pg/l (Mykkinen 2021). Kéyttimalld Huky-hankkeen
aikaista keskiarvoa saataisiin keskimiiriiseksi kokonaisfosforikuormaksi vuoden ajanjak-
solta noin 2,85 kilogrammaa fosforia, joka on noin kaksi kertaa enemmin kuin vuoden
2022 syksylli havaittujen arvojen perusteella laskettu kuormitusmiiri. T4std huolimatta

kohteen fosforipitoisuudet ovat hyvin alhaisia.

HULEVEDEN METALLIPITOISUUS

Hula-hankkeen aikana Pitkijirven kohteesta tarkasteltiin metallien kokonais- ja liukoisia
pitoisuuksia kolmena niytteenottona 10.11.2021, 3.5.2022 seki 28.6.2022. Niytteet lihe-
tettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle.

Niytteenoton tuloksien keskiarvot ovat nihtivilld taulukossa 7. Tuloksia tarkastellessa tulee
huomioida, ettd P4- ja P2-pisteiti ei voi vertailla suoraan perikkiisind, koska P2-piste sisilcid
myds muista suodatinkaivoista tulevan veden. HV7-sepelikaivolta tuleva moninkertainen

virtaamamiiri nostattaa P2-pisteen jirjestelmin kokonaispoiston tuloksia.

Taulukko 7. Kolmen naytteenoton metallipitoisuuksien keskiarvot kaikista viidesta
naytteenottopisteesta.

Analyysi, e P11 - P4 -Hvs | P2~Jar

Ennen
suoto-

jestelman | P3 - Ohi-

Tuloveden | hiilikaivon . . .
poiston | virtausoja

mittapato| poisto

3 naytteenoton
keskiarvo pg/l

patoja mittapato
antimoni, | Kok < <1 <1 < <1
Sb Liuk. 0,2 0,2 0,2 0,2 017
alumiini, Kok 96 80 43 60 163
Al Liuk. 44 4 25 33 107
arseeni, Kok. <1 <1 <1 < <1
As Liuk. <1 <1 <1 < <
elohopea, | Kok <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Hg Liuk. <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
kadmium, Kok. <02 <0,2 <0,2 <0,2 <02
Cd Liuk. 0,08 0,07 0,05 0,06 0,03
koboltti, | Kok 2] 1,5 <0,5 1 11
Co Liuk. 2 1,4 <0,5 1 0,9
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Analyysi, s PN- | P4-Hvs | P2~Jar

3 naytteenoton E::::) r: Tuloveden | hiilikaivon je:;;esl:::zn v?i;&:;};
keskiarvo pg/l patoja mittapato poisto mittapato

Yl Kok. <5 <5 <5 <5 <5
Cr Liuk. 0,5 0,5 <0,4 0,4 0,7
kupari, Kok. 3,5 3 47 38 3.6
Cu Liuk. 29 2.8 3.4 32 33
lyijy, Kok. <1 <1 <1 <1 <1
Pb Liuk. <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
nikkeli, Kok. 5,7 5,8 4,6 mn 49
Ni Liuk. 5,5 53 4,5 6 4.6
e, Kok. 2403 1888 758 1542 1960
Fe Liuk. 982 895 501 687 861
sinkki, Kok. 17,8 20,8 40,0 67.9 12,6
Zn Liuk. 14,7 1,8 11,0 14,9 1,4
vanadiini, | Kok <5 <5 <5 <5 <5
v Liuk. <1 <1 <1 <1 <1

< = alle ainekohtaisen maaritysrajan

Tuloksista nihdiin rautapitoisuuksien laskevan jirjestelmissi. Muutos vaikuttaisi olevan
suurempi kokonaisraudassa kuin liukoisessa raudassa, joka on jirjestelmin toiminnan takia
looginen tulos. Kokonaisrauta voi vihentyi esimerkiksi kiintoaineen jiddessi materiaaleihin,
kun taas liukoinen rauta jatkaa liikkumistaan veden mukana. Viitteitd pitoisuuksien vihe-
nemisestd nihddin myos alumiinissa. Antimonissa, arseenissa, elohopeassa, kadmiumissa,
koboltissa, kromissa, kuparissa, lyijyssd, nikkeliss, sinkissd sekd vanadiinissa havaitaan
niiden niytteenottojen perusteella vain hyvin pienii pitoisuuksia eikd tuloksissa havaita
merkittdvii muutoksia. Vertailtaessa pitoisuuksia Tukholman ld4nin raja-arvoihin (tauluk-
ko 8) nihdiin kaikkien paitsi nikkelin ja sinkin olevan alemman ohjearvon alapuolella.
Nikkelin arvo ylittdd alemman raja-arvon. Sinkin korkein havaittu arvo on sama kuin ylin

raja-arvo 125 pg/l.
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Taulukko 8. Tukholman laanin raja-arvot (Riktvardesgruppen 2009) metallien osalta
seka Pitkajarven naytteista Hula-hankkeen aikana havaitut korkeimmat ainekohtaiset
pitoisuudet.

Korkein havaittu

Alin raja-arvo Ylin raja-arvo e

(Ho/l) (Ha/1) o 059
kadmium, Cd 0,4 0,5 Kaikki <0,2
kromi, Cr 10 25 Kaikki <5
kupari, Cu 18 40 59
elohopea, Hg 0,03 0,07 Kaikki <0,02
nikkeli, Ni 15 30 20,1
lyijy, Pb 8 15 Kaikki <1
sinkki, Zn 75 125 125

Korkeimmat pitoisuudet metalleissa havaitaan selkeisti raudan osalta. Suomen maaperissi
on yleisesti paljon rautaa, ja muun muassa kaivu- ja rakennustdiden vaikutuksesta huuh-
toumien mukana sitd piisee kulkeutumaan vesistéihin. Raudan miirille ei ole annettu
selkeiti raja-arvoja. Yleisesti kuitenkin kirkkaissa vesissd kokonaisraudan pitoisuus on noin
0,05-0,2 mg/l, humusvesissi 0,4—0,6 mg/l seki suovesissi jopa 1 mg/l (Oravainen 1999).
Hula-hankkeen aikana tulevan veden havaittu keskimiiriinen rautapitoisuus oli 2,4 mg/1
sekd poistuvan veden 1,5 mg/l. Myos Huky-hankkeen aikana tulevan veden rautapitoisuus
oli noin 2 mg/l (Mykkinen 2021). Pitkdjirveen siis virtaa Karilan valuma-alueelta suuria

miirid rautaa, vaikkakin pitoisuudet ovat todennikéisesti luonnollisesti muodostuvia.

Suhteuttamalla virtaamamiirin keskiarvoa ja niytteenottojen metallien keskiarvoon, mini-
miin, maksimiin ja keskihajontatulokseen saadaan kuvaa Hula-hankkeen toiminta-aikana
Karilan alueelta tulevan veden metallikuormista (taulukko 9). Laskut tehtiin alumiinin,
nikkelin, raudan ja sinkin osalta, koska niitd havaittiin merkittdvimmissi méarin. Kuten
aikaisemmissakin laskuissa, mys niitd arvoja tulee tarkastella kriittisesti. Esimerkiksi

alumiinin lihes keskiarvoa yhta suuri keskihajonta kuvastaa hyvin tulosten suurta vaihtelua.
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Taulukko 9. Tulevan veden Pl4-pisteen virtaaman keskiarvoon (7,06 I/s) seka
alumiinin, nikkelin, raudan ja sinkin keskiarvoon, keskihajontaan, minimiin ja
maksimiin 187 paivan ajanjaksolle lasketut kuormat kilogrammoina.

Keskiarvo

Keski-

Metalli kg hajonta kg Minimi kg | Maksimi kg
alumiini, Al 10,9 7.5 2,3 15,6
nikkeli, Ni 0,6 0,2 0,5 0,8
rauta, Fe 274, 1011 159,7 351,3
sinkki, Zn 2,0 0,1 2,0 2,1

Ehdottomasti suurin metallikuormista tulee raudasta (keskiarvo 274,1 kg, minimi 159,7
kg, maksimi 351,3 kg). Jarjestelmin eri pisteiden ja niiden mukaisten virtaamamiirien
suhteutuksella saadaan vield suuntaa antavaa kuvaa siitd, kuinka paljon jirjestelmi vihentii

rautaa (taulukko 10).

Taulukko 10. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut raudan kuormat
kilogrammoina.

Virtaama Kokona.lsrauta Kg 187
keskiarvo (I/s) LT paivaa**
(ng/l)

P14 — Ennen suotopatoja 7,06 2 403 + 432 274 + 49
P11 — Suotopatojen jalkeen 7,06 1888 +548 215+ 63
Jarjestelmaan tuleva
osuus tulovedesta 1,25* 1888 + 548 3811
(virtaama sama kuin P2)
P2 - Jarjestelman 1,25* 1542 + 368 317
poiston mittapato

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus ug/l /1000 000 000).

Jos Pitkijirven kohteessa virtaisi jatkuvasti havaittujen keskivirtaamien mukaisesti vetti ja
veden kokonaisrautapitoisuudet olisivat niytteenottojen keskiarvojen mukaisia, saataisiin jo
pelkilld suotopadoilla ja laskeutumisaltailla merkittivisti vihennettyi veden rautapitoisuut-
ta. Laskujen mukaan erotus laskettuna ennen ja jilkeen suotopatoja otettujen niytteiden
pitoisuuksista on 86 kilogrammaa vuodessa eli noin 21 prosenttia vedessi olevasta raudasta.
Jirjestelmidin tulevasta vedesti ja poistuvasta vedestd vihenemi olisi 13,6 kiloa eli noin 18
prosenttia. Vaikka pitoisuus vaikuttaisi pienentyvin selvisti, on arvoja kuitenkin tarkastel-
tava kriittisesti ja pidettdvi niitd lihinni suuntaa antavina. Vaikuttaisi kuitenkin siltd, ettd

jo pelkilld suotopadoilla voidaan selvisti vihentdd huleveden sisiltimin raudan miiria.
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SAMEUS, FLUORESOIVA ORGAANINEN AINES
JA KIINTOAINE

Tarkasteltaessa jirjestelmiin tulevan ja siitd poistuvan veden sameusarvon muutosta jatku-
vatoimisten mittaustulosten ja kenttdmittaustulosten avulla voidaan havaita selvid muutoksia
(kuva 7). Veden sameusarvo pienenee veden virratessa jirjestelmin lipi. Erityisesti sateisten
pdivien aikaan erot ovat merkittivii, kun taas kuivempina kausina erot tasaantuvat. Loka-
kuun 2021 puolessa vilissd alkaneiden vesisateiden myoti erot tulevan ja poistuvan veden
vililld ovat selkeimmin nihtivilli. Vuoden 2021 aikana jatkuvatoimisesti mitattu sameus

on tulevassa vedessi keskimiirin 6,9 FNU ja poistuvassa vedessi 2,9 FNU.
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Kuva 7. Pitkajarven suodatinjarjestelman tulo- ja poistopisteiden 19.8.-16.11.2021
jatkuvatoimisesti seka kenttamittarilla mitatut sameuden (FNU) paivittaiset keskiarvot
seka sademaaran summa (Ilmatieteen laitos, Mikkelin lentoaseman havaintopiste).

Koko jirjestelmissi molempina vuosina tehtyjen kenttimittausten tulosten perusteella
voidaan havaita sama muutostrendi (kuva 8). Suotopatoja ennen sijaitsevassa mittauspis-
teessd (piste 14) sameus on keskimiirin noin 8 FNU, kun taas jirjestelmistd poistuvassa
vedessi (piste 2) keskiarvo on noin 4 FNU. Hiilikaivojen (pisteet 8, 6, 5 ja 4) vaikutus
sameuden vihenemiseen on selkei, kun taas sepelikaivossa (piste 7) sameuden viheneminen
on selvisti muita kaivoja pienempii. Sepelikaivon tulosta ei voi kuitenkaan suoraan verrata
hiilikaivojen tuloksiin, koska sen lipi kulkeva vesimiiri on moninkertainen verrattuna
hiilikaivoihin. Hiilikaivojen aiheuttama sameuden vihentyminen todennikéisesti perustuu

veden suotautumiseen ja virtauksen hidastumiseen, jolloin veteen sitoutuneet partikkelit
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jddvit jarjestelmiin ja suodatinmateriaaleihin. Jo pelkdstiin veden virtausnopeutta hidas-
tavilla suotopadoilla ja niiden vilisilld laskeutusaltailla on sameutta vihentivi vaikutus.
Vertailtaessa pistettd 14 (tuleva vesi ennen patoja) ja pistettd 11 (vesi kaikkien 3 padon

jilkeen) nihddin sameusarvossa noin 1,5 FNU:n lasku.
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[ 14. 1. Patoa ennen [ 13. 1. Padon jilkeen [ 12. 2. Padon jalkeen
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[l 8. HV3 POISTO [ 7. Hv7 POISTO [ 6. HV4 POISTO
[l 5. HV6 POISTO [l 4. HV5 POISTO [ 3. Sivuojan virtaamapato
71 2. Poisto-oja 7 1. Qjien liittyméakohta

Kuva 8. Pitkajarven suodatinjarjestelman 14 pisteen sameuden (FNU) kenttamitatun
arvon ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 27 kappaletta.

Vuoden 2021 syksylld kiytetyissi jatkuvatoimissa mittareissa oli myds fluoresoivan liuenneen
orgaanisen aineksen (fDOM) anturit, joiden avulla pystytiin havainnoimaan esimerkiksi
vedessi kulkeutuvaa humusta tai huuhtouman mukana tulevia orgaanisen aineksen kuor-
mia. Elo-marraskuun mittausjaksolla (kuva 9) tulokset tulevan ja poistuvan veden mittarin
vililld ovat hyvin samankaltaiset, eiki selkeitd viitteitd orgaanisen aineksen kuormasta tai

sen muutoksista ole havaittavissa.
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Kuva 9. Pitkajarven suodatinjarjestelman 19.8.-16.11.2021 jatkuvatoimisesti mitatun
fluoresoivan liuenneen orgaanisen aineksen (QSU) paivittaiset keskiarvot seka
sademaaran summa (llmatieteen laitos, Mikkelin lentoaseman havaintopiste).

Kiintoainepitoisuutta seurattiin viideltd pisteeltd jirjestelmisti (kuva 10). Pisteet 14, 11, 4
ja 2 ovat perittiisid, kun taas piste 3 on sivuojan kautta virtaava, ei jirjestelmin lipi kul-
keva vesi. Jirjestelmiin tulevan veden (piste 14) kiintoainepitoisuus on keskimiirin noin
2,7 mg/l, kun taas poistuvan veden (piste 2) 1,8 mg/l. Alhaisimmat kiintoainepitoisuudet
kuitenkin nihddin HV5-hiilikaivon poistossa (piste 4), jossa pitoisuus on noin 0,5 mg/l.
Syy alhaisempaan tulokseen johtuu siitd, etti HV5-kaivon lipi kulkeva vesimiiri on hyvin

pieni. Lisiksi jirjestelmin poistoveden pisteen vesi sisiltdd myds HV7-sepelikaivon veden.

Sivuojan virtaamapadolta (piste 3) havaittu kiintoainepitoisuus on noin 3,2 mg/l, joka
on korkein havaituista tuloksista. Sivuojan lipi virtaa jirjestelmin ylivuodosta tuleva,
kisittelemiton vesi sekd myds muualta kuin Karilan valuma-alueelta tuleva vesi. Kuten
sameustulostenkin kohdalla, pelkilld suotopadoilla on my®s kiintoainetta vihentivi vai-
kutus. Pisteessi 14 (vesi ennen suotopatoja) kiintoainepitoisuus on noin 2,7 mg/l, kun taas

pisteessi 11 (vesi kaikkien 3 padon jilkeen) pitoisuus on noin 2 mg/l.
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Kuva 10. Kiintoaineksen (mg/l) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit,
minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021 ja touko—-lokakuu 2022. Havaintokertoja oli 19
kappaletta.

Suhteuttamalla kiintoainetuloksien keskiarvoja pisteiden havaittuihin keskivirtaamiin
(taulukko 11) saadaan myds suuntaa antavaa kuvaa kohteen kiintoainekuormista. Laskujen
perusteella P14- ja P11-pisteiden vilinen vihenemi tarkoittaisi noin 58 kilon eli noin 23
prosentin kiintoainevihenemii. Itse jirjestelmi sen sijaan vihentdd noin 5 kiloa eli noin
12 prosenttia kiintoaineksesta jirjestelmiin virtaavasta vedestd. Vaikka nimi tulokset
ovat suuntaa antavia, vaikuttaisi jo pelkilld suotopatojen ja altaiden aiheuttamalla veden
virtaamanopeuden hidastumisella ja sen my6td kiintoaineen sedimentoitumisella pidstivin

selkedin kiintoainepitoisuuden laskuun.

Taulukko 11. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kiintoaineen
kuormat kilogrammoina.

Virtaama K||nt?a|ne Kg 187
keskiarvo (I/s) RS S hange paivaa**
(ng/l)
P14 - Ennen suotopatoja 7,06 27301872 311 + 214
P11 — Suotopatojen jalkeen 7,06 2108 +1366 240 + 156

Jarjestelmaan tuleva
osuus tulovedesta (virtaa- 1,25* 2108 + 1366 43+28
ma sama kuin P2)

P2 - Jarjestelman poiston

- 1,25* 1848 +1120 37 +23
mittapato

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus ug/l /1000 000 000).
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Tarkastelemalla sameus- ja kiintoainetuloksia ja niiden muutoksia jirjestelmissi voidaan
jirjestelmilld sanoa olevan niitd vihentivi vaikutus. Hiilikaivojen tukkeutumisen ja tuk-
keutumisen aiheuttaman vihiisen virtaamamiirin takia tuloksia voitaisiin kuitenkin vield
parantaa vaihtamalla suodatinmateriaalit uusiin. Jos kaikista suodatinkaivoista virtaisi
lipi sama miiri vectd kuin HV7-sepelikaivosta, olisi jirjestelmilld suurempi Pitkdjirveen
laskevien hulevesien sameutta ja kiintoainepitoisuutta vihentivi vaikutus. Jatkokiyttod
ajatellen suodatinmateriaalit tulisi siis vaihtaa uusiin. My®és pelkilld jirjestelmii edeltdvilld
suotopadoilla on veden laatua parantava vaikutus. Patojen ja niiden vilisten altaiden vaiku-
tuksesta veden virtausnopeus pienenee, jolloin vedessi oleva kiintoaine ja siihen sitoutuneet
aineet pdisevit laskeutumaan altaisiin. Jos altaisiin kertyy paljon ainesta, voivat ne lihted
suurien hulevesivirtauksien aikana liikenteeseen ja lopulta paityi Pitkdjirveen. Tamin takia
altaisiin kertynytti ainesta tulisi aika ajoin myds tyhjentid sekd patorakenteiden kuntoa

tarkistaa ja tarvittaessa korjata.

SAHKONIOHTOKYKY JA KLORIDI

Sihkénjohtavuuden tuloksia seurattiin syksylli 2021 jatkuvatoimisilla mittareilla seki
kenttimittareilla. Tarkasteltaessa jirjestelmiin tulevaa ja poistuvaa vetti jatkuvatoimisesti
tai kenttdmittareilla mitatussa sihkdnjohtavuudessa ei havaita selkeitd jirjestelmissi tapah-
tuvia muutoksia (kuva 11). Elo-marraskuun viliselld, 90 pdivin mittaisella jaksolla missdin
kohdin ole selkeitd eroavaisuuksia mittareiden mittaustulosten vililli. Koko jakson aikana
sihkénjohtavuus on tulevassa vedessi jatkuvatoimisilla mittareilla keskimairin 297 pS/cm
ja poistuvassa vedessd 293 pS/cm. Lokakuun puolivilissi alkaneet vesisateet laimentavat

veden sihkénjohtavuutta, mutta eroa pisteiden vililli ei havaita.
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Kuva 11. Pitkajarven suodatinjarjestelman tulo- ja poistopisteiden 19.8.-16.11.2021
jatkuvatoimisesti seka kenttamittarilla mitatut sdhkénjohtavuuden (uS/cm)
paivittaiset keskiarvot seka sademaaran summa (limatieteen laitos, Mikkelin
lentoaseman havaintopiste).

Sama trendi nihdiin koko jirjestelmisti tehdyisti ProDSS-kenttimittarin tuloksissa (ku-
va 12) molempien vuosien osalta. Kaikkien 13 perikkiisen mittauspisteen vililld selkeitd
eroavaisuuksia sihkénjohtavuudessa ei havaita. Esimerkiksi pisteessi 14, joka edustaa veden-
laatua ennen suotopatoja, sihkénjohtavuus on noin 280 uS/cm, kun taas pisteessi 2, joka
edustaa jirjestelmin poistuvan veden laatua, keskiarvo on 270 pS/cm. T4ami hyvin pieni

muutos ei ole merkittivi ja todennikaisesti aiheutuu jirjestelmiin jadvisti kiintoaineksesta.
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Kuva 12. Pitkajarven suodatinjarjestelman 14 pisteen sdhkdnjohtavuuden (uS/cm)
kenttamitatun arvon ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja
maksimi) elo—-marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 27 kappaletta.

Muutokset veden kloridipitoisuudessa nihdiin myos sihkonjohtokyvyn muutoksina. Hu-
la-hankkeen aikana Pitkdjirven kohteesta kloridindytteitd otettiin viisi kertaa. Tarkasteltaessa
samojen ajankohtien sihkonjohtavuuden tuloksia jirjestelmisti tulevan ja poistuvan veden tu-
loksissa (kuva 13) nihdiin muutosten olevan lihes identtisid. Kloridipitoisuuden muuttuessa
myos sihkénjohtokyvyn arvo muuttuu. Tulevan veden kloridipitoisuus on viiden havainnon

perusteella keskimiirin noin 40 mg/l, kun taas poistuvassa vedessi arvo on noin 35 mg/l.
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Kuva 13. Kenttdmitattu sdhkénjohtavuus (uS/cm) sekéa kloridi (mg/l) viidelta
havaintokerralta Pitkdjarven suodatinjarjestelman tulo- ja poistovedesta.
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Tarkasteltaessa vield virtaamamairiin suhteutettuja kloridimairii (taulukko 12) nihddian
vuosittaisten kloridikuormien olevan suuria. Suotopatojen avulla kloridimiiri on vihen-
tynyt noin 5 kiloa eli vain noin 0,1 prosenttia. Sen sijaan jirjestelmiin tulevasta vedesti

on vihentynyt noin 97 kiloa eli noin 12 prosenttia kloridista.

Taulukko 12. Keskiarvoilla lasketut virtaamamaaraan suhteutetut kloridin kuormat
kilogrammoina.

Virtaama Kloridi keski-

keskiarvo (I/s) arvo (pg/l)

P14 — Ennen suotopatoja 7,06 39740 + 4632 4533 + 528
P11 - Suotopatojen jalkeen 7,06 39700+ 3173 4528 + 424
Jarjestelmaan tuleva osuus

tulovedesta (virtaama sama 1,25* 39700+ 3713 802 +75
kuin P2)

P2 - Jarjestelman poiston

. 1,25* 34880 + 6 031 704 122
mittapato

* Laskettu viiden suodatinkaivon yhtenaisesta keskimaaraisesta poistovirtaamasta.
** Kaava: (virtaama I/s * 60 * 60 * 24 *187) * (kokonaispitoisuus ug/l /1000 000 000).

Tulevasta hulevedesti havaittu keskimairiinen noin 40 mg/l kloridiarvo on selvisti korkeah-
ko. Hulevedelle ei kuitenkaan ole annettu selkeiti kloridin raja-arvoja. Myoskdin vesistoille
ei ole olemassa sovellettavaa raja-arvoa. Pohjavedelle puolestaan kloridin laatunormi on 25
mg/l (VNa 1040/2006; VNa 341/2009). Kohteen korkeat kloridiarvort selittyvit loogisesti
silld, ettd valuma-alueen lipi kulkee useita moottoritiealueita sekd pienempii teitd, joiden

maantiesuolaus todennikéisesti nostaa kloridin arvoja.

Erot tulevan ja poistuvan veden vililli eivit siis ole suuria, mutta jirjestelmidn voidaan
sanoa vihentivin veden kloridipitoisuutta ja sihkénjohtavuutta hieman. Yleisesti kohteen
sihkénjohtavuuden arvot ovat hyvin matalia, eiki niissd ole viitteitd esimerkiksi jitevesien
piidsemisestd huleveden sekaan. Sen sijaan kloridipitoisuudessa havaitaan korkeita arvoja,

jotka todennikéisesti johtuvat valuma-alueella tapahtuvasta maantiesuolauksesta.
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HULEVEDEN HAPPAMUUS

Happamuuden jatkuvatoimisesti mitatuista tuloksista vuodelta 2021 (kuva 14) nihdiin
keskimiirin noin 0,3 pH-yksikon muutos tulo- ja poistoveden vililli. Tulevassa vedessi
pH on keskimiirin noin 7,1 ja poistuvassa vedessi 6,8. Selkeimpi eroavaisuus havaitaan
lokakuun puolessa vilissi alkaneiden vesisateiden myotid. Vuoden 2021 mittausten osalta
jatkuvatoimisen ja kenttimitatun arvon vililli on pienid eroavaisuuksia. Laitevalmista-
jan antama mittavirhe pH-anturille on + 0,2 pH-yksikkod, joka voi selittdd osan erosta.
pH-anturit ovat myds kuluvia mittalaitteita, joten on mahdollista, etti jatkuvatoimisten
mittareiden eroavaisuus lokakuusta 2021 eteenpiin johtuu tulevan veden mitta-anturin

kiyceoidn padccymisestd (YSI 2020).
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Kuva 14. Pitkajarven suodatinjarjestelman 19.8.-16.11.2021 jatkuvatoimisesti mitatun
happamuuden (pH) paivittaiset keskiarvot seka sademaaran summa (llmatieteen
laitos, Mikkelin lentoaseman havaintopiste).

Molempien vuosien kenttimitatuissa arvoissa (kuva 15) tulos on samansuuntainen kuin
vuonna 2021 jatkuvatoimisesti mitatuissa. Tulevassa vedessi (piste 14) pH on noin 6,9,
kun taas poistuvassa vedessi (piste 2) pH on 6,7. Vaikka pH-arvoissa ei havaita merkittivii

eroja pisteiden vililld, happamuus on tirkei vedenlaadullinen parametri.
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Kuva 15. Pitkajarven suodatinjarjestelman 14 pisteen kenttamitatun pH-arvon ruutu-
ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-marraskuu 2021
ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 27 kappaletta.

Luonnonvesien pH on Suomessa piiasiallisesti noin 6,5-6,8 (Oravainen 1999, 12). Hule-
veden happamuudella on merkitysti esimerkiksi sen sisiltimien metallien liukoisuuteen, ja
monet metallit muuttuvat liukoisemmiksi ja sen mydtd myos haitallisemmiksi happamissa
oloissa (Airola ym. 2014, 12). Happamuuden (pH-arvon) vaikutusta sedimentissi esiintyvien

metallien liukoisuuteen on havainnollistettu taulukossa 13.

Taulukko 13. Metallien liukoisuuteen vaikuttavat pH-arvot (Peng ym. 2009, Luukkonen
2017 mukaan).

Metalli ‘ pH-raja-arvo @

sinkki (zn) 6,0-6,5
kadmium (Cd) 6,0

nikkeli (Ni) 5,0-6,0

arseeni (As) 5,5-6,5
kupari (Cu) 4,5
lyijy (Pb) 4,0
alumiini (Al) 2,5
rauta (Fe) 2,5

a Raja-arvon alittuessa metallit liukenevat.
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Pienetkin muutokset happamuudessa voivat vaikuttaa metallien liukoisuuteen. Pitkdjirven
suodatinjirjestelmin mittauspisteiden pH:n keskiarvot ovat yli 6,5, mutta ajoittain pH-arvo
on ollut alle 6,5. Metalleista esimerkiksi sinkki ja arseeni voivat muuttua liukoisiksi pH:n
ollessa alle 6,5. Suuret muutokset pH-arvossa voivat viitata esimerkiksi jitevesipaidstoihin

tai muihin vesistdympiristolle vahingollisiin muutoksiin.

HULEVEDEN HAPPIPITOISUUS

Jatkuvatoimisissa mittareissa ei ollut happianturia, joten molempina vuosina kohteen hap-

pipitoisuuksia seurattiin pelkistdin kenttimittarin avulla.

Molempien vuosien tuloksista (kuva 16) nihdidin tulevan veden (piste 14) keskiarvon
olevan noin 9,8 mg/l ja poistuvan veden (piste 2) 8,2 mg/l. Hiilikaivoissa (pisteet 8, 6, 5 ja
4) nihdiin kohteen alhaisimmat tulokset, noin 6,5 mg/l. Sepelikaivossa sen sijaan arvo on
keskimiirin noin 7,9 mg/l. Hiilikaivojen alhaiset tulokset johtuvat todennikaisesti niiden

vihiisestd virtaamasta.
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Kuva 16. Pitkajarven suodatinjarjestelman 14 pisteen kenttamitatun liukoisen hapen
(mg/l) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo—
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja 27 kappaletta.

On mahdollista, etti jirjestelmissi tapahtuu happea kuluttavia prosesseja, kuten mikrobi-
toimintaa, mutta tarkkaa syyti happipitoisuuden vihenemiseen on vaikea sanoa tulosten
perusteella. On mahdollista, ettd tukkeutuneiden suodatinmateriaalien vuoksi vesi jid
seisomaan jirjestelmiin ja veden sisiltimit orgaaniset yhdisteet tai mikrobit kuluttavat

vedessi olevaa happea.
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YHTEENVETO

Taulukossa on 14 on esitetty yhteenvetona Pitkéjirven tutkimusympiristdssi tapahtuva
huleveden laadullinen muutos. Taulukkoon on merkitty kunkin muuttujan kohdalla ha-
vaintojen lukumiiri seki tulevan veden laadullinen parametri. Kyseistd parametria on
jiljempini verrattu jirjestelmin tulopuolella olevien suotopatojen jilkeen otettujen mit-
tausten tai ndytteenoton/analyysien tuloksiin sekd jirjestelmin jilkeen otettujen mittausten

ja niytteenoton/analyysien tuloksiin.

Taulukko 14. Pitkajarven tutkimusymparistdssa tapahtuvien huleveden laadullisten
muutosten keskiarvot jarjestelman eri kohdissa.

. Suoto- Jarjes-
q Havainnot = -
Parametri patojen telman
kpl
jalkeen jalkeen
kokonaistyppi (ug/l) 9 912 920 9
NO,- ja NO,- summa 9 687 689 617
(na/l)
kokonaisfosfori (ug/l) 3 12,3 1,3 7.3
fosfaattifosfori (ug/l) 3 6,3 53 53
rauta (ug/l) 3 2 403 1888 1542
alumiini (pg/l) 3 96 80 60
sameus kenttamittaus
(FNU) 27 7,6 6,1 4,2
kiintoaine (ug/l) 19 2730 2108 1848
sa.hkonjohtokyky kentta- >7 586 579 571
mittaus (uS/cm)
kloridi (ug/l) 5 39740 39700 34880

Taulukosta voidaan havaita, ettdi monien muuttujien kohdalla jo suotopadot vaikuttavat
veden laatuun. T4ami johtuu niiden veden virtausnopeutta hidastavasta vaikutuksesta seki
veden suotautumisesta patorakenteiden lipi. Virtauksen hidastuessa esimerkiksi kiintoai-
ne ja siihen sitoutuneena olevat eri yhdisteet ja alkuaineet laskeutuvat suotopatojen eteen
kaivettujen lietekuoppien pohjalle. Samasta syysti myds sameusarvo laskee vastaavasti.
Lietekuoppien tdyttymistd on tarkkailtava, silli niiden ollessa liian tdysid voivat kiintoaine
ja siihen sitoutuneena olevat epipuhtaudet lihtei liikkeelle rankan sateen ja suurien hule-
vesivirtaamien aikana. Tarkastelemalla vield muutoksia prosentteina nihdéin jirjestelmin

vaikutus huleveden laatuun (taulukko 15).
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Taulukko 15. Huleveden laadulliset muutokset prosentteina. Viimeinen sarake (tuleva-
jarjestelma) kuvaa jarjestelman poiston muutosta verrattuna vedenlaatuun tulevasta
vedesta eli kokonaisvaikutusta.

Tuleva Muutos Muutos Muutos
Parametri vesi tuleva- suotopato- | tuleva-
suotopato |jarjestelma jarjestelma

kokonaistyppi (ug/l) 912 1% 1% 0%

3 2 o - o - o
:‘:f;/l)’a NO,-summa 687 0% 10 % 10 %
kokonaisfosfori (ug/l) 12,3 -8% -35% -41%
fosfaattifosfori (ug/l) 6,3 -16 % 0% -16 %
rauta (pg/l) 2 403 21% -18 % -36 %
alumiini (pg/l) 96 17 % 25% -38%
?:;lnlsus kenttamittaus 76 20% 31% 45 9%
kiintoaine (pg/l) 2730 23 % -12% -32%
séhkonjohtokyky kentta- 586 2% 3% 5%
mittaus (uS/cm)
kloridi (ng/1) 39740 0% 12 % 12 %

Kokonaistypen osalta padoilla tai muillakaan jirjestelmien osilla ei vaikuttaisi olevan
merkitystd veden laatuun, silld analyysien perusteella typen pitoisuus vaikuttaisi siily-
vin ennallaan. Jirjestelmi vaikuttaisi kuitenkin pidittivin liukoisessa muodossa olevaa
typped. Tdmi voi johtua neljissi suodatinkaivossa olevista biohiilistd. Kokonaisfosforin
osalta jirjestelmissi tapahtuu selvi muutos, silli sen miiri vihenee noin 41 prosenttia.
Kokonaisfosforin pitoisuudet ovat kuitenkin matalia jo tulevassa vedessd, eli miarillisesti
muutos ei ole suuri. Mys raudan ja alumiinin osalta on havaittavissa niiden piditciycymistd
jirjestelmissi. Raudan pitoisuus vedessi vihenee jo suotopatojen ansiosta hieman yli 20
prosenttia ja edelleen jirjestelmin muissa osissa noin 18 prosenttia. Kokonaisvaikutus rau-
dan vihentymiselle on noin 36 prosenttia verrattaessa jirjestelmin poistoa tulevaan veteen

ennen suotopatoja. Alumiinin miiri vihenee jirjestelmissi noin 38 prosenttia.

Kiintoaineessa havaitaan suurin muutos suotopadoissa (23 %), joiden jilkeen my®s jirjestel-
mi vihentii kiintoaineksen miirii (12 %). Kokonaisvaikutus on noin 32 prosentin vihe-
nemi. Sihkénjohtokyvyssi havaitaan vain pieni muutos koko jirjestelmissi. Suotopadoilla
ei vaikuttaisi olevan vaikutusta kloridipitoisuuksiin, mutta jirjestelmissi kloridipitoisuus

on laskenut noin 12 prosenttia.
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Hula-hankkeen aikana tehdyilld havainnoilla jirjestelmilld on ollut huleveden laatua pa-
rantava vaikutus. Jo pelkilld suotopadoilla ja niiden vilisilld laskeutusaltailla on ollut vettd
parantava vaikutus, joka jatkuu jirjestelmissi veden kulkiessa suodatinmateriaalien lipi.
Tuloksia voitaisiin kuitenkin vield parantaa vaihtamalla selkeisti tukkeutuneet suodatin-
materiaalit uusiin. Suodatinmateriaalit ovat olleet kiytdssd keviistd 2019 lihtien, jolloin
niihin on kertynyt merkittivid miirid kiintoainetta seki esimerkiksi vedesti poistunei-
ta haitta-aineita. Suodatinmateriaalit vaihtamalla my®s niiden lipi virtaavaa vesimiirai
saadaan kasvatettua, jolloin suurempi osa tulevasta vedesti voidaan johtaa jirjestelmiin.

Tillsin huleveden puhdistustehokkuus kasvaa entisestdin.

Suodatinmateriaalien vaihtamisen lisiksi myds suotopatoihin ja jirjestelmin eri kohtiin
sedimentoitunutta materiaalia tulisi puhdistaa ja ruopata. Kuten suodatinmateriaaleja, ei
my6skddn patojen vilisid altaita ole huollettu sitten niiden rakentamisen vuonna 2019. Al-
taisiin on todennikéisesti sedimentoinut jo merkittdvid miirid kiintoainetta ja sen mukana
haitta-aineita. On mahdollista, ettd altaiden tiyttyessi liikaa niisti alkaa irrota hulevesita-
pahtumien aikana materiaaleja takaisin veteen, jolloin niiden tekemi puhdistusty on ollut
turhaa. My®s itse patoja olisi hyvi korjata, koska vesimassojen liikkeiden mukana rakenteet

voivat madaltua ja vaurioitua, jolloin vesi ei enidd suotaudu patojen lapi.

Pitkdjirven hulevesijirjestelmin vaikutusta tulevan huleveden laatuun on tarkasteltu Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulun eri hankkeissa jo vuodesta 2019 lihtien eli neljin
vuoden ajan. Tehdyn monitoroinnin avulla alueella litkkuvista hulevesistd ja niiden laadusta
on saatu runsaasti tietoa, ja Hula-hankkeen aikana tehty jatkuvatoiminen virtaamamittaus
lisd tietoa entisestdin. Kerittyd tietoa voidaan kiyttid apuna esimerkiksi tarkentamaan

mallinnuksia, jolloin kokonaiskuva Mikkelin alueen hulevesisti paranee.
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NAISTINGIN HULEVESIKOSTEIKKO
- KOHDEKUVAUS JA
MONITOROINTIKEINOT

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen

Mikkelin Rantakyldin rakennettiin talven 2020-2021 aikana hulevesikosteikko, jonka
tarkoituksena on kisitelld Rantakylin asuin- ja julkisten palvelujen alueella syntyvid hule-
vesid, ja samalla parantaa Naistingin lammen vedenlaatua. Naistingin lampi on alueellisesti
merkittdvi lintujen pesimis- ja levihdyspaikka, joka on muun muassa hulevesien mukanaan
tuoman kiintoaineen ja ravinteiden vaikutuksesta kasvanut hiljalleen umpeen. Hulevesikos-
teikon perustamisen jilkeen Naistingin lammen ympiristdssi on tehty vuoden 2022 aikana
lisikunnostusta ja rakennettu muun muassa lietekuoppia. Naistingin hulevesikosteikon

sijainti ja sen ympiristd on esitetty kuvassa 1 olevassa kartassa.

Kuva 1. Naistingin hulevesikosteikon sijainti Mikkelin Rantakylan alueen
kaupunkirakenteessa. Altaan sijainti on merkitty karttaan mustalla suunnikkaalla
(kuva: Ramboll Oy, Mikkelin kaupunki).
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Itse hulevesikosteikossa on kaksi tuloreittid, joista toinen on kiytossd lihinni ylivalunta-
tilanteessa. Kosteikossa veden virtausreitti on polveileva, ja sen varrella kosteikon syvyys
vaihtelee. Veden virratessa kosteikon lipi ja virtausnopeuden hidastuessa laskeutuu hule-

veden sisiltimi sedimentti rakenteen pohjalle. Kohteen suunnitelma on esitetty kuvassa 2.

Nykyinen laskuoja

Naistinki

ys ponteista, ponttien ylapinta +95,50. Ponttien reunat
Zn maan sisdan, siten etta ohivirtausta ponttien reunoilta,
ase tapahtumaan. Purkuaukko verhoillaan seulanpaakivella.

Syvennys
ennen pu;kuaukkoa, murskeverhous

steikkiﬁmainen alue, johon padotaan vettad
jakynn: avulla
0 pohja +95:1...95,5 jatetdan

Kuva 2. Naistingin hulevesikosteikon suunnitelmakartta (kuva: Ramboll Oy/ Mikkelin
kaupunki).

Kohde on melko vastikiin rakennettu, ja lisiksi sielld on tehty korjaustoitd syksylld 2022.
Tistd johtuen kohteen ulkoasu tulee muuttumaan vield huomattavasti kasvillisuuden lisiin-
tyessd. Kohteesta tulee todennikéisesti ajan myotd syntymiin monipuolinen elinympiristo
hyonteisille ja muille elidille. Droonilla lokakuussa 2022 otetussa ilmakuvassa (kuva 3)

nikyy kosteikon timinhetkinen tilanne.
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Kuva 3. Lokakuussa 2022 droonilla otettu ilmakuva Naistingin hulevesikosteikosta
(kuva: Juha Vihavainen).

Kuvassa on varsinaisen kosteikon oikealla puolella (ylioikealla) niheivilld syksylld 2022
kaivetut lietekuopat. Kuvassa vaaleana luikerteleva kosteikon reunapenger aiheutti Hu-
la-hankkeen monitoroinnille jonkin verran haasteita. Keviilli 2022 lumien sulamisen
yhteydessi havaittiin, ettd penger oli painunut ja sulamisvedet virtasivat sen yli rikkoen
samalla pengertd. Pengerti korjattiin syyskesilld 2022. Penkereen vahingoittumisen vuoksi
kohteeseen ei voitu sijoittaa suunniteltua virtaamamittauspistettd, silld yksittdisen virtaama-

pisteen midrittdiminen oli mahdotonta. Penkereen rikkoutuminen vaikutti myds hankkeen
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ndytteenottoon, silld rikkoutumisen vuoksi ei nihty tarkoituksenmukaiseksi ottaa kohteesta
useampaa vesindytettd, vaan niytteitd otettiin ainoastaan kosteikkoon tulevasta vedesti
kosteikon etelipdisti. Penkereen korjaustdiden jilkeen nidytteitd otettiin myos kosteikon

poistopuolelta.

Hula-hankkeessa Naistingin hulevesikosteikolla oli kolme mittaus- ja ndytteenottopistetti
(taulukko 1 ja kuva 4). Vuonna 2021 kohteessa suoritettiin yksi ndytteenotto marraskuussa
2021. Kohteen reunuspenkereen rikkoutumisen vuoksi niytteitd otettiin monitorointikau-
den 2022 aluksi ainoastaan pisteesti N3 eli eteldisen tulon vedesti. Penkereen korjauksen
jilkeen niytteitd otettiin myds jirjestelmin poistosta, pisteestd N1 tai pisteen vilittomistd
liheisyydestd ennen pohjapatoa. Kenttikiynteji kohteessa tehtiin viikoittain. Kenttikiyn-
neilld mitattiin vedenlaatua kenttamittarilla seki otettiin vesindytteitd, joista midritettiin
kiintoaine Xamkin ympiristolaboratoriossa. Muiden parametrien osalta niytteenottoa
tehtiin harvemmin ja niytteet analysoitiin ALS Finland Oy:n laboratoriossa. Analysoitavia
parametreji olivat muun muassa metallit (kokonais ja liukoinen), ravinteet P ja N (kokonais
ja liukoinen), kloridi, TOC/DOC seki oljyhiilivedyt (C10-C40). Kaikkia parametreji ei

midritetty jokaisella ndytteenottokerralla.

Taulukko 1. Naistingin hulevesikosteikon kaytetyt vedenlaadun tutkimuspisteet. (N)-
merkilla varustetut pisteet olivat myos naytteenottopisteita.

Tutkimuspiste ‘ Kuvaus

N1 (N) Kosteikon poiston vedenlaatu.

N2 (N) Kosteikon pohjoisen tulon vedenlaatu.
N3 (N) Kosteikon etelaisen tulon vedenlaatu.
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Nykyinen laskuoja

Naistinki

ys ponteista, ponttien ylapinta +95,50. Ponttien reunat
an maan sisaén, siten etté ohivirtausta ponttien reunoilta,
ase tapahtumaan. Purkuaukko verhoillaan seulanpaakivella.
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jakynn avulla
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N3. Eteld tulo (*nayte)

=]

Kuva 4. Naytteenottopisteet kohteessa (kuva: Ramboll Oy/Mikkelin kaupunki,
muokkaukset: Aki Mykkanen).

YHTEENVETO

Kohteeseen tehtiin kenttikiynteji ja suoritettiin vedenlaadun kenttimittauksia viikoittain.
Ensimmiinen kenttikiynti oli syyskuun lopussa 2021, ja monitorointia jatkettiin marras-
kuun puoliviliin. Keviilld 2022 monitorointi aloitettiin huhtikuun lopussa, jolloin lumien
sulaminen oli vield kesken. Mittausten ja niytteenoton tulokset on esitelty toisaalla tissd

julkaisussa.
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NAISTINGIN HULEVESI-
KOSTEIKKO — MONITOROINNIN
TULOKSET

Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen & Tuija Ranta-Korhonen
& Anssi Goos

Naistingin hulevesikosteikon kohdekuvaus ja kohteessa tehdyt tutkimukset on kisitelty
timin julkaisun edeltivissi artikkelissa "Naistingin hulevesikosteikko — kohdekuvaus
ja monitorointikeinot”. Tissd artikkelissa kuvaillaan tarkemmin kohteessa tehtyd moni-
torointia ja sen tuloksia. Naistingin hulevesikosteikolla ei pdisty tekemiin suunniteltuja
tutkimuksia rakenteen vioittumisen vuoksi, mutta kohteessa tehtiin kenttimittauksia seki

otettiin niytteiti alkuperidistd monitorointisuunnitelmaa pienemmaissi mittakaavassa.

Kohdetta monitoroitiin paiasiallisesti kenttdmittausten seki rakenteeseen tulevasta vedesti
otettujen kiintoainendytteiden avulla. Kenttdmittauksia ProDSS-kenttimittarilla tehtiin
viikoittain elo—marraskuussa 2021 seki touko—lokakuussa 2022. Lisiksi kohteeseen tule-
vasta vedestd otettiin viikoittain vesiniyte, josta miiritettiin kiintoainepitoisuus. Kohteesta
otettiin myds vesiniytteitd, joista miiritettiin vaihtelevat muuttujat ALS Finland Oy:n

laboratoriossa.

RAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN

Naistingin hulevesikosteikkoa oli alkuperiisen suunnitelman mukaan tarkoitus monitoroi-
da vuoden 2022 kenttikauden aikana kenttimittausten ja kolmesta eri pisteestd tehtyjen
niytteenottojen avulla. Lisiksi kohteen poisto-ojaan oli suunniteltu jatkuvatoimista virtaa-
mamittausta. Kuitenkin lumien sulaessa keviilli 2022 havaittiin kosteikon rakenteiden,
erityisesti sen reunavallin vahingoittuneen talven ja keviin aikana todennikéisesti lumen
painon, routimisen ja runsaiden sulamisvesien vaikutuksesta. Tistd johtuen vesi poistui
kosteikoista sen reunavalliin tulleiden sortumien kautta eikd suunnitellusti poisto-ojan
kautta. Poisto-ojan liheisyydessi oli myds tehty metsitditd, ja oja oli vahingoittunut ja
tukkeutunut tdiden aikana. Nimi vauriot ja muutokset muokkasivat jirjestelmin virtaa-
mia ja virtaussuuntia niin, ettd vesi ei endi kulkenut suunniteltua reittid pitkin. Lisiksi on
mahdollista, ettd kun Naistinginlammen vedenpinta oli keviilld korkealla, lammesta tuli
myds takaisinvirtaamaa kosteikkoon. Kuvassa 1 on havainnoitu veden virtaamareitteji.
Rakenteelle tulleista vaurioista johtuen kosteikosta paidyttiin ottamaan laboratoriossa

analysoitavia vesindytteitd ainoastaan eteldisen tuloputken (N3) kautta tulevasta vedesti
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sekd havainnoimaan rakenteessa tapahtuvia muutoksia kenttdmittauksin. Niytteenottoja
pohjoisesta tuloputkesta (N2) ei nihty mielekkiiksi, koska putki laskee suoraan kosteikkoon,

jolloin pelkistdin putkesta tulevaa vetti ei saatu eriteltyd.

Kuva 1. Dronella 29.4.2022 otettu ilmakuva kohteesta. Sinisilla nuolilla reitti, jota
pitkin vesi kulkisi suunnitelman mukaan. Punaisilla nuolilla kohdat, joista rakenteiden
sortumisen mydta vesi paasee virtamaan (kuva: Juha Vihavainen, muokkaukset: Aki
Mykkanen).

Rakenteen vaurioitumisen my6ti myos kohteeseen suunniteltu jatkuvatoiminen virtaama-
mittaus poisto-ojasta jouduttiin perumaan. Virtaamamittausta ei voitu tehdd mydskiin
kosteikon tulopuolelta, koska kosteikkoon tulee vetti kahden eri purkupisteen kautta.
Koska kosteikon korjaustyt voitiin toteuttaa vasta syyskuussa 2022 ja Hula-hanke pdit-
tyi marraskuun lopussa 2022, ei tarkempi tutkimus korjaustdiden jilkeenkiin ollut endd
aikataulullisesti mahdollista. Vilittdmaisti korjaustdiden jilkeen yritettiin suorittaa tarkem-
paa niytteenottoa. Koska kosteikon vesi oli vield selkedsti sameaa korjaustdiden aikaisen
maamassojen siirron ja kaivutoiden jiljiltd, ei ndytteenottoa tistd syystd pidetty jirkevini.
Korjaustdiden jilkeen tehdyn silmédmiiriisen tarkastelun perusteella vesi kuitenkin vai-

kuttaisi virtaavan suunnitellun mukaisesti (kuva 2).
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Kuva 2. Dronella 12.10.2022 otettu ilmakuva kohteesta kosteikon korjaustoiden jalkeen.
Sinisilla nuolilla reitti, jota pitkin vesi kulkee suunnitellun mukaisesti. Merkittyna myds
pisteet N3 — etela tulo seka N2 - pohjoinen tulo (kuva: Juha Vihavainen, muokkaukset:
Aki Mykkanen).

Vaikka kosteikon vaurioituminen esti suunnitelman mukaisen monitorointityoskentelyn,

saatiin kohteeseen tulevista vesisti kuitenkin kerittyi paljon tietoa.

HULEVEDEN TYPPIPITOISUUS

Hulevesikosteikolta otettiin typpiniytteitd yhdeksin kertaa eteldisestd tulosta (N3), ker-
ran pohjoisesta tulosta (N2) ja kolme kertaa poistosta (N1). Typpindytteistd analysoitiin
kokonaistyppi sekd nitriitti- ja nitraattitypen summa. Kaikki niytteet analysoitiin ALS
Finland Oy:n laboratoriossa. Taulukossa 1 on esitetty typpindytteiden analyysien tulok-
set niytepisteittiin. Hulevesikosteikon poistopuolelta otettujen niytteiden vihiisyyden
vuoksi johtopiitoksien tekeminen typen muutoksista on hankalaa. Kahden viimeisimmin
niytteenoton perusteella kokonaistypen sekd nitriitti- ja nitraattitypen pitoisuudet pddosin

vihenevit hulevesikosteikolla.
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Taulukko 1. Kaikki Naistingin kohteesta havaitut kokonaistypen ja nitriitti- ja
nitraattitypen summan tulokset (ug/l) seka pisteiden keskiarvot ja keskihajonnat.

N3 - eteldinen tulo | N2 - pohjoinen tulo N1 - poisto

Nitraatti- Nitraatti- Nitraatti-
Koko- ja nitriit- | Kokonais-| ja nitriit- |Kokonais-| ja nitriit-
naistyppi | titypen typpi titypen typpi titypen
summa summa summa
10.11.2021 1000 800 350 81 260 12
3.5.2022 1100 850 - - - -
17.5.2022 910 800 - - - -
7.6.2022 990 760 - - - -
28.6.2022 970 880 - - - -
3.8.2022 1000 960 - - - -
31.8.2022 930 790 - - - -
27.9.2022 770 650 - - 510 300
17.10.2022 460 170 = = 360 170
Keskiarvo 903 740 - - 377 161
Keski 189 230 - - 126 144
ajonta

Suomessa ei ole kansallisesti miiritettyji raja-arvoja hulevesien sisiltimien yhdisteiden ja
haitta-aineiden pitoisuuksille. Suomalaisissa hulevesitutkimuksissa sovelletaankin laajalti
Tukholman ld4nin raja-arvoja. Kaikkien niytteiden osalta kokonaistyppipitoisuudet jdivit
selvisti alle Tukholman l4dnin alimman raja-arvon (2 000 pg/l). Tukholman ld4nin raja-ar-
voissa ei ole erikseen miiritetty raja-arvoja nitriitti- tai nitraattitypelle. (Riktvirdesgruppen
2009, 11.)

HULEVEDEN FOSFORIPITOISUUS

Huleveden fosforipitoisuutta tarkasteltiin eteldisen tulon (N3) osalta seitsemin eri ndytteen-
ottokerran, pohjoisen tulon (N2) osalta yhden niytteenottokerran ja poiston (N1) osalta
kolmen niytteenottokerran verran vuosina 2021-2022. Valitettavasti ensimmaisten neljin
ndytteenoton osalta kiytdssi oli analyysimenetelmi, joka soveltuu likaisemmille vesille.
Tilldin pienid, alle 50 pg/l muutoksia ei saatu havaittua, vaan niytteiden pitoisuudet jaivit
alle kidytetyn menetelmin miiritysrajan. Analyysimenetelmii vaihdettiin niin, ettd sen
avulla voitiin havaita pienempii pitoisuuksia, ja kyseiselld menetelmilld analysoitiin vield
kolmen nidytteenoton niytteet eteldisestd tulosta (N3) ja kahden niytteenoton niytteet
kosteikon poistosta (N1). Kaikki niytteet lihetettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle.
Taulukossa 2 on esitetty eteldisen tulon ja poiston kokonais- ja fosfaattifosforin pitoisuudet

kolmelta viimeiseltd niytteenottokerralta.
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Taulukko 2. Kolmen viimeisimman fosforindytteenoton tulokset (ug/l) seka niiden
keskiarvo ja keskihajonta.

|| Ns-etelsinentulo

N1 - poisto
Kokonais- Fosfaatti- Kokonais- Fosfaatti-
fosfori fosfori fosfori fosfori
31.8.2022 5 5 - -
27.9.2022 8 6 12 7
17.10.2022 59 31 42 20
Keskiarvo 24 14 27 14
Keskihajonta 30 15 21 9

Naistingin hulevesikosteikon kokonais- ja fosfaattifosforin pitoisuudet ovat hyvin matalat
sekd tulevassa ettd poistuvassa vedessi. Pitoisuudet jidvit selvisti alle Tukholman lddnin
alimman raja-arvon (160 pg/l). Matalien pitoisuuksien ja analyysimenetelmin vaihdon
jilkeisten niytteenottojen vihiisen miirin takia ei kosteikon vaikutuksesta fosforipitoi-

suuden muutoksiin voida sanoa mitiin varmaa.

HULEVEDEN METALLIPITOISUUS

Kohteen metallipitoisuuksia tarkasteltiin sekd metallien kokonais- etti liukoisina pitoisuuk-
sina. Niytteit otettiin kolme kertaa eteldisestid tulosta (N3) seki kerran pohjoisesta tulosta
(N2) ja poistosta (N1). Niytteet lihettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle. Taulukossa

3 on esitetty niytteenoton tulosten keskiarvot.

Taulukko 3. Analysoitujen naytteiden metallipitoisuuksien keskiarvot (ug/l)
naytteenottopisteittain. Pisteesta N3 esitetty arvo on kolmen naytteenoton keskiarvo,
pisteista N1ja N2 yhden naytteenoton tulos.

N3 - eteldinen

N2 - pohjoinen N1 - poisto (1

Analyysi tulo

(3 ndytteen ka.) tulo (1 nayte) EVALS)]

kok. <1,0 <1,0 <1,0
antimoni, Sb

liuk. 0,19 <0,050 <0,050

kok. 502 81,1 19,7
alumiini, Al

liuk. 88 8,1 <5,0

kok. <1,0 <1,0 <1,0
arseeni, As

liuk. <1,0 <1,00 <1,00
elohopea, | Kok. <0,020 <0,020 <0,020
Hg liuk. <0,0050 <0,0050 <0,0050
kadmium, | Kok. <0,20 <0,20 <0,20
cd liuk. 0,04 0,02 0,04
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N3 - eteldinen
Analyysi tulo

N2 - pohjoinen N1 - poisto (1

(3 ndytteen ka.) tulo (1 nayte) nadyte)

kok. <0,50 1,26 <0,50
koboltti, Co

liuk. <0,50 1,15 <0,50

kok. 0,1 <5,0 <5,0
kromi, Cr

liuk. 0,479 <0,200 0,201

kok. 5,6 <1,0 2,2
kupari, Cu

liuk. 4,3 <1,0 2,2

kok. <1,0 <1,0 <1,0
lyijy, Pb

liuk. <0,500 <0,500 <0,500

kok. 7,1 <3,0 7,6
nikkeli, Ni

liuk. 6,6 2,3 7,39

kok. 1497 4180 506
rauta, Fe

liuk. 177 7 62,2

kok. 19,9 376 13,6
sinkki, Zn

liuk. 12 8 8

kok. <5,0 <5,0 <5,0
vanadiini, V

liuk. <1,0 <1,0 <1,0

< = alle ainekohtaisen maaritysrajan

Metallipitoisuuksien muutoksesta hulevesikosteikolla on vaikea tehdd johtopaitoksii, silld
kosteikon poistosta otettiin vain yksi niyte. Eteldisen tulon (N3) kolmen niytteenoton
keskiarvoissa ei myoskidin havaita erityisen poikkeavia arvoja. Verratessa analysoitujen
ndytteiden metallipitoisuuksia Tukholma ld4nin raja-arvoihin havaitaan kaikkien metalli-

pitoisuuksien jidvin alemman ohjearvon alapuolelle (taulukko 4).
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Taulukko 4. Tukholman laanin raja-arvot (Riktvardesgruppen 2009) metallien osalta
seka Naistingin naytteista Hula-hankkeen aikana havaitut korkeimmat ainekohtaiset
pitoisuudet.

Alin Ylin Korkein Korkein Korkein
raja-arvo | raja-arvo | eteldinen | pohjoinen poisto
(ng/l) (ug/1) tulo (ug/l) | tulo (ug/l) (ug/N)
kadmium, Cd 0,4 0,5 <0,20 <0,20 <0,20
kromi, Cr 10 25 6,1 <50 <50
kupari, Cu 18 40 7,5 <1,0 2,2
elohopea, Hg 0,03 0,07 <0,020 <0,020 <0,020
nikkeli, Ni 15 30 10 <3,0 7,6
lyijy, Pb 8 15 <1,0 <1,0 <1,0
sinkki, Zn 75 125 36,7 37,6 13,6

Tukholman ld4nin raja-arvoissa ei ole miiritetty raja-arvoa huleveden rautapitoisuudelle.
Eteliisen tulon rautapitoisuuden keskiarvo on 1,5 mg/l ja pohjoisen tulon yksittiisen vesi-
ndytteen rautapitoisuus yli 4 mg/l. Suurina mairini rauta voi aiheuttaa haittaa vesielisille.
Esimerkiksi Yhdysvaltojen ympiristchallinnon mukaan rautapitoisuus 1 mg/l on haitallinen

vesielidille luonnonvesissi (EPA 2022).

SAMEUS JA KIINTOAINE

Sameutta tarkkailtiin tekemilld mittauksia ProDSS-kenttimittarilla kerran viikossa syys—
marraskuussa 2021 ja touko—lokakuussa 2022. Kenttimittausten tulokset on esitetty kuvassa
3. Tuloksista havaitaan, ettd poistuvan veden sameus on korkeampi verrattuna tulevan
veden mittauspisteisiin. Poistuvan veden korkeammat sameusarvot johtuvat todennikéi-
sesti kohteen episidnnollisistd vircaamista rakenteiden sortumisen takia, syyskesilld 2022
tehdyistd penkereen korjaustoistd sekd syksylld 2022 kosteikon poisto-ojan liheisyyteen

toteutettujen lietekuoppien kaivutdisti.
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Kuva 3. Naistingin hulevesikosteikon kolmen pisteen kenttamitatun sameuden
(FNU) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Syksylld 2021 kiintoainenidytteitd otettiin kerran kaikista tutkimuspisteistd. Kosteikkora-
kenteiden vaurioitumisen vuoksi touko—elokuussa 2022 niytteiti otettiin ainoastaan hule-
vesikosteikon eteldisestd tulosta (N3). Syksylld 2022 penkereen korjaustdiden valmistuttua
kiintoaineniytteitd otettiin myds kosteikon poistopuolelta (N1). Kiintoaineniytteiti otettiin
vuoden 2021-2022 aikana yhteensi 20 kertaa eteldisestd tulosta, kerran pohjoisesta tulosta

ja neljd kertaa poistosta (taulukko 5).

Taulukko 5. Naistingin kohteen kiintoainetulokset (mg/l) Hula-hankkeen aikana.

N3 - eteldinen N2 - pohjoinen

Paivamaara tulo tulo N1 - poisto
10.11.2021 34,1 6,9 19
3.5.2022 2,6 - -
10.5.2022 1,80 = =
17.5.2022 2,2 - -
24.5.2022 0,2 = =
31.5.2022 0,13 - -
7.5.2022 0,4 - -
16.6.2022 1,3 - -
21.6.2022 1,8 - -
28.6.2022 0,13 - -
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N3 - eteldinen N2 - pohjoinen

CENVETGEET ] tulo tulo N1 - poisto
5.7.2022 1,27 - -
2.8.2022 11 - -
9.8.2022 0,07 = -
16.8.2022 0,93 - -
23.8.2022 0,34 - -
6.9.2022 0,53 - -
16.9.2022 0,4 = =
27.9.2022 0,6 - 3,6
10.10.2022 0,53 - 1,4
17.10.2022 10,4 - 8,53
Keskiarvo 3,0 - 39
Mediaani 0,8 - 2,7
Keskihajonta 77 - 3,3

Kuten eri pisteiden niytteenottopiivien eroavaisuuksista voidaan nihdi, vaikeuttivat kos-
teikkorakenteen vaurioituminen ja tehdyt korjaustydt merkittivisti ndytteenottoja. Ainoas-
taan pisteestd N3 — eteld tulo saatiin kattava kuva kiintoainemiiristd, kun taas kahdesta
muusta pisteestd nidytteenotot jaivit hyvin hajanaisiksi. Koska mydskiin kohteen virtaamia
ei voitu seurata, ei tuloksia voida suhteuttaa virtaamamiiriin. Pisteen N3 kiintoainetu-
loksista saadaan kuitenkin kisitys kosteikkoon muodostuvista kiintoainemiiristd, jotka
vaihtelevat suuresti (keskiarvo 3,0 mg/l, mediaani 0,8 mg/l, keskihajonta 7,7 mg/l, maksimi

34,1 mg/l). Samanlaista tulosten suurta vaihtelua havaitaan myos mitatuissa sameusarvoissa.

Tukholman ld4nin alempi raja-arvo huleveden kiintoainepitoisuudelle on 40 mg/l ja ylempi
raja-arvo 75 mg/l (Riksvirdesgruppen 2009, 11). Verrattuna edelld mainittuihin raja-arvoihin
kosteikolle tulevan veden kiintoainepitoisuudet ovat alhaisia lukuun ottamatta 10.11.2021
eteldisestd tulosta miidritettyd kiintoainepitoisuutta (34,1 mg/l). Tulokseen on voinut vai-

kuttaa niytteenottohetken aikana hulevesikosteikon lihialueella tehdyt maankaivutyst.

SAHKONJIOHTOKYKY JA KLORIDI

Naistingin hulevesikosteikon sihkénjohtavuutta tarkkailtiin tekemilld kenttimittauksia
syys—marraskuussa 2021 ja touko—lokakuussa 2022. Mittaustulokset on esitetty kuvassa
4. Erot sihkénjohtavuuksien keskiarvoissa ovat pienet, mutta sihkdnjohtavuus on hieman
alhaisempi poistuvassa vedessi (keskiarvo 161 pS/cm) kuin tulevassa vedessi (keskiarvo

175 pS/cm).
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Kuva 4. Naistingin hulevesikosteikon kolmen pisteen kenttamitatun
sahkonjohtavuuden (uS/cm) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit,
minimi ja maksimi) elo—-marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29
kappaletta.

Kohteen kloridipitoisuutta tarkasteltiin ottamalla vesiniytteitd kuusi kertaa eteldisestd
tulosta (N3), kerran pohjoisesta tulosta (N2) ja kaksi kertaa poistosta (N1). Niytteet lihe-
tettiin analysoitavaksi ALS Finland Oy:lle. Taulukossa 6 on esitetty analysoitujen kloridi-
pitoisuuksien tulokset. Kloridipitoisuuden muutoksesta hulevesikosteikolla on vaikea tehdi

johtopditoksid poistopuolelta otettujen niytteiden vihiisyyden takia.

Taulukko 6. Naytteistad havaitut kloridipitoisuudet (mg/l) seka niiden keskiarvo ja
keskihajonta.

N3 - eteldinen N2 - pohjoinen

tulo tulo R
10.11.2021 8,9 13,4 8,55
3.5.2022 597 - -
17.5.2022 7,65 - -
7.6.2022 8,27 - -
28.6.2022 7,10 = =
17.10.2022 2,64 - 2,82
Keskiarvo 6,76 - 5,69
Keskihajonta 2,25 - 4,05
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Tukholman ldidnin raja-arvoissa ei ole erikseen miiritetty raja-arvoa kloridille. Inha ym.
(2013) vertasivat maanteiden hulevesistd miiritettyji kloridipitoisuuksia valtioneuvoston
asetuksessa vesienhoidon jirjestimisestd (1040/2006, 341/2009) sdddettyihin pohjaveden
laatunormeihin seki talousvesiasetuksessa (401/2001) annettuihin talousveden laatuvaa-
timuksiin ja -suosituksiin. Verrattuna kloridipitoisuudelle VNa (1040/2006, 341/2009)
annettua pohjaveden laatunormia 25 mg/l ja talousvesiasetuksessa (401/2001) miiritettyd
talousveden laatusuositusta 100 mg/] kosteikon tulevan veden kloridipitoisuudet ovat

alhaiset.

HULEVEDEN HAPPAMUUS

Happamuutta seurattiin kenttdmittarin avulla. Mittauspisteiden viliset erot veden happa-
muudessa ovat vihiiset. Kuvassa 5 on esitetty kolmen mittauspisteen pH-arvot. Pohjoisen
tulon pH:n keskiarvo (6,78) on eteliiseen tuloon (6,97) ja poistoon (6,97) verrattuna

hieman alhaisempi.
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Kuva 5. Naistingin hulevesikosteikon kolmen pisteen kenttamitatun happamuuden
(pH-arvo) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

Luonnonvesien pH on Suomessa pidasiallisesti noin 6,5-6,8. Luonnonvesien vesieliéstolle
sopiva veden pH-alue on 6,0-8,0. (Oravainen 1999, 12.) Huleveden happamuudella on
merkitystd esimerkiksi sen sisiltimien metallien liukoisuudelle. Monet metallit muuttuvat
liukoisemmiksi ja sen mytd my®s haitallisemmiksi happamissa oloissa. (Airola ym. 2014,
12.) Happamuuden (pH-arvon) vaikutusta sedimentissi esiintyvien metallien liukoisuuteen

on havainnollistettu taulukossa 7.
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Taulukko 7. Metallien liukoisuuteen vaikuttavat pH-arvot (Peng ym. 2009, Luukkonen
2017 mukaan).

T e | e |

sinkki (Zn) 6,0-6,5
kadmium (Cd) 6,0

nikkeli (Ni) 5,0-6,0

arseeni (As) 5,5-6,5
kupari (Cu) 4,5
lyijy (Pb) 4,0
alumiini (Al) 2,5
rauta (Fe) 2,5

@ Raja-arvon alittuessa metallit liukenevat.

Taulukosta voidaan havaita, etti jo pieni muutos pH-arvossa voi vaikuttaa metallien liu-
koisuuteen. Metalleista esimerkiksi sinkki ja arseeni voivat muuttua liukoisiksi pH:n ollessa
alle 6,5. Naistingin hulevesikosteikolle tulevan veden pH:n keskiarvo on yli 6,5, mutta

ajoittain pH on laskenut lihelle 6,1:ti.

HULEVEDEN HAPPIPITOISUUS

Hulevesikosteikon happipitoisuutta tarkkailtiin kenttdmittauksien avulla. Happipitoisuuk-
sien keskiarvoja tarkastellessa eteldisen tulon happipitoisuus on selvisti korkeampi verrat-
tuna poistoon. Kuvassa 6 on esitetty kolmen mittauspisteen happipitoisuuksien keskiarvot.
Eteliisen tulon vaihteluvili on my®s selkedsti pienin arvojen ollessa lihes jatkuvasti yli 10
mg/l. Pohjoisesta tulosta tulee myds hapekasta vettd, jonka happipitoisuus on keskimairin
noin 8,5 mg/l. Vaihtelu vuodenajan mukaan on my6s huomattavaa. Poistuvan veden hap-

pipitoisuus vaihtelee suuresti vuodenajan mukaan keskiarvon ollessa noin 6 mg/l.

Happipitoisuus vaihtelee eri ajankohtina, silld limpétila vaikuttaa siihen, kuinka paljon
happea liukenee veteen ilmakehistd (Oravainen 1999, 4). Poisto-ojan vesi oli etenkin kesilld
2022 todella matalalla, minki vuoksi kesilld mitatut poistuvan veden happipitoisuudet
ovat alhaiset ja happipitoisuuksissa esiintyy suurta vaihtelua. Syy eteldisen tulon korkeisiin
happipitoisuuksiin on osittain se, ettd hulevesiputkesta tullessaan vesi putoaa noin 30

senttimetrid. Timin pudotuksen aikana vesi hapettuu.
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Kuva 6. Naistingin hulevesikosteikon kolmen pisteen kenttamitatun happipitoisuuden
(mg/l) ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit, minimi ja maksimi) elo-
marraskuu 2021 ja touko-lokakuu 2022. Mittauskertoja oli 29 kappaletta.

YHTEENVETO

Naistingin kosteikossa tapahtunut rakenteiden murtuminen ja sen aiheuttama veden vir-
tauksien sekautuminen esti laajemman monitoroinnin kohteessa. Kohteessa syksylld 2022
tehdyt muokkaustydt myds sekoittivat vesid, jolloin laajempia niytteenottoja ei nihty mie-
lekkiiksi tehdi. Téstd huolimatta erityisesti eteldisestd purkupisteestd kosteikolle tulevasta
vedesti saatiin kerittyd hankkeen aikana hyvin tuloksia. Yhteenvetona voidaan todeta, etti
jirjestelmiin eteldiseltd tuloputkelta tuleva vesi vaikuttaisi olevan tasalaatuista, eiki se si-
silld hilyctdvid mairid kuormittavia aineita tarkasteltujen aineiden osalta. T4std huolimatta
suurten hulevesitapahtumien aikaan arvot voivat moninkertaistua, jolloin hulevesii on hyvi

kisitelld. T4lloin haitalliset aineet eivit padse pidemmalle vesistoon.

Vaikkakin monitorointia ei Hula-hankkeen aikana pystytty toteuttamaan halutulla tavalla,
kohde on jatkossakin otollinen monitorointikohde ja sen aiheuttamaa muutosta vedenlaa-
tuun on hyvi tarkastella. Toimintakuntoisen kosteikon tarkastelulla saadaan tirke#i tietoa
vastaavanlaisten kosteikkojen suunnittelu-, rakennus- ja huoltotyshon. Hulevesikosteikko
tulee epdilemittd parantamaan osaltaan Naistingin lammen sekd alapuolisten vesistojen

tilaa ja muodostamaan monimuotoisen elinympiristdn elidlajeille.
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PILOT-KOHTEIDEN
OLJYHIILIVEDYT

Leena Pekurinen

Oljyhiilivedyt ovat yksi yleisimmisti haitra-aineista hulevesissi. Niitid kertyy hulevesiin
todennikoisimmin liikenteestd, teollisuudesta, asutuksesta ja rakennustyémailta sek eri-
laisissa onnettomuustilanteissa. Kasvipohjaiset dljytuotteet ovat luonnossa nopeasti hajoavia
ja ympiristdn kannalta yleensi vaarattomia. Sen sijaan mineraaliéljyt ja niisti jalostetut
tuotteet ovat myrkyllisii. Mineraali6ljyt liukenevat veteen huonosti, ja liukenevuus vaihtelee
eri hiilivetyjakeiden mukaan. Raakasljy, bensiini, kevyet kaasudljyt ja bitumisljyt ovat
haihtuvia 8ljyji. Haihtumattomia 6ljyji ovat muun muassa raskaat kaasusljyt, dieseléljyt
seki raskaat ja kevyet polttosljyt. (Ylonen 2005, 37.) Oljytuotteet voidaan jaotella myos
niiden sisiltdimin hiiliketjun pituuden mukaan. Taulukossa 1 on esitetty 6ljyhiilivetyjen

jaottelu hiiliketjun pituuden mukaan.

Taulukko 1. Oljytuotteet jaoteltuina hiiliketjun pituuden mukaan (Grasten 2008).

Alkaanit, alkeenit, alisykliset (mono- ja
dinafteenit) aromaattiset, kuten BTEX'

bensiini C4-C12

Alifaattiset ja aromaattiset moniren-

kerosiini chn-cis kaiset yhdisteet

dieseldljy ja kevyt Aromaattiset (alkyylibentseenit ja

polttodljy Clo-E40 naftaleenit)
Aromaattiset (alkyylifenantreenit ja
raskas polttooljy C19-C25 -naftaleenit), N, S tai O sis. polaariset
yhdisteet
. . Sykloparafiinit, PAH? N, S tai O sis.
voiteludljyt C20-C45 yhdisteet

'BTEX = bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit
°PAH = polyaromaattiset hiilivedyt

Veteen jouduttuaan dljyt voivat kulkeutua veden pinnalla pitkiikin matkoja. Jotkut 8ljy-
tuotteet haihtuvat ennen kuin ehtivit kulkeutumaan pidemmille. Oljyt voivat sitoutua
myds vedessd olevaan orgaaniseen ainekseen ja kulkeutua sen mukana. Ajan my6ti orgaa-
niseen ainekseen sitoutunut 6ljy vajoaa pohjan sedimenttikerroksiin. Pohjaveden pinnalle
kulkeutuneet yhdisteet levidvit huomattavasti suuremmalle alueelle kuin ne yhdisteet, jotka

sitoutuvat orgaaniseen ainekseen ja sedimentoituvat vahinkopaikalle tai sen liheisyyteen.
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YLEISIMPIEN OLIJYTUOTTEIDEN KAYTTAYTYMINEN
YMPARISTOSSA

Moottoribensiinii kiytetdin polttomoottoreissa, ja sen tunnistaa aromaattisesta hajustaan.
Jos bensiinid joutuu maahan tai veteen, pddosa siitd haihtuu ilmaan. Haihtuminen on
nopeampaa limpimissi oloissa. Haihtuvat hiilivedyt reagoivat herkisti muiden ilman epi-
puhtauksien kanssa synnyttien otsonia, misti voi aiheutua kasveille ja eliimille vaurioita.
(Grasten 2008.) Bensiinin lisiaineena kiytettivid MTBE:td (metyylitertiddributyylieetteri)
voi pdityd pintavesiin muun muassa pakokaasuista. Pohjaveteen joutuessaan MTBE ei ole
myrkyllinen, mutta se maistuu juomavedessi. Bensiinin lisiaineena kidytettidvit BTEX-yh-
disteet (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleeni) liukenevat veteen jonkin verran ja

liikkuvat hyvin huokoisessa maaperissi. (Ylénen 2005, 35.)

Kevyt polttodljy ja dieseldljy vastaavat teknisesti toisiaan. Suomessa kevyeen polttosljyyn
lisdtddn punaista viriainetta ja tunnisteainetta, jotta se erottuu dieseldljysti. (Tilastokeskus
2005.) Ympiristossi kevyt polttodljy ja diesel haihtuvat osittain ilmaan, mutta maaperissi
niiden komponentit sitoutuvat maa-ainekseen. Sora- ja hiekkapitoisessa maaperissi kulkeu-
tuminen on nopeaa, mutta orgaanista ainesta sisiltivissi maaperissi kulkeutuminen on
hidasta. Veteen liuennut kevyt polttodljy hajoaa hitaasti acrobisissa olosuhteissa. Hajoaminen
hidastuu entisestiin, kun komponentit sitoutuvat orgaaniseen ainekseen ja sedimenttiin.

Kevyt polttodljy onkin erittdin kertyvid, ja siitd on haittaa vesieliostolle. (Gréasten 2008.)

Raskas polttodljy jihmettyy piistessiin ympiristoon, eikd jihmettynyt polttosljy juu-
rikaan kulkeudu tai haihdu ilmaan. Se ei mydskiin liukene veteen, vaan yleensi painuu

pohjaan ja sedimentoituu. Raskas polttoéljy hajoaa hitaasti, ja osittain se on hajoamatonta.

(Grasten 2008.)

HULEVESIEN OLJYHIILIVETYJEN RAJA-ARVOT

Ruotsissa Tukholman liinissi hulevesien sisiltimille haitta-aineille on annettu selkeit
raja-arvot. Oljyhiilivetyjen raja-arvot on annettu fraktion C10—C40 pitoisuuksille. Pienem-
missi vesistdissi raja-arvot ovat tiukemmat kuin suuremmissa vesistsissi. Oljyhiilivedyille
annettu alin raja-arvo on 0,4 mg/l ja ylin raja-arvo 0,7 mg/l. Toiminnanharjoittajia varten
hulevesien haitta-aineille on annettu erikseen raja-arvot. Oljyhiilivedylle se on 1,0 mg/l.
(Riktvirdesgruppen 2009, 11.) Raja-arvoihin vaikuttavat valuma-alueen sijainti ja se, kuinka

suureen vesistoon piaistd tapahtuu (Kasurinen 2020, 5-7).

Suomessa vesiympiristolle on annettu ympiristdnlaatunormit valtioneuvoston asetuksessa
vesiympiristolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006) ja sen muutosasetuksissa
(868/2010) ja (1090/2016). Hulevesien 6ljyhiilivedyille tai muillekaan haitta-aineille ei
Suomessa ole asetettu raja-arvoja. Hulevesien raja-arvoista ja vesiympiriston ympiristdn-

laatunormeista kerrotaan artikkelissa ”Perustietoa hulevesisti”.
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OLJIYHIILIVETYJEN MAARITYS HULA-HANKKEESSA

Hula-hankkeessa oljyhiilivetyjen miiritystd varten otettiin kesin 2022 aikana niytteiti
Karikon hulevesialtaasta ja Naistingin hulevesikosteikolta. Kaikki niytteet otettiin 250
ml:n ruskeaan lasipulloon, joka suljettiin vilictomisti nidytteenoton jilkeen. Niytteitd
lihetettiin muutaman kerran ALS Finland Oy:n laboratorioon analysoitavaksi. Lisik-
si ndytteitd analysoitiin InfraCal 2 ATR-SP -analysaattorilla (Wilks Enterprise/Spectro
Scientific) Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun omassa ympiristélaboratoriossa. Jos
niytteitd ei ollut mahdollista analysoida samana piivini, ne varastoitiin Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun ympiristolaboratorion kylmihuoneessa. ALS Finland Oy:n
laboratorioon lihetetyt niytteet pakattiin kylmilaukkuun ja toimitettiin saman piivin

aikana laboratorioon.

ALS Finland Oy:n laboratorion kiyttimi analyysimenetelmi on liekki-ionisaatioilmaisi-
mella varustettu kaasukromatografinen menetelmi (CG-FID). Se noudattaa menetelmii
US EPA 8015, US EPA 3510 sekia TNRCC Method 1006 ja tdyttid standardin CSN EN
ISO 9377-2 vaatimukset. Analyysituloksissa 8ljyhiilivedyt on ilmaistu yksikossi pg/l ja ne
on jaoteltu fraktioihin C10-C21, C21-C40 ja C10—C40. Menetelmin mittausepivarmuus
on dokumentin "Guide to the Expression of Measurement”, CGM 100:2008 Corrected
version 2010 mukainen laajennettu mittausepivarmuus, jossa on kiytetty kattavuuskerrointa
2. Tami tarkoittaa noin 95 prosentin luotettavuustasoa. Mittausepdvarmuutta kiytetiin

pitoisuuksille, jotka ylittivit raportointirajan.

InfraCal-analysaattorin toiminta perustuu hiilivetyjen absorboiman infrapunasiteilyn
mittaamiseen, ja silld voidaan mitata kokonaishiilivetypitoisuutta (TPH, Total Petroleum
Hydrocarbons) vedessi ja maa-aineksessa. InfraCal-analysaattorin antama tulos on il-
maistu yksikéssd ppm. Laitteen mittaustarkkuus on 0,3 ppm 6ljyd vedessi ja mittausalue
0-2 000 ppm. Veden paino on 1 kg/l, joten 1 ppm vastaa kiytinnossi yksikkéd 1 pg/l.
Uuttoliuoksena kiytettiin heksaania. Kuvassa 1 InfraCal-analysaattorin nollaus kdynnissi

ennen varsinaisia mittauksia.
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Kuva 1. InfraCal-analysaattorin nollaus kdynnissa (kuva: Leena Pekurinen).

InfraCal-mittausta varten niytteiden pH sdiddettiin 1 ml rikkihapolla (4 mol) ja niytteet
uutettiin heksaanilla uuttosuhteella 10:1. Uuttoliuos valutettiin lasisuppiloon asetetun 40
pm suodatinpaperin (Wahtman 40 ashless) lipi, johon oli punnittu noin 1 g silikageelia.
Silikageeli poisti ndytteistd veden ja polaariset yhdisteet, jolloin jiljelle jiivit TPH-yhdisteet.
Niytteet mitattiin pipetoimalla 60 pl heksaaniliuosta mittauskyvetin keskelle ja kdynnisti-
milld mittaus. Kustakin ndytteestd tehtiin kahdesta neljiin mittausta. Jokaisen mittauksen
vilissd mittauskyvetti puhdistettiin puhtaalla heksaanilla ja nukkaamattomalla pyyhkeelld.
Jokaisen ndytteen jilkeen laite nollattiin. Mikrolitraruisku huuhdeltiin heksaanilla jokaisen

ndytteen jilkeen ja ennen nollausta huolellisesti useampaan kertaan.
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KARIKON HULEVESIALLAS

Karikon hulevesialtaan niytteenottopisteet oljyhiilivetyjen analysointia varten olivat K1,

K3, K4, K7 ja K9. Niytteenottopisteet ovat nihtivilld kuvassa 2.
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Kuva 2. Karikon hulevesialtaan ndytteenottopisteet (kuva: Mikkelin kaupunki,

muokkaukset: Aki Mykkanen)

ALS Finland Oy:n laboratorioanalyyseji varten niytepisteistd K1, K3 ja K9 otettiin ndyt-

teitd 10.11.2021 ja 17.10.2022. Lisiksi kesin 2022 aikana otettiin satunnaisia ndytteitd eri

niytepisteisti. Laboratoriossa 8ljyhiilivedyt analysoitiin jaoteltuna kolmeen eri fraktioon

Taulukossa 2 on esitetty laboratorioanalyysien tulokset.

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi

139



140

Taulukko 2. Laboratorioanalyysitulokset Karikon hulevesialtaasta otetuissa
vesindytteissa. Maaritysrajan ylittaville pitoisuuksille on ilmoitettu
mittausepavarmuus.

Oljyhiilijakeet

C10 - C21 fraktio <25 <25 <25
10.11.2021 C21-C40 fraktio <25 <25 65+19
C10 - C40 fraktio <50 <50 68+ 20
3.5.2022 C10 - C21 fraktio <25 <25
C21-C40 fraktio <25 <25
C10 - C40 fraktio <50 <50
C10 - C21 fraktio <25
28.6.2022 C21-C40 fraktio <25
C10 - C40 fraktio <50
C10 - C21 fraktio <25
3.8.2022 C21 - C40 fraktio <25
C10 - C40 fraktio <50
C10 - C21 fraktio <25
27.9.2022 C21-C40 fraktio <25
C10 - C40 fraktio <50
C10 - C21 fraktio <25 <25 <25
17.10.2022 C21- C40 fraktio 7121 49 +15 29+9
C10 - C40 fraktio 78 £ 23 53+16 <50

Niytepisteessd K9 eli hulevesialtaan tulopuolella havaittiin 17.10.2022 éljyhiilivetyji 71
pg/l (C21-C40 fraktio) ja 78 pg/l (C10—C40 fraktio). Muissa niytepisteesti K9 otetuissa
ndytteissi ei havaittu dljyhiilivetyji. Niytepisteessi K3 eli altaan poistopuolella havaittiin
17.10.2022 otetussa niytteessi Sljyhiilivetyjia 49 pg/l (C21-C40) ja 53 pg/l (C10-C40).
Niytepisteestd K1 10.11.2021 otetussa niytteessi dljyhiilivetyjd havaittiin 65 pg/l (C21-
C40) ja 68 pg/l (C10—C40). Niytepisteessd K1 havaittiin 17.10.2022 otetussa ndytteessd
oljyhiilivetyji 29 pg/l (C21-C40). Kaikissa muissa nidytteissd oljyhiilivetypitoisuudet jdivit

alle laboratorion miiritysrajojen.

InfraCal-mittauksia varten niytepisteistd K4 ja K7 otettiin kolmetoista kertaa niytteitd
kesin 2022 aikana. Lisiksi yksi ndyte otettiin niytepisteestd K1. Kesikuussa 2022 altaan
ensimmiisen padon yhteyteen asennettiin 6ljypuomi kokoamaan mahdolliset éljyhiilivedyt
puomille. Ratkaisu osoittautui toimimattomaksi, ja puomi poistettiin heindkuussa. Kesi—

heinikuun aikana puomin edustalta otettiin kuitenkin kolme niytetti.
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Suurin osa ndytteistd otettiin hulevesialtaan tulopuolelta (K7). Tulopuolella kokonaisoljyhii-
livetypitoisuudet vaihtelivat -18,4:std 27,9 ppm:din. Yleisesti pitoisuudet olivat noin 25-30
ppm. Suurin pitoisuus, 82 ppm, oli 16.9.2022 otetussa niytteessi. Mittausajankohtaa edel-
tivin vuorokauden aikana sademiird oli 17,7 mm. Sademiirit muina mittausajankohtina
olivat vain vihiisii tai sadetta ei ollut lainkaan. Poistopuolella ei havaittu dljyhiilivetyji.
Oljypuomin edustalta otetuista niytteisti yhdessi sljyhiilivetypitoisuus oli 22,7 ppm muiden
tulosten ollessa negatiivisia. Tulokset ovat mittausten keskiarvoja. Kun InfraCal-mittauksissa

niytteiden uuttosuhde oli 1:10, on tulokset jacttava kymmenelli.

NAISTINGIN HULEVESIKOSTEIKKO

Naistingin hulevesikosteikon niytteenottopisteet dljyhiilivetyjen analysointia varten olivat
N1 (poisto), N2 (tulo pohjoinen) ja N3 (tulo eteliinen). Niytteenottopisteet ovat nihtivilld

kuvassa 3.
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Kuva 3. Naistingin hulevesikosteikon naytteenottopisteet (kuva: Ramboll Oy/Mikkelin
kaupunki, muokkaukset: Aki Mykkanen)
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ALS Finland Oy:n laboratoriossa analysoitiin 10.11.2021 niytepisteistd N1, N2 ja N3
otetut sekd 17.10.2022 niytepisteistd N1 ja N3 otetut niytteet. Taulukossa 3 on esitetty

laboratorioanalyysien tulokset.

Taulukko 3. Laboratorioanalyysitulokset Naistingin hulevesikosteikolta otetuissa
vesindytteissa.

C10 - C21 fraktio
10.11.2021 C21-C40 fraktio <25 <25 <25
C10 - C40 fraktio <50 <50 <50
C10 - C21 fraktio <25 <25
17.10.2022 C21- C40 fraktio <25 <25
C10 - C40 fraktio <50 <50

Laboratorion analyyseissi 6ljyhiilivetyji oli kaikissa ndytteissi alle miiritysrajojen, eli niissd

ei havaittu 6ljyhiilivetyji.

InfraCal-mittauksia varten niytteitd otettiin seitsemin kertaa niytepisteistd N1 ja N3 kesin
2022 aikana. Niytepisteestd N3 (eteldinen tulo) otettiin ndytteitd kerran kesidkuussa ja kuusi
kertaa elo—lokakuun aikana. Niytepisteestd N1 (poisto) otettiin kaksi niytetti lokakuussa.
Tulevassa vedessi oljyhiilivetypitoisuus vaihteli -9,7:std 923,9 ppm:din. Niytepisteessi N3
oli 16.8.2022 silmin nihden havaittavissa 6ljy4 veden pinnalla. Siitd otettu niyte sisilsi 924
ppm oljyhiilivetyjd. Samalla niytteenottokerralla tuloputken suulta tulevasta virtaavasta
vedesti otetussa niytteessi 6ljyhiilivetyjd mitattiin 163 ppm. Muutoin dljyhiilivetypitoisuu-
det jdivirt alle 30 ppm:n, myos poistopuolella. Tulokset ovat mittausten keskiarvoja. Kun

InfraCal-mittauksissa ndytteiden uuttosuhde oli 1:10, on tulokset jaettava kymmenella.

TULOSTEN ARVIOINTIA

Oljyhiilivetyjen tutkimisessa keskityttiin padasiassa Karikon hulevesialtaaseen sen sijainnin
ja litkennemidrien vuoksi. Lisiksi ndytteitd otettiin Naistingin hulevesikosteikolta. Niytteitd
otettiin kerran syksylld 2021 ja sadnnéllisesti kesin 2022 aikana. Tulokset osoittivat, ettd
hulevesialueille tulevat vedet sisiltivit paisidintoisesti vain vihin tai ei lainkaan &ljyhiili-
vetyji. Korrelaatiota sadannan ja pitoisuuden vililld ei ollut lukuun ottamatta Naistingin
hulevesikosteikkoa, josta otetuissa niytteissi havaittiin pienid miirid oljyhiilivetyji silloin,
kun niytteenottoa edeltivin vuorokauden aikana oli satanut vetti. Samanlaista korrelaatiota

ei voitu havaita Karikon mittaustuloksissa.
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Tuloksia arvioitaessa ei voida suoraan vetii johtopiitoksid hulevesialueiden dljyhiilivety-
pitoisuuksista. Niytteenottoon perustuva menettely kertoo vain senhetkisen pitoisuuden
kyseisessd niytteessi. Luotettava kuva 8ljyhiilivedyistd hulevedessi voitaisiin saada jatkuvalla

mittauksella.

KAYTETTYJEN MENETELMIEN VERTAILU

Oljyhiilivetyji analysoitiin InfraCal-analysaattorilla lihes viikoittain kesin 2022 aikana.
Heinikuussa oli pidempi tauko kesilomien vuoksi. ALS Finland Oy:n laboratorioon 13-
hetettiin niytteitd harvemmin. Karikon ja Naistingin kohteista 17.10.2022 otetuista niyt-
teistd analysoitiin oljyhiilivedyt ALS Finland Oy:n laboratoriossa kaasukromatografisella
CG-FID-menetelmilli sekd InfraCal-analysaattorilla. Taulukossa 4 on esitetty vertailu
havaituista 6ljyhiilivedyistd. ALS Finland Oy:n laboratoriotulokset on saatu kolmelle eri
oljyfrakdiolle. Taulukossa on esitetty eri fraktioiden yhteenlaskettu pitoisuus. InfraCal-mit-

tausten tulokset on jaettava kymmenelld uuttosuhteen 1:10 vuoksi.

Taulukko 4. Oljyhiilivedyt 17.10.2022 otetuista vesinaytteista InfraCal-analysaattorilla ja
ALS Finland Oy:n laboratoriossa.

NRp— InfraCal ALS Finland Oy
Oljyhiilivedyt (infrapuna) (CG-FID)

K9 4 149

K3 -1 102
17.10.2022

N3 13 <50

N1 -23 <50

Kaasukromatografisella menetelmilld yli laboratorion miiritysrajan saadut pitoisuudet
on havaittu painavammissa C21-C40 ja C10-C40 fraktioissa. Kevyimmissi fraktioissa
(C10-C21) ei 8ljyhiilivetyjd havaittu. InfraCal-analysaattorilla saadut tulokset ovat huo-
mattavasti alhaisemmat kuin laboratorioanalyysien tulokset. Samansuuntainen havainto
oli tehty ALYKO-hankkeessa maaniytteiden analyyseissi. (Malk & Sormunen 2017, 399.)

Alhaisilla pitoisuuksilla InfraCalin herkkyys riiti antamaan luotettavia tuloksia.

VERTAILU TUKHOLMAN HULEVESIEN LAATULUOKITUKSEEN

Kun verrataan saatuja tuloksia Tukholman hulevesien laatuluokitukseen, Hula-hankkeessa
otettujen niytteiden dljyhiilivetyjen pitoisuudet ovat olleet alhaisia. Tukholman hulevesien
laatuluokituksissa 6ljypitoisuudet yli 1,0 mg/l (>1 000 pg/l) luokitellaan korkeaksi pitoisuu-
deksi. Hula-hankkeen aikana Naistingista 16.8.2022 otetun niytteen toisen rinnakkais-
ndytteen pitoisuus oli InfraCal-analysaattorilla mitattuna 128,5 ppm (pg/l), mutta kahden
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rinnakkaisen nidytteen keskiarvo jii alle 100 ppm:n ollen 92,4 ppm. Tulokset ovat 1:10
mittalaitteen ilmoittamasta lukemasta (uuttosuhteen 1:10 vuoksi). Alhaiselle pitoisuudelle
annettu raja-arvo <0,5 mg/l alittui kaikissa muissa niytteissi sekd Naistingin ettd Karikon
kohteissa. Yksittdinen korkea pitoisuus Naistingin hulevesialtaassa johtuu todennikéisesti

valuma-alueelta tulleesta yksittiisestd padstosti.

VIRHELAHTEITA

InfraCal-analysaattorilla saatiin mitattua vain kokonaispitoisuuksia, ja menetelmi itsessiin
on epdvarma. Erityisesti pienilld pitoisuuksilla tulokset vaihtelivat ja olivat jopa negatiivisia.
Laitteen kyvetti toimii valmistajan mukaan vihintdin viisi vuotta. Laite on hankittu vuonna
2015, joten sen kyvetti ei vilttimitti enidi toimi ihanteellisesti, miki voi osaltaan vaikuttaa
tulosten luotettavuuteen. Niytteen annosteluun kiytettiin mikrolitraruiskua, joka ei ollut
alkuperiinen, laitteen mukana tullut ruisku. Laitteen valmistajan mukaan muut ruiskut
eivit vilttdmirctd riitd analyysin tarkkuuteen. Ruiskun vaikutus tulosten epivarmuuteen

on kuitenkin pieni.

InfraCal-analysaattorin kyvetin seki niytteen annostelussa kiytetyn ruiskun puhdistukseen
kiytettiin heksaania. Laite nollattiin ennen mittauksia ja niytteiden vilissi heksaanilla.
Heksaanin puhtaus voi vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Lisiksi kyvetin puhdistuksessa
kiytetystd puhdistusliinasta mahdollisesti irronneet kuidut voivat viiristii tuloksia. Laite
oli tehdaskalibroitu kevyen mineraaliéljyn kalibrointiliuoksilla TPH:lle (Light Mineral
Oil in N-Hexane for TPH Analysis) eiki se sovellu sellaisten haihtuvien yhdisteiden ana-
lysoimiseen, jotka haihtuvat uuttoliuottimena kiytetyn heksaanin mukana mittauksen
yhteydessi (Malk 2022).

Mittauksiin liittyy myds muita mahdollisia virhelihteiti. Niytteitd otettiin veden pinnan
alta, mutta silloin kun pinnalla oli silmin havaittavaa 6ljy4, niyte otettiin pintavedesti.
Niytteet eivit siten olleet tiysin edustavia eivitki toisiinsa verrattavia. Mahdollisesti se-
dimenttiin kerdintynytti 6ljyd ei voitu toteutetuilla menetelmilld havaita. Ympiristossi
esiintyy luonnostaan hiilivety-yhdisteitd. Niitd on myos hulevesissi olevissa kiintoaineissa.

Nimi luontaiset hiilivedyt ovat voineet vaikuttaa InfraCal-tuloksiin.

ALS Finland Oy:n laboratorioanalyyseissi kiytetty CG-FID-menetelmi on standardoitu
ja sen prosessit ovat myds vakiintuneet. Laboratorioanalyysien tuloksia voidaankin pitdd
luotettavina. On kuitenkin muistettava, etti yksittiinen niyte kertoo vain yhden niyt

teenottohetken tilanteen.
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YHTEENVETO

Hula-hankkeen aikana otettiin vesiniytteitd dljyhiilivetyjen miiritystd varten Naistingin
hulevesikosteikolta ja Karikon hulevesialtaasta. Vaikka hulevesialueiden liheisyydessi kul-
kee vilkasliikenteisid teiti, ei niiden vaikutusta dljyhiilivetyjen miiriin hulevedessi voitu
havaita. Osa dljyhiilivedyistd, kuten bensiini, nafta ja bitumiéljyt, ovat haihtuvia, ja ne
haihtuvat ilmaan ennen kuin saavuttavat hulevesialtaan. Osa mahdollisista dljyhiilivedyistd
on voinut sitoutua maaperiin ja kasvillisuuteen ennen kuin hulevesi on saavuttanut altaan.
Hulevesialtaaseen pdityvit 6ljyhiilivedyt sitoutuvat osittain myds veden kiintoaineeseen ja
sedimenttiin eivitki siten ndy vesindytteissi. Verrattaessa tuloksia vesiniytteiden kiintoai-

nepitoisuuksiin ei niiden vililld voitu havaita korrelaatiota.

Oljyhiilivetyji sisiltivit 6ljytuotteet ovat ominaisuuksiltaan ja myrkyllisyydeltiin toisistaan
poikkeavia, joten niitd tulisi tarkastella jakeittain eiki niinkddn kokonaispitoisuuksien pe-
rusteella. Toisaalta, kun tunnetaan eri 6ljyjakeiden kiyttdytyminen erilaisissa olosuhteissa,

voi kokonaiséljyhiilivetypitoisuus antaa nopeasti tirkeii tietoa huleveden laadusta.

InfraCal-analysaattorin kiytts 6ljyhiilivetyjen miirittimiseen on nopeaa ja yksinkertaista.
Tarkkuudessa ja luotettavuudessa se ei kuitenkaan pirjid kaasukromatografiaan perustuvalle
laboratorioanalyysille. Laboratoriossa tehtdvit analyysit soveltuvat hyvin tavanomaiseen
hulevesien laadun seurantaan. Onnettomuustilanteissa, kun tietoa tarvitaan nopeasti, Inf-
raCal-analysaattorin kaltaisilla pikamittausmenetelmilld saadaan nopeasti suuntaa antavaa
tietoa laajemmalta alueelta. Luotettavampia tuloksia voidaan saada, jos laite kalibroidaan

tietylle 6ljyfraktiolle.
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HULEVESIEN KASITTELY-
SUOSITUKSET JA TEKNIS-
TALOUDELLISTA TARKASTELUA
— HULA-HANKKEEN KOKEMUKSIA

Tuija Ranta-Korhonen & Aki Mykkanen & Marleena Tirkkonen

Hulevesien kisittelymenetelmisti ja erityyppisistd hulevesirakenteista sekd niiden tehokkuu-
desta hulevesien laadullisessa hallinnassa on saatavilla runsaasti tietoa. Hulevesirakenteiden
avulla voidaan rakentaa moni-ilmeisti kaupunkiympiristdd, parantaa viihtyvyytti ja lisiti
kaupunkimaiseman vihreytti sekd samalla tukea luonnon monimuotoisuutta. Hulevesien
kisittelylld on olennainen rooli pyrittdessi parantamaan ja siilyttimiin vesistojen hyvi
laatu. Kuntatalouden nikokulmasta tarkasteltuna hulevesirakenteiden tulee olla riittivin
yksinkertaisia, jotta niiden rakennuskustannukset eivit paisuisi liian suuriksi, ja lisiksi

niiden huollon pitdi olla helposti ja edullisesti toteutettavissa.

HULEVESIEN KASITTELYMENETELMAT JA
HULA-HANKKEEN PILOT-KOHTEET

Merkittivin keino hulevesien laadun parantamiseksi erilaisissa kisittelyrakenteissa ennen ve-
sien johtamista edelleen vastaanottavaan vesistoon on veden virtausnopeuden hidastaminen.
Virtausnopeuden hidastaminen vaikuttaa veden sisiltimin kiintoaineen laskeutumiseen.
Suurin osa hulevesien sisiltimistd epipuhtauksista, esimerkiksi ravinteet ja metallit, on

tyypillisesti sitoutunut kiintoaineeseen.

Virtausnopeutta voidaan hidastaa muun muassa hulevesirakenteen virtausuoman mutkitte-
lulla, erilaisilla uomaan kaivetuilla syvennyksilld tai kuopilla sekd pohjapadoilla. Virtaamien
voimakas vaihtelu hulevesitapahtumien aikaan aiheuttaa helposti eroosiota esimerkiksi
tulouomissa, joten tulouoman suulle voi olla hyvi sijoittaa suurempia kivii virtaaman
hajottamiseksi (Kerava 2020, 79). Myos hulevesien suodattamiseen tarkoitetut rakenteet
hidastavat luonnollisesti hulevesien virtausnopeutta. Lisiksi hulevesirakenteiden kasvillisuu-
della on virtausnopeutta hidastava vaikutus (Hulevesiopas 2012). Hula-hankkeen kolmessa

eri pilot-kohteessa on hyddynnetty kaikkia edelld mainittuja virtauksen hidastamiskeinoja.

Kuvassa 1 on nihtivilli Naistingin hulevesikosteikon suunnitelmakartta. Kartasta voidaan

havaita, ettd Naistingin hulevesikosteikossa hyddynnetdin veden virtauksen hidastamista
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virtausuomien muotoilulla, uomaan kaivettujen syvennysten avulla seki kosteikkomaisella
alueella, johon vettd padotaan pohjakynnyksen avulla. Kohteeseen on my®s istutettu ran-

takasvillisuutta ja ajan myoti sinne kasvaa luonnostaan myds muuta kasvillisuutta.

Nykyinen laskuoja

Naistinki

ys ponteista, ponttien yldpinta +95,50. Ponttien reunat
Zn maan sisaan, siten etta ohivirtausta ponttien reunoilta,
dse tapahtumaan. Purkuaukko verhoillaan seulanpéakivella.

Syvennys
ennen purkuaukkoa, murskeverhous

osteikkomainen alue, johon padotaan vetts
jakynn avulla
§ pohja +95:4.,.95,5 jatetaan

Kuva 1. Naistingin hulevesikosteikon suunnitelmakartta (Ramboll Oy / Mikkelin
kaupunki).

Kuvassa 2 on nihtivilld Karikon hulevesialtaan pituusleikkauskuva. Kuvasta voidaan ha-
vaita, ettd altaan tulopuoli syvenee heti laskuojan suun jilkeen. Kun uoma samalla laajenee
kapeasta laskuojasta levedimmiksi altaaksi, laskee veden virtausnopeus nopeasti. Pohjapadot
puolestaan pidittivit osa-altaaseen laskeutuneen kiintoaineen ja sen sisiltimit epapuhtau-
det. Altaasta lihtevi laskuoja on korkeammalla tasolla kuin altaan pohja poistopuolella.
Tillsin saadaan altaan vedessi vield mahdollisesti oleva kiintoaine lopullisesti laskeutumaan

altaan pohjalle.
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Kuva 2. Karikon hulevesialtaan pituusleikkaus, jossa nakyvat vedenalaiset suotopadot
(kuva: Sitowise Qy, Mikkelin kaupunki).

Lisiksi vield Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmissi (kuva 3) veden hidastamista hys-
dynnetiin jo ennen jirjestelmad. Jarjestelmid edeltdvilld, toisella puolella Ketunniementietd
sijaitsevalla ojaosuudella on kolme suotopatoa, joiden vililld on laskeutusaltaita. Lisiksi
altaan kasettipohjainen vastaanottosiilié hidastaa veden kulkua kuten myds jirjestelmin
poiston puolella oleva imeytys-viivistysalue. Vaikka kisittelyjirjestelmi on rakennettu
koeympiristoksi, jossa voidaan tutkia erilaisia suodatinmateriaaleja, eiki tiyden mitta-
kaavan hulevedenpuhdistamoksi, on sen yhteydessi rakennetuilla, veden virtausnopeutta

vihentivilld rakenteilla Pitkdjirveen laskevan huleveden laatua parantava vaikutus.
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Fd
Settipatokaivo seka
tulokaivo

Itse suodatinkaivot
5 kappaletta
rinnakkaisia

i

Imeytys-/viivastysalue
Poisto Pitkajarveen

-  Kasettipohjainen
vastaanottosailio

/

Kuva 3. Pitkajarven hulevesijarjestelman asemapiirros selitteilla (Mikkelin kaupunki
2019, muokkaukset Aki Mykkanen).

HULEVESIRAKENTEIDEN KASVILLISUUS

Hulevesien kisittelyalueiden rakenteiden lisiksi my®s kasvillisuudella on hulevesien kisit-
telyssd tirkeid rooli. Paljaissa hulevesirakenteissa pohjalle laskeutuva kiintoaines voi lihted
uudelleen liikkeelle virtaamien kasvaessa. Rakenteisiin, esimerkiksi altaisiin, muodostuva
kasvillisuus toimii tdtd estdvini eroosiosuojana. Kasvit myos hyddyntivit kasvaessaan
hulevedessi olevia ravinteita, etenkin typpei, jolloin ravinteet siirtyvit pois vedestid. Hu-
levesikasvillisuus vihentdd myos huleveden miiraa haihduttamalla vettd pinnoiltaan seki
kiyttamilld sitd soluhengitykseen. Kasvien on todettu myds pidittivin mikromuoveja

(Jirveldinen ym. 2019). Kasveilla itsessiin on siis vedenlaatua parantava vaikutus.

Kasveilla on rooli myds esteettisend seki luonnon monimuotoisuutta tukevana elementtini.
Kasveista voi toisaalta olla my®s haittaa, mikili ne piisevit kasvamaan liian tiheini ja
tukkimaan rakenteita. Helsingin kaupunki on kaupunkitilachjeessaan linjannut esimer-
kiksi levedosmankiimin seki jirviruo’on aggressiivisesti levidviksi lajeiksi, jotka olisi syytd

poistaa hulevesirakenteista. (Kaupunkitilaohje 2022.)

Hula — hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden monitorointi



Hulevesiympiristoissi kasvillisuuden huomioiminen on tirkei osa suunnittelua. Joissakin
tapauksissa haluttujen kasvien kasvumahdollisuuksien parantaminen esimerkiksi rakentei-
siin sijoitettavilla kasvualustoilla tai kasvilajien istuttaminen alueelle voi olla hyvi ratkaisu
hulevesien puhdistustehokkuuden parantamiseksi. Uusien kasvilajien istuttamisessa tulee
tietenkin huomioida niiden soveltuvuus istutettavalle alueelle, jottei ympiristoon esimerkiksi

tuoda sinne sopimattomia vieraslajeja (Hulevesiopas 2012).

Kasvillisuuden suunnittelussa tulee myds huomioida kisittelyjirjestelmin hoito- ja huolto-
toimenpiteet. Koska ravinteet ja haitalliset aineet siirtyvit vedesti kasveihin, kasvillisuuden
kuollessa ja maatuessa aineet voivat siirtyi takaisin veteen, jolloin kasvien suorittama veden
puhdistus on ollut hyddyténti. Tdmi saadaan estettyd niitcimilld, keridmilld ja hiviccimil-
13 kasvillisuusjite vuosittain. Yleensi leikkuutyd on Suomen olosuhteissa hyvi tehdi kerran
vuodessa syys—lokakuussa ennen kuin kasvit kuolevat ennen talvea (Hulevesiopas 2012).
Kasvillisuuden huomioiminen hulevesien kisittelyn yhteydessi on tirked osa onnistuneita
rakenteita. Suunnittelun ja rakentamisen tueksi on saatavilla Suomen Rakennustiedon
julkaisema RT-kortti hulevesirakenteiden kasvillisuudesta (RT 103007).

KASVILLISUUS HULA-HANKKEEN KOHTEISSA

Hula-hankkeen aikana kohteiden kasvillisuutta ei seurattu suunnitelmallisesti, mutta koh-
teissa kasvillisuuden muutoksia tarkkailtiin kenttitydskentelyn yhteydessi. Vuoden 2021
keviilld valmistuneessa Karikon hulevesialtaassa ei havaittu vesikasvillisuutta syksylld
2021, mutta vuoden 2022 monitorointikauden aikana tapahtunut kasvillisuuden muutos
oli huomattava. Monitorointikauden alussa keviilld altaassa ei ollut havaittavissa juurikaan
kasvillisuutta, mutta puolen vuoden aikana altaan maisema muuttui huomattavasti ja eri-

tyisesti altaan tulopuolelle kasvoi runsaasti erilaista vesikasvillisuutta (kuva 4).
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Kuva 4. Karikon hulevesialtaan tulopuolelle vuoden 2022 aikana kasvanutta vesikasvil-
lisuutta. Alemmissa kuvissa jatkuvatoiminen vedenlaatumittari kasvillisuuden keskella
seka esimerkkina alueen reunalta havaittu osmankaami (kuva: Aki Mykkanen).

Kasvillisuuden lisddntyminen altaassa nikyy erityisen hyvin kohteesta dronella otetuista
ilmakuvista (kuva 5). Keviilld 29.4.2022 otetussa dronekuvassa altaassa ei ole havaittavissa
kasvillisuutta, kun taas 12.10.2022 otetussa kuvassa altaan tulopuolella on havaittavissa run-
saasti kasvillisuutta. Rakenteessa jiljempini olevissa osa-altaissa kasvillisuutta oli selkedsti
vihemmin. Tami havainto on yhteniinen vedenlaatutuloksien kanssa, silld niiden mukaan
allas on vihentinyt kiintoainesta ja ravinteita. Ensimmaiiseen murskepadon rajaamista
osa-altaista jii kiintoainetta ja ravinteita suuri miiri, jolloin se toimii myos parhaana kas-
vuympiristoni kasveille. On tavallista, ettd rakennettuihin hulevesiympiristdihin ilmestyy

hyvin nopeasti kasvillisuutta, vaikketi sitd olisi sinne istutettu.
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Kuva 5. Karikon hulevesialtaan tuloaltaasta kevaalla ja syksylla 2022 otetut
dronekuvat. Kuvista havaitaan hyvin altaaseen puolen vuoden aikana muodostunut
kasvillisuusmaara (kuvat: Juha Vihavainen, muokkaukset: Aki Mykkanen).

Kasvillisuus voi vihentii tehokkaasti hulevedessi olevia liukoisia aineita, koska liukoisessa
muodossa olevat ravinteet ja yhdisteet ovat suoraan kasvien kiytettivissi. Karikon huleve-
sialtaassa havaittiin viitteitd tisté liukoisten ravinteiden osalta. Altaan tulo- ja poistopuolien
vilisid tuloksia vertailtaessa nitriitti ja nitraattitypen miiri (tuleva vesi keskiarvo 751 pg/l)
on vihentynyt noin seitsemin prosenttia, kun taas fosfaattifosforin (tuleva vesi keskiarvo
18 pg/l) midird 50 prosentilla. Myos liukoisissa metalleissa havaitaan pienid muutoksia.
Liukoisten yhdisteiden lisiksi kasveilla on havaittu mys olevan mahdollisesti mikromuo-
via vihentivii ominaisuuksia. Tutkimusten mukaan kasvit voivat pidittid mikromuoveja
juurikanavissa, jolloin ne poistuvat vedesti eivitkd pdise alapuolisiin vesistoihin (Kuoppa-
mikiym. 2021). T4ssd on huomionarvoista se, ettd kasvien lakastuessa mikromuovit voivat

vapautua takaisin veteen.

HULEVESIEN SUODATTAMINEN

Hulevesien kisittelyssi on testattu eri tutkimuksissa vuosien varrella hyvinkin erilaisia suo-
datinmateriaaleja. Suodattamisen vaikutus huleveden laatuun perustuu seki kemiallisiin,
fysikaalisiin ettd biologisiin reaktioihin. Testattuja materiaaleja ovat olleet muun muassa
minnyn kaarna, aktiivihiili ja biohiili, shungiitti, hiekka, sora ja puuhake (Rimpeldinen
2019, 10; Morttinen 2019, 36). Hula-hankkeen yhteni pilot-kohteena olevassa Pitkdjirven
tutkimusympiristdssd suodatinmateriaaleina oli kdytetty biohiili-sepeli-seosta ja verrokkina

pelkkii sepelid.
Merkittivii materiaalien valinnassa on materiaalin vedenlipiisevyys. Mikili suodatinma-

teriaalin vedenldpiisevyys on liian pieni, padottaa materiaali helposti. Mikili vedenlipii-

sevyys taas on lilan suuri, virtaa hulevesi materiaalin lipi lilan nopeasti eivitkd puhdistavat
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prosessit suodattimessa ehdi vaikuttaa riittdvin tehokkaasti veden laatuun. Materiaaleja
joudutaan ajoittain uusimaan, ja jo materiaaleja valittaessa olisi hyvd huomioida materiaalin
jatkokiyttomahdollisuudet. Joitakin materiaaleja voidaan pesti, miki lisid materiaalien
kayttoikdd. Materiaalien jatkohyddyntimisessi on otettava huomioon niihin kertyneet

epipuhtaudet, esimerkiksi ravinteet, metallit ja mikromuovit.

PUUMATERIAALIT

Mielenkiintoisena uutena mahdollisena keinona puhdistaa hulevesii voidaan pitii puupoh-
jaisten materiaalien hydtykiyttod. Vuosina 2018—2020 toteutetussa PuuMaVesi-hankkeessa
(Puupohjaisilla uusilla materiaaleilla tehoa metsitalouden vesiensuojeluun ja vesistokunnos-
tuksiin) tutkittiin eri puulajista tehtyjen, vesistdihin sijoitettujen rankanippujen puhdistavaa
vaikutusta. Puurakenteita kiytettiin metsitalouden kohteissa, mutta toteutus on helposti

monistettavissa myds hulevesikohteisiin.

Metsitalouden kohteissa tehdyn tutkimuksen perusteella puuaines tehostaa veden sisil-
timien aineiden pidittymisti ja toimii samalla vesielidston elinympiristond. Hankkeessa
tehdyn tutkimuksen perusteella todettiin, etti puurankojen lisiiminen puroihin, ojiin ja
lasketusaltaisiin vihensi veden sisiltimien aineiden pitoisuuksia kiintoaineen, kemiallisen
hapenkulutuksen, kokonaisravinteiden ja orgaanisen hiilen osalta. Veteen sijoitettujen
rankojen puhdistustulos perustuu niiden veden virtausnopeutta hidastavaan vaikutukseen

ja puurankojen pinnalle syntyviin mikrofilmiin. (Vuori ym. 2021, 4, 21.)

PuuMaVesi-hankkeen innoittamana Mikkelin kaupunki paitti kokeilla puurankojen vai-
kutusta hulevesien laatuun Karikon altaalla. Altaan poikki sijoitettiin syyskuussa 2022
sekapuusta tehty puurankanippulinja ensimmaiisen ja toisen sekd toisen ja kolmannen

pohjapadon rajaamiin osa-altaisiin (kuva 6).
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Kuva 6. Mikkelin kaupungin Karikon hulevesialtaan poikki sijoittamat rankaniput
(kuva: Tuija Ranta-Korhonen).

Rankanippujen sijoittaminen osa-altaisiin laskee altaan pintaveden virtausnopeutta. T4-
min vuoksi niiden voi olettaa parantavan altaan puhdistustehoa. Lisiksi rankojen pinnalle
syntyvilld biofilmilld on luultavasti oma vaikutuksensa vedenlaatuun. Hula-hankkeen
monitoroinnissa syys—lokakuun 2022 aikana ei vield havaittu rankanippujen aiheuttavan
muutoksia vedenlaatuun. Hankkeen puitteissa oli kuitenkin mahdollista monitoroida ran-
kanippujen vaikutuksia ainoastaan hyvin lyhyen aikaa. Monitorointia olisi mielenkiintoista

jatkaa vuonna 2023 lumien sulettua.

TEKNIS-TALOUDELLINEN TARKASTELU

Mikkelin kaupunkiin on viime vuosina rakennettu useita erityyppisid hulevesirakenteita.
Suunnittelussa ja rakentamisessa on huomioitu kohteiden erityispiirteet ja rakennuspaik-
ka. Kaupungin alueella on runsaasti erilaisia pienvesistdji, joilla on tirked merkitys seki
kaupunkikuvalle ettd kaupungin imagolle. Koko Eteld-Savon maakunnan imago rakentuu
vesistdille, silli maakunta identifioituu Saimaan maakunnaksi. Tistikin syysti vesistdjen

hyvilld laadulla on suuri merkitys Mikkelin kaupungille.

Hulevesien kisittelyrakenteiden suunnittelu ja rakentaminen ovat luonnollisesti vaatineet

kaupungilta runsaasti myds taloudellista panostusta. Pitkdjirven tutkimusympiriston ra-
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kennuskustannukset olivat vuonna 2018 noin 190 000 euroa, josta 70 prosenttia katettiin
Euroopan aluekehitysrahaston ja valtion tuella (Mikkeli 2021). Naistingin hulevesikosteikon
suunnittelu- ja perustamiskustannukset puolestaan olivat noin 68 000 euroa, ja Karilan
hulevesialtaan noin 55 000 euroa (Cederstrdm 2022). Hinnoista saa hyvin kisityksen
erityyppisten hulevesirakenteiden suunnittelu- ja rakentamiskustannuksista. Jiljempini
artikkelissa kidyddin lipi erityyppisten hulevesirakenteiden perustamis- ja huoltokustan-

nuksia Suomessa toteutuneista kohteista 18y tyvien tietojen perusteella.

TIETOA PERUSTAMIS- JA HUOLTOKUSTANNUKSISTA

KOSTEIKKOMAINEN RAKENNE

Hulevesien miirillisessid hallinnassa hulevesikosteikoilla on merkittivi vaikutus huleve-
situlvien estdmiselle, virtaaman tasaamiselle ja eroosion ehkiisylle. Lisiksi kosteikko voi
vihentidd hulevesien miirii imeyttimilld, mikili maaperin vedenlipiisevyys on kohta-
lainen. Hulevesien laadullisessa hallinnassa kosteikoilla on hyvi puhdistuskyky (65-100
%) kiintoaineen ja kokonaisfosforin osalta. Kokonaistypen osalta puhdistuskyky on keski-
tasoinen (30—65 %). (Kuntaliitto 2012, 200-201, 175.)

Kosteikon tilantarve on suurin toteutusta rajoittava tekiji. Mitoitukseltaan kosteikon tu-
lee olla vihintiin 1-2 prosenttia valuma-alueen pinta-alasta. Mikili kosteikolla pyritdin
poistamaan ravinteita, kosteikon tulee olla jopa 2—4 prosenttia valuma-alueen pinta-alasta.
Hulevesikosteikkojen valuma-alueen tulisi kuitenkin olla vihintdin kymmenen hehtaaria,
miki mahdollistaa pysyvin vedenpinnan ja kasvillisuuden siilymisen. Valuma-alue voi olla
kooltaan pienempi, mikili riittdvd perusvirtaama voidaan varmistaa esimerkiksi purkautu-

valla pohjavedelld. (Kuntaliitto 2012, 182, 203.)

Kosteikot soveltuvat pien- ja rivitaloalueille ja liikennealueille, jotka eivit sijaitse pohjave-
sialueella eivitki liikkennemiairit ole huomattavat. Kosteikot soveltuvat osittain tai tietyin
ehdoin kerrostaloalueille, tiheisti rakennetuille alueille ja hotspot-alueille. Ydinkeskustaan
ne eivit sovellu tai soveltuvat harvoin. Kosteikot soveltuvat kylmiin ilmasto-olosuhteisiin,

ja ne voivat toimia tehokkaasti myos talvella. (Kuntaliitto 2012, 202-204.)

Kosteikon perustamiskustannukset vaihtelevat (taulukko 1). Esimerkiksi Kivipuron kosteikon
perustamiskustannukset olivat noin 360 000 euroa ja suunnittelukustannukset 20 000 euroa.
Rakennuskustannukset sisilsivit kahden laskeutusaltaan maanrakennustyét, ojien ja polkujen
rakentamisen seki kosteikkokasvillisuuden istuttamisen. (Punttila 2014, 67.) Kosteikon pe-
rustamistapa vaikuttaa merkittivisti kustannuksiin. Kosteikko voidaan toteuttaa esimerkiksi
kaivamalla tai patoamalla. Huomattavat perustamiskustannukset syntyvit maan kaivusta,
kaivetun maa-aineksen hyddyntimisestd kosteikkorakenteissa, viimeistelytdisté sekd raken-
teiden ja luiskien muotoilemisesta. (Puustinen ym. 2007, 35, 71.) Kosteikon rakentaminen

painanteisiin vihentdd rakennustdiden mairid (Kuntaliitco 2012, 175).
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Taulukko 1. Kosteikkojen perustamiskustannuksia (Siekkinen 2020a; Siekkinen 2020b;
Punttila 2014).

Itdinen kosteikko Kempele | 0,30 12 070 € (alv O %)
Lantinen kosteikko Kempele | 0,05 4 400 € (alv O %)
el ez igen Raahe 0,10 7 000 € (alv O %)
kosteikko

Kivipuron kosteikko | Lahti 360000 €

Kosteikolle tehtivid huoltotoimenpiteiti ovat liian rehevin kasvillisuuden, altaiden pohjalle
kerddntyneen kiintoaineksen seki roskien ja vierasesineiden poistaminen. Hulevesikostei-
kon altaiden pohjalle kertyvin kiintoaineen m#irii tulee seurata ja poistaa sidnnollisesti
kosteikon puhdistustehokkuuden yllipitimiseksi. Kiintoaineksen poistamisen aikavili
vaihtelee kosteikkokohtaisesti, mutta Ruotsissa suositeltu aikavili on viisi vuotta tai kun
avovesialtaan syvyydesti kymmenen prosenttia on tiyttynyt kiintoaineksella. (Kasvio ym.
2016, 18.) Kiintoaine poistetaan lietepumpulla tai kaivinkoneella. Kasvillisuutta tulee
niittdd noin kolmen vuoden vilein. Kunnostusruoppaus tehdiin kasvillisuuden kasvaessa

liian reheviksi eli noin 10—15 vuoden vilein. (Kuntaliitto 2012, 259.)

Vuosina 2012 ja 2013 Kivipuron kosteikon ylldpitokulut olivat 5 000 ja 8 000 euroa. Vuo-
sittainen huolto riippuu muun muassa kasvillisuuden kasvusta, eroosiosta ja kiintoaineen
sedimentaatiosta. Ojat tulee tyhjentdi 1-2 vuoden vilein ja suuremmat altaat joka 5.-10.
vuosi. Altaan pohjalle kertyneen kiintoaineen poiston oletettiin maksavan neliometrid
kohden yhden euron. (Punttila 2014, 67.) Kuopiossa sijaitsevien kosteikkojen kosteikko-
kohtainen kunnossapitokustannuksien keskiarvo oli viiden vuoden aikana 1 387 euroa
(Eskelinen 2018, 16).

HULEVESIALLAS

Hulevesien maiirillisessd hallinnassa hulevesialtaalla on merkittivé positiivinen vaiku-
tus hulevesitulvien estimiseen, virtaaman tasaamiseen ja eroosion ehkiisyyn. Hulevesien
laadullisessa hallinnassa lammikolla on hyvi puhdistuskyky (65-100 %) kiintoaineen ja
kokonaisfosforin osalta. Kokonaistypen osalta puhdistuskyky on keskitasoa (30-65 %).
(Kuntaliitto 2012, 200-201.)

Hulevesialtaan toteuttamiselle ei yleensi ole huomattavia rajoittavia tekijéitd. Pinta-alaltaan
hulevesialtaan tulisi olla noin yksi prosentti, mutta ainakin 0,1-0,2 prosenttia valuma-alueen
pinta-alasta. Pysyvin vedenpinnan hulevesirakenteet, kuten hulevesialtaat, vaativat kym-
menen hehtaarin valuma-alueen, mikd mahdollistaa pysyvin vedenpinnan ja kasvillisuuden
sdilymisen. (Kuntaliicto 2012, 172, 182, 203.)
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Hulevesialtaat soveltuvat hyvin pien- ja rivitaloalueille ja litkennealueille, jotka eivit sijaitse
pohjavesialueella eivitki liikkennemairit ole huomattavat. Lammikot soveltuvat osittain tai
tietyin ehdoin kerrostaloalueille, tiheisti rakennetuille alueille ja hotspot-alueille. Ydinkes-
kustaan ne eivit sovellu tai soveltuvat harvoin. Lammikot soveltuvat kylmiin ilmasto-olosuh-

teisiin, ja ne voivat toimia tehokkaasti my®s talvella. (Kuntaliitto 2012, 172, 182, 202-204.)

Hulevesialtaan siinnollisiin huoltotoimenpiteisiin kuuluvat muun muassa pohjasedimentin
poistaminen, kasvillisuuden hoitotyét sekd roskien poistaminen. Pysyvin vedenpinnan
rakenteiden yhteyteen tulee rakentaa huoltotie, joka mahdollistaa rakenteiden huoltamisen.
(Kuntaliitto 2012, 172, 259.) Huomioimalla hulevesialtaan kunnossapito jo suunnitteluvai-
heessa voidaan sidstdd huomattavasti kustannuksissa. Esimerkiksi Hulluojan hulevesialtaan,
kooltaan 670 m?, kiintoaineen poisto maksoi ennen noin 3 000 euroa, koska altaalle tuleva
vesi oli kiintoainepitoista ja luonnonkivilld paillystetylle pohjalle kertyneen kiintoaineen
poistaminen vaati hulevesialtaan tyhjentimisen. Lisiksi huoltotoimenpide tehtiin 1-2
kertaa vuodessa, ja se kesti useita tydpiivii. Hulluojan uuden hulevesialtaan suunnittelussa
huomioitiin altaan kunnossapito. Uusi hulevesiallas tulee olemaan kokonaistilavuudeltaan
507 m3, ja se sisdltdd pysyvin vedenpinnan alueen sekd lammikoitumisalueen. Altaan eteen
on suunnitelmissa lisitty tasausallas, johon suurin osa kiintoaineesta laskeutuu ja jonka
tyhjennys onnistuu kaivinkoneella. Lammikoitumisalueen pohjaksi on valittu eroosiomatto,
joka sisiltdd niittysiemenii. Huollon kustannusarvion mukaan uuden hulevesialtaan poh-
jalle laskeutuneen kiintoaineksen poistaminen maksaa noin 350 euroa. Huoltotoimenpide

on tarkoitus tehdi kerran vuodessa, ja se kestdd noin yhden tydpiivin.(Rautakoski 2020.)

SUODATUSKAIVO

Suodatuskaivojen hulevesien puhdistustehokkuus perustuu suodatusmateriaalien, kuten
hiekan ja soran, kykyyn pidittii haitta-aineita. Yleensi suodatinkerros on paksuudeltaan
noin 0,5 metrid. (Ahponen 2005, 75.) Suodatinmateriaalit ovat yksi osa suodatusrakenteiden
kustannuksista. Taulukossa 2 on esitetty suomalaisten toimittajien suodatinmateriaalien
ohjeellisia hintoja. Hinnat on arvioitu olettaen, etti suodatinmateriaalia ostetaan 30 m3.
Huomioitavaa on, ettd joitain suodatinmateriaaleja, kuten biohiiltd, kdytetddn tyypillisesti
seoksissa. (Holt ym. 2018, 38-39.)
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Taulukko 2. Suodatinmateriaalien yksikkdhintoja vuonna 2017 (Chaurand ym. 2019, 34;
Holt ym. 2018, 39).

Materiaalivaihtoehto Hinta (€/m?3)

Hiekka (100 %) 7-10
Yhdistelma @ 14-15
Murskattu kivi (100 %) © 7-8
Murskattu sepeli (100 %) © 20
Biohiili (100 %) 200
Leca®-sora (100 %) 40-75
Filtralite ® P (100 %) 15
Turve (100 %) 50-60
Leca-sora + sepeli 1. 38,75
Biohiili + sepeli 1:1 10
Sepeli + biohiili (7,5 cm:n kerros) 33,5

2 Yhdistelma, joka on samanlainen kuin StormFilter-tutkimuksessa kaytetty 0/5

b Murskattu Kivi, joka on samanlainen kuin StormFilter-tutkimuksessa kaytetty SSr 0/16
¢ Yksikkdhinta vastaa pesemattoman sepelin hintaa. Chaurandin ym. 2019 kokeissa
kayttaman sepelin hinta oli noin 45 prosenttia korkeampi

Suodatinkaivojen huoltotoimenpiteisiin kuuluu suodatinkerroksen toimivuuden ja kaivojen
kunnon yllipito. Suodatinkaivo on puhdistettava joka vuosi. Suodatinkaivojen ongelmana
on niiden suodatinmateriaalin tukkeutuminen. Suodatinmateriaalien vaihtaminen tapahtuu

noin viiden vuoden vilein. (Kuntaliitto 2012, 266.)

HULA-HANKKEEN HULEVESIRAKENTEIDEN
KUNNOSSAPITOTOIMENPITEET

Tirked osa hulevesien kisittelyyn tehtyjen rakenteiden, kuten altaiden tai kosteikoiden,
toimivuudesta on hyvin suunnitellut ja toteutetut kunnossapitotoimenpiteet. Muuttuvat sii-
olosuhteen ja vaihtelevat vesimiirit kuluttavat rakenteita. Vaikka rakenteet toimisivat alussa
hyvin, menettivit ne ilman siinnéllistd huoltoa toimintatehoaan esimerkiksi rakenteiden
muuttumisen, tukkeutumisen tai vaikkapa liiallisen kasvillisuuden muodostumisen myota.
Tillsin hulevesirakenteet voivat pahimmassa tapauksessa muuttua piistolihteeksi ja jopa
huonontaa hulevesien tilaa. Joskus niissi muutoksissa voi kestii vuosia, mutta esimerkiksi
suurien sadevesitapahtumien mydtd nopeasti kasvavat virtaamat tai talviaikainen routa voi-
vat muuttaa veden virtausreitteji. Olisikin ensiarvoisen tirkeitd, ettd hulevesirakenteet kiy-
tdisiin tarkastamassa ainakin kerran vuodessa. Kohteesta olisi myos hyvi tehdd erdinlainen

kohdekortti, johon kiynnit ja mahdolliset huolto- ja korjaustoimenpiteet voitaisiin kirjata.
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Koska hulevedet sisiltivit my6s suuria mairia kiintoainesta, joka sedimentoituu altaisiin
tai suodattuu materiaaleihin, on myds rakenteiden siinnéllinen vaihto tai puhdistus avai-
nosassa. Esimerkiksi hulevesialtailla on tietty tilavuus, miti ne voivat pidittii sedimentoi-
tuvaa kiintoainetta. Timin miirin tdyttyessd kertynyt kiintoaines ja sithen mahdollisesti
sitoutuneet haitalliset aineet ja ravinteet lihtevit taas takaisin liikkeelle veden virtauksen
mukana kumoten rakenteella tehdyn puhdistustyon. Jos vetti suodatetaan materiaalien
lipi, tukkeutuvat ne ajan saatossa. T4lloin materiaalien lipi kulkeva vesimiiri pienenee
ja hulevesien puhdistusteho heikkenee sitikin kautta (Hulevesiopas 2012). Huoltotoimen-
piteiden kannalta on ensiarvoisen tirked, ettd kohteen ympirilld on riittivisti tilaa, jotta
kohteen lihelle on mahdollista paistd esimerkiksi imuautolla tai kaivinkoneella. Samalla
on otettava huomioon huoltoreittien rakenteiden kantavuus. Nimi asiat on luonnollisesti

huomioitava jo alueen kaavoitus- ja suunnitteluvaiheessa.

Hula-hankkeessa tarkastelluista kohteista Naistingin hulevesikosteikko on malliesimerkki
talven (lumen painon ja routimisen) ja muiden siiolosuhteiden aiheuttamista vaurioista
hulevesirakenteille. Kosteikossa reunavalli oli talven 2021-2022 ja kevididn 2022 aikana
vaurioitunut luultavasti routimisen ja sulamisvesien vaikutuksesta. Kohde vaati korjaus-
toimenpiteitd, jotka piistiin toteuttamaan vasta syyskuussa 2022. Kohteen suunnitelman
mukaista toimintaa on kuvattu tarkemmin timin julkaisun artikkelissa Naistingin hule-

vesikosteikko — kohdekuvaus ja monitorointikeinot.

Pitkajirven tutkimusympiristd, joka oli hankkeessa yhteni tarkasteltavana kohteena, vaa-
tisi myos huoltotoimenpiteiti. Jirjestelmin hulevesid puhdistava vaikutus perustuu veden
virtaaman hidastamisen ja kiintoaineen laskeuttamisen lisiksi veden suodattamiseen. Jirjes-
telmissi on viisi kaivoa suodatinmateriaalille, joista neljdin laitettiin biohiili-sepeliseosta ja
yhteen pelkkii sepelid vuonna 2019. Neljissi suodatinkaivossa oleva biohiili-sepelisekoitus
on havaintojen perusteella selvisti tukkeutunut. Tama3 aiheuttaa sen, ettd niiden lipi virtaava
vesimdiri on hyvin pieni verrattaessa sepelid sisiltavdin kaivoon. Hula-hanketta edeltivin
Huky-hankkeen aikana vuonna 2020 tehtyjen kohteen muutostdiden jilkeen vesi jakautui
tasaisesti kaikkien viiden kaivon vilille halutulla virtaamalla. Vuonna 2020 neljin biohii-
li-sepeliseosta sisiltivin kaivon yhteinen poistovirtaama on ollut koko vuonna keskimiirin
noin 1,3 litraa sekunnissa (Mykkinen 2021). Hula-hankkeen aikana biohiilti sisdlcdvit
nelji kaivoa ovat alkaneet padottaa. Neljin hiilikaivon yhteenlaskettu poistovirtaama
vuonna 2022 oli vain 0,2 litraa sekunnissa eli noin 15 prosenttia vuoden 2020 virtaamasta.

Vaikuttaisi siltd, ettd kaivot ovat kylldstyneet ja tukkeutuneet kiintoaineksella (kuva 7).
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Kuva 7. Yksi Pitkajarven suodatinjarjestelman biohiili-sepeliseosta sisaltavista
suodatinkaivoista, joka on padottanut syksysta 2021 lahtien. Kuvassa oikealla nakyva
tuloputki tulisi olla veden ylapuolella, mutta koska suodatinmateriaali on tukkeutunut,
ei vetta paase poistumaan samaa tahtia kuin sita virtaa kaivoon (kuva: Aki Mykkanen).

Suodatinmateriaalien tukkeutuminen ei ole yllitys, koska samat materiaalit ovat olleet
kiytdssi kaivoissa jo vuodesta 2019. Neljin kiyttovuoden aikana suodinmateriaalit ovat
pidittineet huleveden sisileimin kiintoaineen kaivoihin, mutta samaan aikaan kertynyt
kiintoaine hidastaa ja lopulta tukkii kaivojen virtauksen. Jatkokiyttd4 ajatellen kaivojen
materiaalit tulisi vaihtaa uusiin seki jirjestelmin muutkin kaivot tyhjentid pumppuauton
avulla. Lisidksi myos jirjestelmii edeltdvit, suotopatojen viliset laskeutusaltaat tulisi tyhjen-
tdd niihin kertyneesti kiintoaineksesta. Kuten kaivoihin, on myds altaisiin neljin vuoden

aikana jadnyt merkittdvid mairid aineita.

Kiintoainesta kerryttiviin rakenteisiin, kuten laskeutus- ja hulevesialtaisiin seki avo-ojiin
tulisi tehdd sidnnollisesti ruoppauksia ja perkauksia. Ruoppausvili on tapauskohtainen,
mutta yleisesti kunnostusruoppaus on hyvi tehdi hulevesialtaissa 10—15 vuoden vilein.
Avo-ojia suositellaan perattavaksi 5-10 vuoden vilein. Rakenteita tulee kuitenkin seurata
vuosittain ja tyhjentid ne tarvittaessa jo ennen suunniteltua huoltovilia (Hulevesiopas
2012). Pitkijarven suodatinjirjestelmii edeltdvien laskeutusaltaiden ruoppaus ja perkaus
alkaa siis olla ajankohtaista, mutta vasta vuoden 2021 keviilld rakennetun Karikon huleve-

sialtaan pitdisi toimia ilman ruoppauksia vield useamman vuoden ajan. Kaikissa kohteissa
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my6s kasvukaudella muodostuvan kasvillisuuden miiria tulisi tarkastella ja tarvittaessa
niittdd, keritd ja hivitedd kasvillisuusjite vuosittain. Lisiksi myos esimerkiksi Pitkdjarven
jarjestelmii edeltivien suotopatojen kunto tulisi tarkastaa ja tarvittaessa korjata rakenteita

niin, etti vesi virtaa niistd halutulla tavalla.

YHTEENVETO

Hulevesien kisittelyd varten on olemassa useita erilaisia ratkaisuja, joiden avulla hule-
veden laatua saadaan parannettua. Hulevesien kisittelyrakenteiden suunnittelussa tulee
huomioida valuma-alueen ja rakenteen sijoituspaikan erityispiirteet. Lisiksi tulee huomi-
oida kisittelyrakenteiden seuranta sekd huoltotoimenpiteet. Huonosti huolletut rakenteet
voivat pahimmassa tapauksessa heikentii alapuolisten vesistdjen tilaa entisestiin. Vaikka
rakenteista tulisi suunnitella mahdollisimman huoltovapaita, tulee niiden toimintaa silti

ajoittain tarkastella ja huoltaa niille soveltuvalla tavalla.

Oikein suunnitelluilla, toteutetuilla ja huolletuilla hulevesirakenteilla saadaan aikaiseksi
vedenlaatua parantava vaikutus, jolloin ihmistoiminnasta aiheutuva kuormitus vesistéihin
vihenee. Erityisesti kaupunkialueilla, joilla sadevetti lipdisemitonti pintaa on runsaasti,

on hulevesisuunnittelu tirkedssi osassa vesistdjen kunnon yllapitdmiseksi.

Hula-hankkeen pilot-kohteilla todettiin suoritetun monitoroinnin perusteella olevan hule-
vesien laatua parantava vaikutus, olkoonkin, ettd Naistingin hulevesikosteikon toimintaa ei
ollut mahdollista tarkastella riittdvisti. Kohteiden rakennuskustannukset erosivat toisistaan
huomattavasti. Rakennuskustannuksilla on luonnollisesti oma merkityksensi hulevesien ki-
sittelyrakenteita suunniteltaessa ja rakennettaessa. Hulevedet ovat kiinnostava tutkimusaihe
ja hulevesirakenteiden toiminnasta 6y tyy runsaasti tarkasteltavaa. Oma tutkimuskohteensa
on lisiksi hulevesirakenteiden huolto- ja kunnossapitotydt, seki esimerkiksi rakenteisiin

kertyvin lietteen laatu ja jatkokiytto.
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