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THVISTELMA

Huleveden laadun ja m&&ran tutkimus on tarkeda ympariston kuormituksen
hallinnan, biodiversiteetin sailyttdmisen ja huleveden hallinnan nékdkulmasta
tutkimustiedon ja ymparistétietoisuuden kasvaessa. Opinnaytety0 toteutettiin
"Hulevesien hallinnan parantaminen vesiensuojelun ndkdkulmasta Hami-
nassa" -hankkeen ensimmaisené vaiheena. Tavoitteena oli selvittéé huleve-
den sisaltamat haitta-aineet, huleveden virtaamama&aéarat seka tunnistaa mah-
dollisia riskikohteita haitta-aineiden osalta valuma-alueilla Haminan kaupun-
gissa. Tutkimus tehtiin yhteistyéssd Haminan kaupungin, Haminan Veden ja
Kymen Ympaérist6laboratorion kanssa.

Hulevesi on l&paiseméattomilta pinnoilta pois johdettavaa sade- tai sulamis-
vetta. Teoreettisessa viitekehyksessa tarkasteltiin hulevesissa esiintyvid ym-
paristéa kuormittavia haitta-aineita ja niille asetettuja raja-arvoja seka huleve-
sien virtaamamaaria. Empiirinen osuus toteutettiin kolmella muodostumisalu-
eella, joissa oli yhteensa 16 mittauspistetta. Tutkimuksessa kaytettiin perusve-
denlaatumittareita seka laajoja analyyseja hulevesinaytteista loppukevaalla ja
alkukesalla 2023. Tutkimuksessa tarkasteltiin haitta-ainepitoisuuksia suh-
teessa Tukholman laanin asettamiin raja-arvoihin seka ymparistolaatunormei-
hin. Tutkimustuloksia myds verrattiin seké kansallisiin ettd kansainvalisiin tut-
Kimuksiin.

Kaikilla valuma-alueilla kiintoainepitoisuudet ylittdvat Tukholman la&nin asetta-
mat raja-arvot. Lisdksi kyseiset raja-arvot ylittyvat kokonaistypen, nikkelin ja
elohopean pitoisuuksissa kolmella mittauspisteelld. Vertailtaessa muihin kau-
punkeihin havaitaan vastaavia haitta-ainepitoisuuksia, mutta suurempina suu-
remmissa kaupungeissa.

Tutkimustuloksia on syyta tulkita suuntaa antavina, koska tutkimusjakso oli ly-
hyt, naytteenottoja oli rajallisesti seka tutkimus ajoittui vain loppukevaaseen ja
alkukesaan. Tulokset antavat kuitenkin arvokasta tietoa huleveden laadulli-
sista ja maarallisista tekijoista, joita havaittiin lumen sulamisen seka kevat- ja
kesakauden aikana. Tama raportti tuo taysin uutta tietoa Haminan kaupungin
hulevesien nykytilasta ja toimii pohjana hankkeen seuraaville vaiheille.

Asiasanat: hulevesi, huleveden laatu, huleveden virtaamamaara, haitta-aine
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ABSTRACT

With the increase of research and environmental awareness, there is a grow-
ing recognition of the importance of studying stormwater quality and quantity
to minimize environmental risks and to advance sustainable water manage-
ment in urban areas. The aim of this thesis was to find out the quality and
guantity of stormwater in the town of Hamina as the first phase of the project
"Improving Stormwater Management from the Perspective of Water Protection
in Hamina". The thesis was carried out in collaboration with Hamina town and
Kymi Environment Laboratory Ltd. The primary objective of the study was to
report the current state of stormwater in Hamina.

Stormwater is defined as rainwater and meltwater that is conveyed from sur-
faces on built areas. The theoretical framework focused especially on the en-
vironmental pollutants of stormwater and their threshold values, as well as the
flow rates of stormwater. The empirical part was carried out in three catch-
ment areas with 16 measurement points utilizing basic water quality meters
instruments and extensive analyses of stormwater samples collected in late
spring and early summer of 2023. The research findings were compared with
national and international research with a particular focus on pollutant concen-
trations in relation to the threshold values set by Stockholm County and envi-
ronmental quality norms.

According to the results, the sediment concentrations exceeded the threshold
values set by Stockholm County in all catchment areas. There were elevated
concentrations of total nitrogen, nickel, and mercury observed at three meas-
urement points. A comparative analysis with other municipalities indicated
similar pollutant concentrations, although higher levels were observed in
larger urban areas. The influence of hydrological cycles and soil characteris-
tics on stormwater flow rates was evident.

The results should be considered as indicative, as the study period was short
and the samples were limited. However, the results provide valuable insights
into the stormwater quality and quantity during the snowmelt, spring and sum-
mer. This report provides new knowledge about the current state of storm-
water in Hamina and serves as the foundation for the next phases of the pro-
ject.

Keywords: stormwater, stormwater quality, stormwater quantity, pollutants
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SELITYSLUETTELO

Asemakaava = Asemakaavalla maaritetdan tarkasti maa-alueen kayttétarkoi-

tus.

Avo-oja = Peittamaton oja tai uoma, jonka tarkoitus on ohjata vedet sille

maaéaritettyyn paikkaan.

Biodiversiteetti = Luonnon monimuotoisuus, joka tarkoittaa lajien monimuo-

toisuutta seka lajien sisaisen perinndllisyyden vaihtelua.

Dioksiini = Hiilivetyketjuja, joiden klooratut yhdisteet ovat merkittavia ympa-

ristdomyrkkyja.

Eroosio = Maaperan kuluminen ymparisto- tai mekaanisen tekijan vaikutuk-

sesta.

Hapan sulfaattimaa = Rikkipitoinen pohja-aines, joka aiheuttaa happamuus-

ongelmia ymparistoon, usein suoalueita.

Hulevesi = Vetta lapaiseméattdémilta pinnoilta pois johdettava sade- tai sula-

misvesi.

Huleveden laadullinen hallinta = Menetelma, jolla pyritaan ehkaisemaan

huleveden ymparistokuormitusta.

PAH-yhdisteet = Orgaaninen yhdiste; polysykliset aromaattiset hiilivedyt.

pH = Osoittaa veden happamuuden.

Pohjavesi = Luonnonmukainen vesivara, merkittdva osa myds pintavedesta

suodattuu osaksi pohjavesivarantoja maakerrosten lapi.
Sadanta (mm) = Tietylla alueella satanut vesimaara.
Sulanta (mm) = Lumen sulamisesta aiheutuva veden kerroksen maara.

Valuma-alue = Rajattu maa-alue, jolta pintavalunta valuu samaan vesistoon.



1 JOHDANTO

Huleveden laadullinen ja maarallinen selvitys on havaittu tarpeelliseksi vesis-
tojen tilan parantamisessa. Kansainvaliset ja kansalliset tutkimustulokset
osoittavat huleveden siséltavan laajasti tunnistettuja haitta-aineita, mutta myos
tunnistamattomia ymparistolle riskeja aiheuttavia aineita. Luonnon monimuo-
toisuuden heikentyminen ja ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat nostaneet

hulevesien tutkimuksen merkitysta. (Valtanen ym. 2023.)

Viime vuosina hulevesien laadulliseen tutkimustietoon on kiinnitetty entista
enemman huomiota maaréallisen tutkimuksen rinnalla. Erityisesti kaupunkialu-
eilla ihmisen toiminnan aiheuttamat fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiset saas-
teet keraantyvat hulevesiin ja aiheuttavat ymparistoriskeja (Goonetilleke &
Lambard 2019). Korkeat haitta-ainepitoisuudet hulevesissa voivat aiheuttaa
ekotoksikologisia vaikutuksia eliostoon, kun taas rakentaminen muuttaa hyd-
rologista kiertoa, mika vaikuttaa vesiympariston tasapainoon ja toimivuuteen
(Valtanen ym. 2023).

Hulevesien laadullisen selvityksen merkitys nousee keskeiseksi ymparisto-
kuormituksen hallinnassa ja vdhentamisessa. Olennaista on havainnoida hule-
veden laadullista tilaa ja tunnistaa siina esiintyvien haitallisten aineiden vaiku-
tukset vesistoihin. Naiden paastdjen aiheuttama ymparisténkuormitus voi vai-

kuttaa ekosysteemin tasapainoon (Drapper ym. 2022).

Huleveden laadullisia tekijoita voidaan sisallyttaa ymparistolupiin, mutta ylei-
sesti hulevesien laadullisia kriteereita ei ole Suomessa maaritelty. Tama vai-
keuttaa hulevesinaytteiden tutkimustulosten tulkintaa ja vertailtavuutta. (Kun-
taliitto 2012.) Suomessa ei ole asetettu tarkkoja raja-arvoja huleveden laa-
dulle, vaan useasti haitta-ainepitoisuuksia verrataan Tukholman laanin asetta-
miin raja-arvoihin (Riktvardesgruppen 2009) seka EU:n asettamiin vesipuitedi-
rektiivin pintavedenlaatunormeihin (Valtioneuvoston asetus vesiympaéristolle
vaarallisista ja haitallisista aineista 23.11.2006/1022).

Ymparistoministerion viisivuotisen (2019-2023) vesiensuojelun tehostamisoh-

jelman tavoitteena on muun muassa vahentad maa- ja metsatalouden ravin-



8

teiden paastdja vesistoihin, kunnostaa vesistoja, vahentaa haitallisten ainei-
den péaastoja kaupunkivesiin ja luoda yhteistoimintamalleja. (Ymparistominis-
terid 2021.) Osana kansallista vesiensuojelun tehostamisohjelmaa toteutetaan
Haminan kaupungissa "Hulevesien hallinnan parantaminen vesiensuojelun
nakokulmasta Haminassa”-hanke 1.1.2023-1.12.2024. Taman hankkeen péa-
maarana on tehostaa vesiensuojelua erityisesti hulevesien hallinnan kautta
Haminassa. Hankkeen tavoitteena on vahentaa haitallisten aineiden paasya
vesistoihin kaavoituksen ja vesihuollon sekd muiden toimijoiden yhteistyon
avulla. Haminan kaupungilla on ollut kokonaisvastuu hulevesista vuodesta
2021 alkaen. (Hankesuunnitelma 2022.)

Opinnaytety6 toteutettiin ensimmaisena vaiheena kolmivaiheista hanketta. En-
simmaisen vaiheen tavoitteena oli tehda Haminan hulevesien nykytilan selvi-
tys, jota hydodynnetddn hankkeen seuraavissa vaiheissa. Tutkimus on rajattu
huleveden nykytilan laadulliseen ja maaralliseen selvitykseen kolmella erityyp-
pisella maankayttbalueella, joilla on erilaiset paastolahteet ja maankayttomuo-
dot. Naiden maankayttbalueiden purot ja norot laskevat Suomenlahteen. Tut-
kimuksen keskiossa on alueen ekosysteemin ja vesistdjen kehittamisen tarve.
Tutkimus toteutettiin yhteistydssa Haminan Veden ja Kymen Ymparistdlabora-
torion kanssa kevaalla ja kesalla 2023. Huleveden laadullista tai maarallista
selvitysta ei ole aikaisemmin tehty Haminan kaupungissa, joten tutkimus tuo

taysin uutta tietoa huleveden nykytilasta.

Taman tutkimustyon tavoitteet muotoiltiin kolmeksi tutkimuskysymykseksi:
1. Millaisia haitta-ainepitoisuuksia hulevedessa esiintyy ja millainen
huleveden yleinen tila havaintopaikoilla on?
2.  Millaiset huleveden virtaamamaarat ovat havaintopaikoilla ja mi-
ten ne vaikuttavat huleveden laatuun?
3. Onko Haminan alueella huleveden laatuun vaikuttavia riskikoh-

teita tai -alueita?



2 HULEVESI

Veden kiertokulku eli hydrologinen kierto koostuu neljasta osa-alueesta: sa-
dannasta, valunnasta, haihdunnasta ja imeytymisesta. Ymparistossa tapahtuu
jatkuvaa veden kiertokulkua (kuva 1). Hydrologinen kierto kasittda veden siir-
tymista ja varastoitumista luonnossa. Luonnossa osa vedestd on varastoituna
vesistoihin ja osa vesihdyryna ilmakehaan. Liséksi vesi on varastoituna myos
kiintedssd muodossa lumeksi ja jaaksi. (Lepparanta ym. 2017.) Luonnonmu-
kainen vedenkierto toimii tehokkaimmin, kun suurin osa pintavalunnasta imey-

tyy maaperaan.

pllvié ja
vesihdyryd

sitelly-
Vetta varastoituu vaihto
jadéhan ja lumeen sadetta

kuljetus

halhdunta |a

haihdunta
transpiraatio

maanpinnan

.5 2

maaperén veden virtaus joen ulosvitaus

N’—
Kuva 1. Veden kiertokulku ymparistdssa (Lepparanta ym. 2017)

llImastonmuutos, kaupunkien vetta lapaisemattémien pinta-alojen lisaantymi-
nen ja maankaytdon muutokset kasvattavat pintavalunnan méaaraa ja hairitse-
vat luonnonmukaista vedenkiertoa (Hettiarachchi ym. 2022). Tama lisda hule-
veden ja pintavalunnan vastaanottimien kuormitusta, mika johtaa saasteiden
maaran kasvamiseen ja heikentda vastaanottavien vesistdjen ekologista tasa-

painoa (Vasconcelos ym. 2020).

Kasvillisuudella on merkittdva osa veden kiertokulkua, haihduttaen ja sitoen
runsaasti vetta. Kasvillisuus varastoi vetta lehtiin, oksiin ja juuriin. Lisaksi kas-
vit tukevat fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja, jotka k&sittelevat saasteita.

Kasvillisuuden lasnédolo hidastaa valuntaa sitomalla vetta itseensd, mika mah-
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dollistaa suspendoituneen kiintoaineen pidattaytymista ja kasvien hyddynnet-
tavissa olevien ravinteiden sitomista (Orta-Ortiz & Geneletti 2022). Sadan-
nasta osa kulkeutuu maanpinnalla pintavaluntana ja ohjautuu vesistoihin seka
mereen, osa imeytyy maaperan kautta pohjavedeksi. Pintavalunnan aikana
vetté haihtuu myds osittain takaisin ilmakeh&an (Vakkilainen 2022).

Valuma-alueelle muodostuu maankaytolle ominainen vedenkiertokulku, jossa
vesi noudattaa veden luonnollisen kiertokulun vaiheita. Valuma-alue kasittaa
alueen, josta maanmuodon mukaiselta rajatulta alueelta, valumavedet laske-
vat samaan vesistoon tai uomaan. Valunnan aikana vetta my6és imeytyy maa-
peran valiainekerrosten lapi. Tassa vaiheessa maaperalla on tarkea tehtava
suodattaa vetta ja vedessa olevat haitta-aineet ja raskasmetallit sitoutuvat
maaperassa oleviin kerroksiin. Talldin vesi suodattuu ja puhdistuu laskeutues-
saan pohjavesivarantoihin. Muita maaperassa tapahtuvia prosesseja ovat ad-
sorptio/absorptio ja nitrifikaatio-denitrifikaatio, jotka sitovat ja suodattavat ve-
teen liuenneita haitta-aineita, ymparistomyrkkyja, orgaanista ainetta ja taudin-
aiheuttajia. (Szelgg ym. 2022.) Valumavesien hallinta ja hulevesien kasittely
riippuvat viheralueiden kasvillisuuden ja maaperan tukemista hydrologisista ja

saasteiden kasittelyprosesseista (Orta-Ortiz & Geneletti 2022).

Hulevedella tarkoitetaan maanpinnalta, rakennusten katolta tai muilta vetta la-
paisemattomiltd pinnoilta poisjohdettavaa sade- tai sulamisvetta. Hulevedet
ovat myo6s rakennukselta tai tontilta poisjohdettavia perustusten ja tontin kui-
vatusvesia. Hulevesissa nakyy useasti ihmistoiminnan vaikutuksia, mika erot-
taa hulevedet luonnonmukaisista valumavesista. Hulevesien valuntaan ja sen
maaran muodostumiseen vaikuttavat sateen maara ja kesto, kuivan ajan pi-
tuus, sulamisveden maara, maanpinnan muoto ja maapera (Kuntaliitto 2012,
18).

Hulevesien hallinta on kokonaisuus, jossa painopiste on tyypillisesti huleve-
sien maaran hallinnassa, ja toimenpiteet keskittyvéat hulevesien pois johtami-
seen rakennetusta ymparistosta. Laadullisia kriteereja voidaan sisallyttda ym-
paristélupiin, mutta yleisesti hulevesien laadullisia tavoitteita ei aseteta, eika
laatua mitata. (Hankesuunnitelma 2022.) Viime vuosina huleveden laadun hal-

linnan merkitys on kasvanut yhta tarkeaksi kuin huleveden maaran hallinta
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(Valtanen ym. 2023, 75). Opinnaytetyon keskeisia kasitteité ovat hulevesi ja

sen haitta-aineet, huleveden laatu ja huleveden virtaamamaarat.

Hulevesia koskevaa lainsdadantda on sdannelty muuan muassa maankaytto-
ja rakennuslaissa (132/1999, MRL), vesilaissa (587/2011, VL) vesihuoltolaissa
(119/2001, VHL) seka tulvariskilaissa (laki tulvariskien hallinnasta 620/2010)
(Kuntaliitto 2017, 14). Suomessa on annettu hulevesien hallintaan koskevia
saadoksid, mutta raja-arvoja ei lainsdadannossa kuitenkaan ole maaritelty.
Monissa tutkimuksissa huleveden laadullisia tuloksia verrataan Ruotsissa kay-
tettyyn Tukholman laanin asettamiin raja-arvoihin (Riktvardesgruppen 2009) ja
EU:n vesipuitedirektiivin (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi

23.10.2000/60/EY) asettamiin ymparistonlaatunormeihin.

2.1 Huleveden laadullinen selvitys

Huleveden laadullinen selvitys ja tutkimustulosten analysointi auttaa selvitta-
maan, mita haitta-aineita hulevesista tulisi vahentdd. Ympariston kuormituk-
sen vahentaminen ja parantaminen merkitsee my6s hulevesien laadun seu-
rantaa ja varsinkin haitta-ainepitoisuuksien tiedostamista. Huleveden laatua
heikentavat runsasliikenteiset maantiet, laajat vetta lapaiseméattémat pinnat,
teollisuusalueet, sulfidi- ja savipitoiset alueet seka maatalousalueet. Piste-
maista kuormitusta voivat lisata kiertotalousasemat, lumenkaatopaikat sekéa
teollisen toiminnan kohteet, kuten asfaltti- ja murskeasemat (Hulakas-hanke
2022, 7).

Huleveden laadullisessa selvityksessa tutkitaan hulevesissa olevia haitallisia
aineita. Huleveden laatuun vaikuttavat paastot aiheuttavat vesistoissa lyhyt- ja
pitkakestoisia laadun heikkenevaisyyksia seka ekologisen tilan muutoksia. Ly-
hytkestoiset eli akuutit vaikutukset nakyvat muun muassa eliéston ja kasvilli-
suuden muutoksina tai kuolemina. Pitk&aikaiset eli krooniset vaikutukset naky-

vat esimerkiksi vesiston rehevoitymisena. (Valtanen ym. 2023, 34.)

2.1.1 Huleveden haitta-aineet

Huleveden laatua heikentavia haitta-aineita ovat: ravinteet, kiintoaineet, metal-

lit, kloridi, torjunta-aineet, PAH-yhdisteet (polysykliset aromaattiset hiilivedyt),
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PFAS-yhdisteet (perfluoratut alkyyliyhdisteet), 6ljyhiilivedyt ja MTBE eli bensii-
nin lisdaine. Jatevesista perdisin olevia bakteereja I6ytyy usein myoés huleve-
sistd. Hulevedessa esiintyvia haitta-aineita ja erityyppisia yhdisteita seka nii-

den paastolahteitéa on esitetty taulukossa 1 ja 2.

Taulukko 1. Hulevedessa esiintyvia yleisimpid haitta-aineita ja niiden paastélahteita (Valtanen
ym. 2023, 13-14)

Maankiyttsmuoto

Ilmalaskeuma, liilkenne, eroosio, Asutusalue, keskusta-alue,

Typen yhdisteet lannoitus viheralue, tyGmaa

Fosforin Ilmalaskeumna, liilkenne, eroosio, Asutusalue, keskusta-alue,
yhdisteet lannoitus viheralue, tyGmaa
Asutusalue, keskusta-alue,
Kiintoaines Ilmalaskeumna, liilkenne, eroosio  viheralue, tyGmaa
Kloridi Ilmalaskeumna, liilkenne Asutusalue, keskusta-alue, tydmaa
Sulfaatti Ilmalaskeumna, lilkenne Asutusalue, keskusta-alue, tydmaa
Asutusalue, keskusta-alue,
BOD Liikenne teollisuusalue
Asutusalue, keskusta-alue,
CoD Liikenne teollisuusalue
Ilmalaskeumna, lilkkenne, katot, Asutusalue, keskusta-alue,
Zn teollisuus tyimaa, teollisuusalue
Ilmalaskeumna, lilkkenne, katot, Asutusalue, keskusta-alue,
Cu teollisuus tyfimaa, teollisuusalue
Ilmalaskeumna, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Ni teollisuus tybimaa, teollisuusalue
Ilmalaskeumna, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Pb teollisuus tybmaa, teollisuusalue
limalaskeumna, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Cd teollisuus tybmaa, teollisuusalue
limalaskeumna, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Cr teollisuus tydmaa, teollisuusalue
limalaskeuma, lilkkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Al teollisuus tydmaa, teollisuusalue
limalaskeuma, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Fe teollisuus tydmaa, teollisuusalue
Ilmalaskeuma, lilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
vV teollisuus tydmaa, teollisuusalue
limalaskeurna, liilkenne, Asutusalue, keskusta-alue,
Mn teollisuus tyiimaa, teollisuusalue
Koliformit Viemdrivuodot, eldinten ja Asutusalue, viheralue,
bakteerit ihmisten ulosteet keskusta-alue

PAH-yhdisteet

Gljyt ja hillivedyt

Mikromuovit

PFAS-yhdisteet

Liikenne, teollisuus

Liikenne, teollisuus

Liikenne, roskat, kenkien ja
vaatteiden kuluminen,
rakennusmateriaalit

Ilmalaskeuma, roskat,
rakennusmateriaalit

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tyGmaa

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tyGmaa

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tyémaa

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tydmaa,
paloharjoitusalue, kaatopaikka

Huleveden mukana kulkeutuu ymparistdsta perdaisin olevia haitta-aineita, jotka
voivat esiintya ymparistossa liukoisessa tai partikkelimaisessa olomuodossa
(Allen Burton & Pitt 2001). Maankayttémuodon lisdksi sddolosuhteet vaikutta-

vat hulevesissa esiintyviin haitallisiin aineisiin (Kuntaliitto 2012, 124-127).
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Taulukko 2. Hulevedessa esiintyvia yhdisteité ja niiden p&aastolahteita (Valtanen ym. 2023, 15)

VOC-yhdisteet lilkenne, teollisuus

Mikromuoveja:
Polyeteeni (PE): HDPE, LDPE, LLDPE
polypropyleeni (PP) liilkenne, roskat, kenkien pohjat,

polyvinyylikloridi (PVC) muovipussit, erilaiset pakkausmateriaalit
polystyreeni (PS) ja sailytysastiat, muoviputket, styroksi,
polyesteri (PES) rakennustyémaiden eristelevyt seki
etyleenipropyleenidieenikumi (EPDM) muovin kdsittely tydmailla ja
etyleenivinyyliasetaatti (EVA) teollisuudessa

Kumipolymeerit:
styreenibutadieenikumi (SBR)A

PFAS-yhdisteita: teollisuus
perfluorioktaanisulfonihappo (PFOS) kaatopaikat
perfluorioktaanihappo (PFOA) paloharjoitusalueet

Alkyylifenoleita:
Bisfenoli A (BPA)
Nonyylifenoli (NP)

Perfluorikarboksyylihapot:

Perfluoriheksaanihappo (PFHxA)

pysikdintialueet

Heksabromisyklododekaani

Polybromatut difenyylieetterit

Perfluorisulfonihapot

Fluoritelomeerit

Bentsotriatsolit

Torjunta-aineet katot, pysakéintialueet,

PAH-yhdisteet

Ftalaatit:

varastoalueet, kadut,
lastausalueet, teollisuus

di-isonyyliftalaatti (DINP)
di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP)

Tassa

tutkimuksessa tutkittaviin haitta-aineiden esiintymiseen vaikuttavia teki-

joita on:

o Valuma-alue (pintavalunta, pintakerrosvalunta ja virtausreitti)

o Maankayttomuoto ja sen paastolahteet (tie- ja katualueet, ajoneu-
vokanta, raskaan liikenteen osuus, likenteen maara, likennevaylien
kunnossapitotoimenpiteet, esimerkiksi teiden suolaus)

o Toiminta yksittaisilla kiinteistdilla ja yleisilla alueilla (rakennukset,
vetta lapaisemattomat pinnat ja materiaalit, piha- ja pysakointialueet, vi-
heralueiden istutukset ja lannoitteet, tekonurmi, katteet ja maanpeitteet,
asfaltti, jatteiden kerays- ja kasittelypaikat, peltojen lannoitteet, tyo-
maat)

o Alueen luonnolliset ominaisuudet ja olosuhteet (ilmasto, séa ja
vuodenaikaisvaihtelu, maapera, Kivilaji- ja raekoostumus eli veden

luonnonmukainen vedenkierto)

Hulevesissa tunnistettavista yleisimmista aineista, kuten ravinteilla ja baktee-

reilla, on vaikutuksia veden yleiseen tilaan esimerkiksi virkistyskaytossa. Ras-

kasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet voivat vaikuttaa haitallisesti eliostdon ja

kasvillisuuteen, jonka takia haitta-aineille on asetettu ymparistblaatunormeja ja

raja-arvoja. (Kuntaliitto 2012, 5.)
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2.1.2 Tukholman laanin asettamat raja-arvot

Suomessa ei ole asetettu raja-arvoja huleveden laadulle, vaan useasti haitta-
ainepitoisuuksia verrataan Tukholman laanin asettamiin raja-arvoihin. Tukhol-
man la&anin asettamien raja-arvojen pohjana on kaytetty EU:n vesipuitedirektii-
vin ymparistblaatunormeja. Tukholman la&nin asettamat raja-arvot on esitetty
taulukossa 3. Taulukon raja-arvot on esitetty viidessa tasossa, jotka on maari-
telty huleveden purkautumisalueen mukaan. Taulukossa esitetyt arvot ovat
vuosittaisia keskimaaraisia pitoisuuksia ja metalli- ja ravinnepitoisuudet ovat

kokonaispitoisuuksia. (Riktvardesgruppen 2009, 8-11.)

Taulukko 3. Tukholman la&énin asettamat raja-arvot (mukaillen Riktvardesgruppen 2009, 11)

Pienemmat

Paistjen taso jﬁr_vet, _§uure_mmat_ Liiketoiminnan-|
vesistot, jarvet ja meri harjoittajat

merenlahdet
Haitta-aine Yksikko | Taso1 [ Taso 2 | Taso 1| Taso 2 Taso 3
Fosfori, P g/l 160 175 200 250 250
Typpi, N mg/l 2 25 25 o 3:5
Lyijy, Pb pa/l 8 10 10 15 15
Kupari, Cu ug/l 18 30 30 40 40
Sinkki, Zn g/l 75 90 90 125 150
Kadmium, Cd ug/l 04 0.5 0,45 0,5 0,5
Kromi, Cr ug/l 10 15 15 25 25
Nikkeli, Ni ug/l 15 30 20 30 30
Elohopea, Hg g/l 0,03 | 0,07 | 0,05 [ 0,07 0.1
Kiintoaine mg/| 40 60 50 4 100
Oljyt mg/l 04 0,7 0,5 0,7 1,0
Bentso(a)pyreeni |ug/l 0,03 | 0,07 | 0,05 [ 0,07 0.1

Taulukossa 3 taso 1 kuvaa hulevedessa esiintyvalle haitta-aineelle raja-arvoa
paikassa, jossa hulevesi purkautuu suoraan vesistéon. Taso 2 kuvaa paasto-
jen raja-arvoa hulevedessa, joka purkautuu muodostumisalueen kautta kysei-
seen vesistoon. Taso 3 kuvaa liiketoiminnasta aiheutuvien paastojen raja-ar-

voja. (Riktvardesgruppen 2009, 8-9.)

2.1.3 Ymparistolaatunormit

Huleveden laatua kasittelevissa tutkimuksissa on usein kaytetty vertailuar-
voina vesistoille asetettuja ymparistdlaatunormeja. EU:n vesipuitedirektiivin
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 23.10.2000/60/EY) pohjalta on
maaritetty ymparistdlaatunormit, jotka on kirjattu Valtioneuvoston asetukseen
vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista (23.11.2006/1022). Ympa-
ristélaatunormien tarkoitus on vahentaa pinta- ja pohjavesien haitta-aineiden
kuormitusta. EU:n vesipuitedirektiivin mukaiset ymparistdlaatunormit on esi-

tetty liitteessa 1.
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Opinnaytetyon tutkimuksessa tarkastellaan ymparistolaatunormien elohopean,
kadmiumin, lyijyn, nikkelin ja eri yhdisteiden haitta-ainepitoisuuksia. Ymparis-
tolaatunormien raja-arvot on laadittu pintavesistéille ja niiden haitta-ainepitoi-

suuksille.

2.2 Huleveden maarallinen selvitys

Huleveden maaraan vaikuttavat sademééra, sateen voimakkuus, sulavan lu-
men maara ja sulamisnopeus seka vetta lapaiseméattémien pintojen pinta-ala
(HSY 2023). llmastonmuutos muuttaa luonnon hydrologista kiertoa, koska
saan aari-ilmiot yleistyvat. Joillakin alueilla kuivuudet lisdantyvat, kun taas toi-
saalla rankkasateet lisdantyvat. Kaupungistumisen kasvaessa huomattavasti,
kaupunkialueet altistuvat enemman hulevesitulville. Vetta lapaisemattomien
pintojen laajentuminen kaupungeissa aiheuttaa haitta-aineiden huuhtoutu-
mista lagjoilta alueilta. Valunta huuhtoo erilaisia epédpuhtauksia kaupunkiym-
paristosta (kuva 4). Rankkasateet huuhtovat taudinaiheuttajia, ravinteita ja
myrkyllisia kontaminantteja. Kasvava virtaus irrottaa sedimenttiin laskeutu-
neita ymparistolle haitallisia aineita. Tama lisaa hulevesien ja pintavalunnan

vastaanottavien vesistdjen ymparistokuormitusta. (Chithra ym. 2015.)

Increased runoff
Rainfall flushes pollutants
directly into streams.

Rainfall Evapotranspiration

| 111

\4

Infiltration facilitates ground water
recharge, removes pollutants, and

increases the base flow.

Reduced infiltration,
results in decline of

ground water.

Kuva 2. Kaupunkiymparistdssa erityyppisten pintojen kayttaytyminen (Chithra ym. 2015)

Infiltraatio eli pintavalunnan imeytyminen edistdd pohjavesien tayttymista,

poistaa saasteita ja lisad pohjavesien virtausta (kuva 2). Kaupunkiympaéris-
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tossa vetta lapaisemattomilla pinnoilla, kuten asfaltti ja betoni, lisd&antynyt pin-
tavalunta huuhtoo haitta-aineita suoraan puroihin. Vahentynyt infiltraatio joh-
taa pohjavesien vahentymiseen. (Chithra ym. 2015.)

Avo-uomissa hulevesien virtausta pyritaan hidastamaan, jotta haitta-aineet oh-
jautuisivat pohjasedimenttiin (sedimentaatio). Sedimentaatio on yleinen tek-
niikka hulevesien hallinnassa. Viime aikoina on kuitenkin tiedostettu, etta mer-
kittavasti lisdantyva virtaus voi aiheuttaa sedimentissé olevien epapuhtauksien
huuhtoutumista ja merkittéavia ymparistoriskeja. (Karlsson ym. 2010.) Virtauk-
sen tapahtuessa avouomassa tai hulevesiviemarissa, jossa virtaus pysyy va-

kiona, riskia ei ole.

Virtaamamittauksessa mitataan virtausmatkaa, virtausaikaa, uoman leveytta
ja vedensyvyyttd, jotta voidaan laskea virtausnopeus ja uoman poikkileikkauk-
sen pinta-ala. Naiden tietojen perusteella voidaan laskea virtaama. Virtaama
kertoo, kuinka paljon vetté virtaa avoimessa uomassa tai hulevesiviemarissa,
jossa paine pysyy vakiona. Virtauksen vahentdminen auttaa pienentdmaan
valumamaaraa seka hillitsemaan ja viivastyttamaan huippuvirtausta. Huleve-
sien kasittely puolestaan vahentaa saasteiden maaraa ja kuormitusta. Virtaa-
mamittauksilla voidaan ennakoida esimerkiksi tulvia ja ehkaista niiden synty-

mista seka tiedottaa kansalaisia merkittavista tulvariskeista. (SYKE 2020.)

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimuskohteet sijaitsevat Haminan kaupungissa, Itédisen Suo-
menlahden rannikolla. Haminan kaupungissa olevista joista, puroista ja
avouomista suurin osa laskeutuu kaupungin edustalla olevaan Suomenlah-
teen. Haminan taajama-alueella kulkee vilkas E18-moottoritie seka junarata
Haminan satamaan. Haminan kaupunki on noin 20 000 asukkaan rannikko-

kaupunki.

Haminassa on sailynyt suhteellisen paljon luonnonmukaisia viheralueita. Tii-
viisti rakennettua keskustaymparistta ei ole toistaiseksi kovinkaan paljon,

mika pitd& luonnonmukaisen vedenkierron mahdollisimman optimaalisena ja
luonnonmukaisen vedenkierron héiriintymisen minimaalisena. Merkittdva osa

Haminan alueen maaperéasta on epéatasaista kalliomaastoa, jossa kalliopera
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on herkasti rapautuvaa rapakived. Alueella esiintyy myos saviperaista maape-
raa, nailla alueilla hulevesien imeytyminen eli infiltraatio on heikkoa. Moree-

niesiintymia alueella on suhteellisen vahaisesti. (Valovirta 1972, 6.)

3.1 Muodostumisalueet ja mittauspisteet

Tutkimuksen suunnitteluvaiheessa kartoitettiin valuma-alueet eli muodostu-
misalueet mittauspisteineen seka tutkittavat haitta-aineet ja virtaamamaara-
mittauksen toteuttaminen. Lisaksi suunniteltiin kenttatutkimuksen toteuttamista
ja siihen tarvittavia valineitd, tutkimuksen aikataulua ja mittaustulosten analy-

sointia.

Opinnaytetyon tutkimuksessa maaritettiin kolme muodostumisaluetta, joille va-
littiin 16 mittauspistettd (kuva 3 ja kuva 4). Kolme muodostumisaluetta valittiin
erityyppisten maankayttdalueiden perusteella, jotta saataisiin laajasti erilaisia
paastolahteita hulevesien kuormituksesta esille. Muodostumisalue 1 sijaitsee
Haminan keskustan pohjoispuolella (kuva 3). Alue koostuu asuinalueista ja
alueella on pienteollisuus- ja yritystoimintaa. Alueella on myo6s entinen kaato-
paikka ja nykyinen lumenkaatopaikka. Muodostumisalue 2 sijaitsee Haminan
keskustan luoteispuolella (kuva 3). Alueella on maa- ja metsataloustoimintaa,
pienjateasema, ampumarata ja asuinalue. Alueen vieressa kulkee E18-moot-

toritie seka junarata Haminan satamaan.
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Kuva 3. Muodostumisalueet 1 ja 2 mittauspisteineen (mukaillen Maastotietokanta 2023)

Muodostumisalueella 1 ja 2 tehtiin huleveden perusmittaukset ja naytteenotot.

Muodostumisalue 3 levittaytyy Haminan keskustan lansipuolelle (kuva 4).
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Kuva 4. Muodostumisalue 3 mittauspisteineen (mukaillen Maastotietokanta 2023)

Muodostumisalue 3 kasittda maatalous- ja urheilutoimintaa, suoalueen seka
asuinalueen. Lisdksi muodostumisalueella on E18-moottoritien huleveden las-

keutusallas. Muodostumisalueella 3 mitattiin vain huleveden perusmittaukset.
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3.1.1 Muodostumisalue 1

Muodostumisalue 1 kasittaa noin 24 hehtaaria ja sijaitsee Haminan keskustan
pohjoispuolella, suurimmaksi osaksi Hevoshaan asuinalueella seka Teolli-
suuskadun ja Rautatienkadun reunamilla (kuva 3, s. 17). Muodostumisalueella
on pienteollisuus- ja yritystoimintaa. Muodostumisalue 1 painottuu keskus-
taan, jonka tyypillisia pintavalunnan mukana kulkeutuvia ymparistéa kuormitta-
via aineita voivat olla orgaaniset yhdisteet, likenteesta syntyva raskasmetalli
ja haitta-aineet seka runsaiden sateiden mukana valunnasta syntyvét ravinne-
pitoisuudet. Muodostumisalueelle 1 méaaritettiin mittauspisteiksi: mittauspiste 1
(kuva 5) ja purkupaikka 1 (kuva 6).

Mittauspiste 1

Mittauspisteen 1 naytteenottopaikka sijaitsee Haminan keskustan pohjoispuo-
lella Rautatienkadun vieresséa, jonka lahella on yritys- ja teollisuustoimintaa.
Mittauspiste 1 on avouomaan johtavan hulevesiviemarin paassa (kuva 5).

Avouomaan johtava hulevesiviemari kerda hulevesia Teollisuuskadun ja Rau-

tatienkadun alueelta.

Kuva 5. Mittauspiste 1 kuvattuna 26.4.2023

Hulevesiviemari purkaa hulevedet Rautatienkadun toisella puolella olevaan

avouomaan, josta hulevesi kulkeutuu osaksi avouomana ja osaksi viemarina
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kohti purkupaikkaa 1. Hieman ennen purkupaikkaa 1 on lumenkaatopaikka,

joka on entinen kaatopaikka.

Purkupaikka 1

Purkupaikka 1 edustaa muodostumisalueen 1 huleveden valuman kokonais-
laatua. Purkupaikka 1 sijaitsee Haminan keskustan pohjoispuolella lahella
kosteikkoaluetta, jonka laheisyydessa on nykyinen lumenkaatopaikka ja enti-
nen kaatopaikka (kuva 6).

<~ f LN a

Kuva 6. Purkupaikka 1 kuvattuna 9.6.2023

Purkupaikan 1 naytteenottopaikka sijaitsee avouoman paassa, josta hulevesi
purkautuu Haminan pohjoispuolella olevaan Kirkkojarveen ja sen jalkeen Suo-
menlahteen. Kirkkojarvi kuuluu Euroopan unionin Natura 2000-suojelualuee-
seen, jossa tuetaan luonnonmonimuotoisuutta. Kirkkojarvi on lajistoltaan har-
vinaisen monipuolinen ja linnuston suojelualue. Alueella on laskettu yli 60 pe-
sivaa lintulajia. Kirkkojarven kosteikko on yhteydessa Itdiseen Suomenlah-

teen, Mullinkosken ja Salmenvirran kautta. (ELY-keskus 2023.)
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3.1.2 Muodostumisalue 2

Muodostumisalue 2 sijaitsee Haminan kaupungin lansipuolella Kylmakorven ja
Metsarannan alueella. Alueen pohjoispaa on metsatalous- ja maatalousalu-
etta. Keskiosassa on E18-moottoritie, Haminan satamaan kulkeva junarata,
ampumarata ja pienjateasema. Alueen purkupééssa sijaitsee Salmenkylan
pientaloasuinalue, josta avouoma purkautuu Salmenvirran uimarannan vie-
restd Suomenlahteen. Muodostumisalueella 2 laaja ja moni maankayton
osalta, jossa nakyy ihmistoiminnan vaikutus. Muodostumisalue 2 on pinta-alal-
taan noin 420 hehtaaria. Muodostumisalueen 2 mittauspisteiksi méaaritettiin:
mittauspiste 2 (kuva 7), mittauspiste 3 (kuva 8, s. 22), mittauspiste 4 (kuva 9,
S. 23) ja purkupaikka 2 (kuva 10, s. 23).

Mittauspiste 2

Mittauspisteen 2 naytteenottopaikka (kuva 7) sijaitsee Haminan keskustan
lansipuolella Salmenkyldn asuinalueen ja Salmenkylan virallisen uimarannan

valissa.

Kuva 7. Mittauspiste 2 kuvattuna 26.4.2023

Mittauspisteen 2 naytteenotto tehtiin Salmenvirrantien alittavasta avouoman
rummun paasta. Mittauspiste 2 johtaa hulevedet avouomaa pitkin kohti purku-
paikkaa 2, josta huleveden avouoma purkautuu Suomenlahteen.
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Mittauspiste 3

Mittauspisteen 3 naytteenottopaikka sijaitsee Haminan keskustan lansipoh-
joispuolella. Naytteenottopaikka on E18-moottoritien vieressa peltoalueen lai-
tamalla, jonka lahella on pienjateasema ja ampumaratatoimintaa. Naytteita

otettiin avouoman rummun paasta (kuva 8).

Kuva 8. Mittauspiste 3 kuvattuna 26.4.2023

Mittauspisteen 3 avouoma johtaa hulevesia peltoaukeamien lapi kohti Sal-
menkylan asuinaluetta. Salmenkylan alueella on Haminan Satamaan kulkeva

junarata.
Mittauspiste 4
Mittauspisteen 4 naytteenottopaikka sijaitsee Haminan keskustan luoteispuo-

lella, Koivulehdon peltoalueella Puuropytyntien alittavan hulevesiviemarin

suulla (kuva 9).
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Kuva 9. Mittauspiste 4 kuvattuna 26.4.2023

Mittauspiste 4 on kauimmaisena meresta, ylajuoksulla sijaitseva mittauspiste
muodostumisalueella 2. Mittauspiste edustaa metsé- ja maatalousaluetta.
Mittauspisteeltd 4 hulevedet kulkeutuvat kohti purkupaikkaa 2.

Purkupaikka 2

Purkupaikka 2 edustaa muodostumisalueen 2 huleveden valuman kokonais-
laatua, ennen huleveden purkautumista Suomenlahteen. Purkupaikka 2 (kuva
10) sijaitsee Haminan keskustan lansipuolella, Salmenvirran virallisen uima-

rannan vieressa.

Kuva 10. Purkupaikka 2 kuvattuna 20.6.2023



24

Purkupaikan 2 naytteenottopaikka sijaitsee muodostumisalueen 2 paassa,
josta hulevesi purkautuu Suomenlahteen. Suomenlahden puoleisen alueen
seurannasta huolehtii Kymijoen Vesi ja Ymparistdo Ry (Nakari & Jantti 2022,
3).

3.1.3 Muodostumisalue 3

Muodostumisalue 3 sijaitsee Haminan keskustan lansipuolella, Ruissalon alu-
eella. Muodostumisalueella 3 on monentyyppisté toimintaa, joka vaikuttaa hu-
leveden laatuun. Alueella on muun muassa Ruissalon liikunta-alue, jossa on
jaéhalli, ampumarata ja hiihtolatu. Huleveden laatuun vaikuttavat myos pelto-
ja metsdalueet, E18-moottoritien paastot ja sen laskeutumisaltaan valunta-
maara seka laatu, Poitsilan asuinalue seka alueella sijaitsevien suoalueiden
maaperan happamuus. Muodostumisalueen 3 avouoma kulkee pohjavesialu-
een vieressa, ennen Suomenlahteen purkautumista. Muodostumisalueelle 3
maaritettiin mittauspisteiksi yhteensa 10 mittauspistetta (mittauspisteet 5—14).

Kuvassa 11 on esimerkkikuvia muodostumisalueen 3 mittauspisteista.

gy A R R S i o ) A\

Kuva 11. Mittauspisteet 5, 7 ja 14 kuvattuna 9.6.2023

Muodostumisalueen 3 hulevedet purkautuvat Haminan Hillonlahteen, joka on

yhteydessa Suomenlahteen.

3.2 Aineistonkeruu ja analysointi

Tutkimuksen aineistonkeruu toteutettiin 13.4.—4.7.2023. Tutkimuksen aikana
huleveden laatua tutkittiin perusmittauksilla (lampdtila, pH, kiintoaine, sahkon-

johtavuus, ORP ja suolapitoisuus) ja naytteenotoilla (vedenlaadun keskeiset
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parametrit, raskasmetallit ja orgaaniset yhdisteet). Huleveden maaraa tutkittiin
virtaamamittauksilla, joissa hyddynnettiin kelluvaa kappaletta ja veden virtaa-

man laskentakaavoja. Taulukossa 4 on esitetty toteutetut huleveden perusmit-
taukset, naytteenotot ja virtaamamittaukset eri muodostumisalueilla paivamaa-

rittain.

Taulukko 4. Hulevedesta toteutetut mittaukset ja naytteenotot

HULEVEDEN PERUSMITTAUKSET (X), JA
Muodostumisalue 1 |Muodostumisalue 2 |Muodostumisalue 3
Péivamaara M1 P1 M2 M3 M4 P2 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14
13.4.2023 X
14.4.2023 X, X, XX
19.4.2023 X, X, XX
21.4.2023 X, X XX
26.4.2023 X, X, XX
3.5.2023 X, X, XX
10.5.2023 X, X, KX
17.5.2023 X, X, XX
23.5.2023 X, X, XX
30.5.2023 XX o XX XX (XX (XX
31.5.2023 X X XX
6.6.2023 X X KX
9.6.2023 KX KoK (XX XX XX (XX
13.6.2023 X, X, XX
14.6.2023 XX Koo XX XX X X (XX
20.6.2023 X, X, XX
27.6.2023 X, X, XX
47.2023 X, X, KX

Muodostumisalueilla 1 ja 2 toteutettiin huleveden perusmittauksia, naytteenot-
toja ja virtaamamittauksia. Muodostumisalueella 3 tehtiin ainoastaan huleve-

den perusmittauksia.

3.2.1 Huleveden perusmittaukset ja naytteenotto

Huleveden perusmittauksia tehtiin Haminan Veden mittausvalineilld, joita oli-
vat muun muassa mittausastia seka vedenlaatumittari (Ecosense), jolla mitat-
tiin lampatilaa, kiintoaine-, sahkdnjohtavuus-, hapetus-pelkistyspotentiaali-ar-
voa ja suolapitoisuutta. Taman lisaksi mitattiin hapetuspelkistyspotentiaaliar-
voa omalla ORP-mittarilla (Redox). Mittausastialla otettiin hulevesinayte pinta-
vetta syvemmalta, jonka jalkeen vedenlaatumittarilla mitattiin tulokset. Huleve-
desta vedenlaatumittarilla saadut perusmittaustulokset kirjattiin aluksi kenttélo-
makkeeseen paikan paalla. Taman jalkeen tulokset taulukoitiin Excel-tauluk-

kolaskentaohjelmaan analysointia varten.
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Huleveden naytteenotot toteutettiin standardin mukaisesti (SFS-EN ISO 5667-
6: 2016). Hulevesinaytteet otettiin naytteenottopulloilla suoraan vedesta hie-
man pintavettd syvemmalta, jotta valtettaisiin naytteen ottaminen pelkastaan
pintavedesta. Naytepullot taytettiin standardin ohjeistusta noudattaen. Nayte-
pullot laitettiin mahdollisimman nopeasti naytteenoton jalkeen kylméalaukkuun,
joka toimitettiin Kymen Ymparistolaboratorioon analysointia varten. Analysoin-
nin jalkeen tulokset saapuivat Lims by digia -jarjestelm&éan, josta tulokset siir-

rettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan.

Huleveden naytteenottojen ensimmainen kerta pyrittiin ajoittamaan heti lumien
sulamisen jalkeen, jotta lumen sulamisvaikutus nakyisi huleveden laadussa.
Toinen naytteenotto kerta pyrittiin ajoittamaan heti sateiden jalkeen, jotta en-
sihuuhtouma ja mahdolliset ymparistéa kuormittavat tekijat nakyisivat huleve-
den laadussa. Kolmas hulevesinaytteenotto otettiin mereen johtavista purku-

paikoista ja tama nayte oli vertailunayte.

3.2.2 Hulevedesta tutkittavat parametrit

Tassa tutkimuksessa hulevedesta tutkittavia parametreja kartoitettiin kirjalli-
suuskatsauksen ja muiden tutkimusten perusteella. Hulevedesta paatettiin tut-

kia 23 parametria (taulukko 5).
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Taulukko 5. Tutkimuksessa hulevedesta tutkittavat parametrit

Tutkittavat parametrit
Yleiset laatuhavainnot

Biologinen hapenkulutus BOD (mg/l)
Kemiallinen hapenkulutus COD (mg/l)
Kiintoaine (mg/l)

pH

Séhkonjohtavuus (uS/m)

Sameus (FNU)

Escherichia coli (suolistoperaiset bakteerit, pmy/100 ml)
Sulfaatti, S04 (mg/l)

Kokonaistyppi (ug N/I)
Kokonaisfosfori (ug P/l)

Kloridi, Cl (mg/1)

Metallit

Sinkki, Zn (pg/)

Kadmium, Cd (pag/l)

Kromi, Cr (mg/l)

Kupari, Cu (ug/l)

Nikkeli, Ni (pg/l)

Lyijy, Pb (ug/1)

Elohopea, Hg (ug/l)

Yhdisteet

PFC-yhdisteet (ug/l)
VOC-yhdisteet (ug/l)
PAH-yhdisteet (ug/l)
Oljyhiilivedyt C10-C40 (ug/l)
Torjunta-aineet

Huleveden yleiset laatuhavainnot kertovat veden laadun yleisesta tilasta (eko-
logisesta tilasta). LAmp6tilan mittaaminen on tarked osa vesien perusmaari-
tyksestd. Suomen vesistdille tyypillista on talven ja kesan lampatilan kerrostu-
neisuus, joka vaikuttaa happipitoisuuteen ja sen kautta veden laatuun. My6s
valuma-alueilla virtaamat ja sddolosuhteet aiheuttavat veden viilenemista, joka
nakyy veden laadussa. Happamuudelle (pH) hulevesissa ei ole asetettu raja-
arvoja. Suomen jokivesien erinomaisen tai hyvan luokituksen mukaan kuiten-
kin veden pH tulisi olla korkeampi kuin 5,8. Suomen vesistoissa pH on ylei-
sesti ottaen 6,5—6,8 eli lievasti hapan. Eliostd Suomen vesistdissa on mukau-
tunut parhaiten 6,0-8,0 pH-tasoon. Talvella pH on alhaisempi kuin kesalla.
(Oravainen 1999, 12-13.)

Kiintoaine vedessa tarkoittaa partikkelimaista ainesta. Jatevedet, levéat ja sa-
viaines nostavat kiintoainepitoisuutta. Kirkkaiden vesistdjen kiintoainepitoisuus
on alle 1,0 mg/l, mutta muun muassa jokivesissa kiintoainepitoisuuden vaih-

telu voi olla suurta. Sahkonjohtavuudelle ei ole asetettu raja-arvoja. Sahkon-
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johtavuutta lisdavat korkea suolapitoisuus seka natrium, kalium, kalsium, mag-
nesium, kloridit ja sulfaatit. Maatalousalueilla sdhkonjohtavuus on yleensa 15—
20 mS/m. Suomen vesistot ovat yleensa vahasuolaisia. Jatevedet ja peltolan-

noitus nostavat veden suolapitoisuutta. (Oravainen 1999, 1-12.)

Huleveden laatuun vaikuttavat myos erilaiset haitta-aineet, kuten metallit.
Tassa tutkimuksessa selvitettiin sinkin, kadmiumin, kromin, kuparin, nikkelin,
lyijyn ja elohopean pitoisuuksia hulevedesta. Huleveteen liuenneita haitta-ai-
neita voivat olla erityyppiset yhdisteet, kuten PAH-yhdisteet, PFC-yhdisteet,
VOC-yhdisteet ja Oljyhiilivedyt.

3.2.3 Huleveden virtaamamaarat

Tutkimuksen aineistonkeruun aikana virtaamamittauksia toteutettiin 12 kertaa
perakkaisina viikkoina 14.4.—4.7.2023. Mittauksissa havainnoitiin huleveden
virtaamama&araa ja sen vaihtelua. Virtaamamittauksia tehtiin muodostumisalu-

een 1 mittauspisteella 1 ja muodostumisalueen 2 mittauspisteella 2.

Tassa tutkimuksessa huleveden virtaamamaaran laskemiseen kaytettiin so-
vellettua mittaustapaa kelluvan kappaleen (pingispallon) avulla, jonka annettiin
kulkea hulevesiputkessa tai avouomassa vapaasti metrin matka ja matkan ku-
lusta mitattiin aika. Kelluva kappale pyrittiin laskemaan avouoman rummun si-
salla, jotta valtettaisiin hairiotekijoita, kuten saédolosuhteita ja epatasaista vir-
taamaa kasvillisuuden takia. Tutkimuksessa mitattiin pintavirtaamaa, mutta tu-
loksiin voivat vaikuttaa hairiotekijat kuten tuuli, kasvillisuus ja avo-ojan pohjan
maapera. Hairidtekijoita ei aina ollut taysin mahdollista sulkea pois, joten vir-
taamamaaran mittaustulokset ovat suuntaa antavia. Virtaamamaaran mittaus-
tulokset kirjattiin kenttatyoskentelyn aikana kenttalomakkeeseen, jonka jal-
keen mittaustulokset taulukoitiin Excel-taulukko ohjelmaan. Taman jalkeen vir-

taamamaarat laskettiin kaavojen avulla.

Taman opinnaytetydn virtaamamaarien mittauksissa on kaytetty soveltaen vir-
taaman laskukaavaa (kuva 12). Ensin virtausnopeus (V) on laskettu jakamalla

virtausmatka (S) virtausajalla (t).
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Laske virtausnopeusV Laske uoman poikkileikkauksen
(mls) pinta-ala A (m?)

V=5Sh A=L*h
(tl+2+3)3 =) (h1+h2+h3)/3 = h)

Laske virtaama Q (m’/s)

Q=A*V*C
C = pohjan karkeuskerroin:
0,9 = karkea pohja 1,0 = muta-, savi- tai hiekkapohja

Kuva 12. Virtaaman laskukaava, jolla virtaamamaarit on laskettu (SYKE 2020).

Uoman poikkileikkauksen pinta-alaa (A) ei tutkimuksessa selvitetty tarkasti,
vaan sen arvioitiin olevan uoman keskikohdan syvyyden (h) ja uoman levey-
den (L) tulo. Virtaamaa (Q) laskettaessa on kerrottu uoman arvioitu poikki-
pinta-ala (A) virtausnopeudella (V) ja pohjan karkeudella (C). Pohjan karkeu-
deksi (C) arvioitiin 1,0, koska virtausnopeutta mitattiin siledn muoviputken si-

salla, eli pohja ei hidasta veden virtausta merkittavasti.

4 TUTKIMUSTULOKSET

Muodostumisalueella 1 tutkimustuloksissa havaitaan kiintoaineen ja sahkon-
johtavuuden arvojen selkeasti kasvavan tutkimuksen loppua kohden (taulukko
6, s. 31). Muodostumisalueella 2 mittauspisteella 2 tulokset osoittavat myos
kiintoainepitoisuuden ja sahkdnjohtavuuden selvaa nousua (taulukko 9, s. 33).
Lisaksi mittauspisteelld 2 havaitaan korkeita kokonaistyppipitoisuuksia molem-
milla naytteenottokerroilla. Salmenvirran purkupaikalla kloridipitoisuudet ovat
monikertaiset muihin mittauspisteisiin verrattuna (taulukko 10, s. 34). Muodos-

tumisalueella 3 mittauspisteilla 6 ja 7 kiintoainepitoisuudet ja séhkoénjohtavuus
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nousevat selkeasti tutkimuksen loppua kohden (ks. liite 2). Tulosten perus-
teella vedenlaadun kiintoainepitoisuudet ja sahkonjohtavuuden arvot noudat-
tavat samaa trendid eri muodostumisalueilla, eli arvot kasvavat selkeé&sti tutki-

muksen loppua kohden.

4.1 Muodostumisalue 1

Muodostumisalueella 1 todetaan selkeasti isoimmat maéarat erilaisia orgaani-
sia haitta-aineyhdisteita (taulukko 7, s. 31). Kiintoainepitoisuus ja sdhkodnjohta-
vuus nousevat tutkimuksen loppua kohden ja huippulukemat saavutetaan
6.6.2023. Tuloksia tarkasteltaessa kiintoainepitoisuudet ovat 120-352 mg/I
(taulukko 6). Kiintoainepitoisuuden keskiarvo on 213 mg/l. Tukholman l&&nin
raja-arvot on asetettu 40—-100 mg/l, joten mittauspisteen 1 kiintoainepitoisuus

arvot ylittdvat Tukholman la&nin asettaman ylimman raja-arvon.

Mittauspiste 1

Mittauspisteella 1 tuloksissa havaitaan pH:n muutos 21.4.2023, jolloin pH:n
arvo sijoittuu selkeasti happaman puolelle 6,0 (taulukko 6). Tarkasteltaessa
muita vedenlaadun arvoja samana paivana, havaitaan normaalia korkeampi
ORP-arvo (hapetus-pelkistyspotentiaali), joka on 88. Liséksi mittauspisteen 1
kiintoainepitoisuuksissa ja sahkonjohtavuudessa sailyy sama trendi eli tulok-

set jatkavat dynaamista nousua tutkimuksen loppua kohden.
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Taulukko 6. Mittauspiste 1. Huleveden laadun tulokset

MITTAUSPISTEL | | i B e "(mgm" sahk‘[';.:s f:n) ORP (mV) | Suolapitaisuus
PSivamaara
13.4.2023 5,2 72| 159 250 Ei mitattu 118
14.4.2023 42 69| 171 265 Ei mitattu 130
19.4.2023 56 73| 120 159 Ei mitattu 87
21.4.2023 8,2 60| 120 165 Ei mitattu 86
26.4.2023 9,5 72| 15 215 70 104
3.5.2023 96 72| 151 230 71 108
10.5.2023 10 72| 161 247 83 119
17.5.2023 107 |72]| 186 274 71 132
23.5.2023 125 |73] 202 312 67 152
31.5.2023 134 |73] 242 a2 74 181
6.6.2023 142 |73] 382 532 86 267
13.6.2023 10 |73] 21 112 81 219
206.2023 124 |74] 273 162 78 27
27.6.2023 136 |74| o287 143 88 283
4.7.2023 147 |74]| 332 a71 93 264
Havaintoja (kpl) 15 15 15 15 11 15
keskiarvo 103 |72| 23 325 78 166
min. a2 60| 120 159 67 86
maks. 187 |74] 352 532 93 283

Kymen Ymparistélaboratorion naytteenottotuloksissa mittauspisteella 1 tode-
taan PFC-yhdisteitd, haihtuvia VOC-yhdisteitd, PAH-yhdisteita seka oljyhiilive-
tyketjuja C10-C40 (taulukko 7). Orgaanisten yhdisteiden haitta-ainepitoisuudet
ovat kuitenkin vahaisia ja ne alittavat Tukholman laanin asettamat raja-arvot
(ks. liite 9 ja 10).

Taulukko 7. Mittauspiste 1. Huleveden naytteenottotulokset (Kymen Ymparistélaboratorio)

MITTAUSPISTE 1 19.4.2023 3.5.2023 Havaintoja Keskiarvo
Biologinen hapenkulutus, BOD (mg/l) <2 4,9 2 -
Kemiallinen hapenkulutus, COD (mg/1) 7,7 7,8 2 7,8

pH 6,5 6,8 2 6,6

Kiintoaine (GF/C 1,2 pum) (mg/I1) 6,2 5,3 2 5,8
Sihkanjohtokyky (mS/m) 19,5 22,2 2 20,9
Sameus (FNU) 12 9,5 2 10,8

Escherichia coli (pmy/ 100 ml) 0 2 2 1
Sulfaatti, 504 (mg/1) 5,8 11 2 8,4
Kokonaistyppi (ug N/I) 1600 1039 2 1320

Kokonaisfosfori (ug P/l) 52 68 2 60
Kloridi, €l (mg/1) 7,7 18 2 12,9

Sinkki, Zn (pg/l) 34 24 2 29
Kadmium, Cd (pg/1) <0,2 <0,2 2 <0,2

Kromi, Cr (mg/l) <0,09 < 0,09 2 < 0,09

Kupari, Cu (pg/1) 4,4 5,5 2 5,0

Nilkkeli, Ni (pg/1) <2 <2 2 <2

Lyijy, Pb (pg/l) <2 <2 2 <2
Elohopea, Hg (pg/l) Ei mitattu Ei mitattu 0 -
PFC-yhdisteet (pg/l) Todettu (ks. liite 9) Todettu (ks. liite 9) 2 -
VOC-yhdisteet (ug/l) Todettu (ks. liite 10) Todettu (ks. liite 10) 2 -
PAH-yhdisteet (ug/1) Todettu (ks. liite 10) < 0,03 (ks. liite 10) 2 -

Oljyhiilivedyt C10-C40 (pg/l) < 50 (ks. liite 10) < 50 (ks. liite 10) 2 <50
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Purkupaikka 1

Purkupaikalla 1 (Kirkkojarven naytteenottopiste) todetaan PFC-yhdisteiden ja
Oljyhiilivetyjen (C10-C40) pitoisuuksia (taulukko 8, ks. liite 5). Pitoisuudet ovat
kuitenkin pienia. Tuloksissa kiinnostavaa on VOC-yhdisteiden ja PAH-yhdistei-

den haviaminen puron laskeutuessa Kirkkojarven alajuoksulle.

Taulukko 8. Purkupaikka 1. Huleveden naytteenottotulokset (Kymen Ympéristélaboratorio)

PURKUPAIKKA 1 20.6.2023
Biologinen hapenkulutus, BOD (mg/l) 39
Kemiallinen hapenkulutus, COD (mg/l) 12

pH 7,1
Kiintoaine (GF/C 1,2 um) (mg/1) 13
Sihkénjohtokyky (mS/m) 39,4
Sameus (FNU) 8,3
Escherichia coli (pmy/ 100 ml) [
Sulfaatti, 504 Ei mitattu
Kokonaistyppi (pg N/1) 800
Kokonaisfosfori (ug P/l) 68
Kloridi, €l (mg/1) 41
Sinkki, Zn (pg/l) 7
Kadmium, Cd (ug/1) <0,2
Kromi, Cr (mg/1) < 0,09
Kupari, Cu (pg/l) 1,8
Nikkeli, Ni (pg/1) <2
Lyijy, Pb (ug/1) <2
Elohopea, Hg (pg/1) 0,07
PFC-yhdisteet (ug/l) Todettu
VOC-yhdisteet (ug/l) Ei todettu
PAH-yhdisteet (ug/l) Ei todettu
Bljyhiilivedyt C10-C40 (pg/l) <50

Elohopeapitoisuus on ymparistblaatunormin hetkellisen pitoisuuden (MAC-
EQS) raja-arvolla (0,07 pg/l). Muut metallipitoisuudet alittavat Tukholman laa-

nin asettamat ja EU:n vesipuitedirektiivin ymparistlaatunormien raja-arvot.

4.2 Muodostumisalue 2

Muodostumisalueen 2 tuloksissa havaitaan sama suuntaus kiintoaineen ja
sahkonjohtavuuden arvoissa, jotka jatkavat nousua aina tutkimuksen loppua
kohden. Mittauspisteella 4 todetaan tutkimuksen alhaisin pH-arvo 5,7. Mittaus-
pisteella 2 Kymen Ymparistdlaboratorion naytteenottotuloksissa todetaan mo-

ninkertaisia kokonaistyppipitoisuuksia verrattuna muihin mittauspisteisiin.
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Mittauspiste 2

Kiintoainepitoisuuden ja sdhkonjohtavuuden arvot jatkavat nousua aina tutki-
muksen loppuun saakka (taulukko 9). Kiintoainepitoisuuden arvot ylittavat
Tukholman laanin asettaman ylimman raja-arvo suosituksen merenlahdille ja

pienemmille vesistoille 60 mg/l.

Taulukko 9. Mittauspiste 2. Huleveden vedenlaadun tulokset

MITTAUSPISTE 2
Limpfitila oH Kiintoaine | Sdhkénjohtavuus ORP (mV) Suolapitoisuus
Paivamaara 11 = [0

14.4.2023 3,3 6,7 145 220 Ei mitattu 110
19.4.2023 4,6 6,8 137 207 Ei mitattu 104
21.4.2023 1,7 6,9 90 136 Ei mitattu 69
26.4.2023 9,4 6,9 145 230 180 110
3.5.2023 9,4 6,9 185 254 181 141
10.5.2023 9,4 6,8 203 310 185 154
17.5.2023 10,1 7,0 213 323 189 167
23.5.2023 14,2 7,3 247 377 195 186
31.5.2023 13,8 7,3 252 383 167 191
6.6.2023 13,7 7,7 268 409 153 202
13.6.2023 13,2 7,6 285 433 155 216
20.6.2023 13,5 7,5 286 428 161 242
27.6.2023 13,6 7,4 274 422 158 207
4.7.2023 13,7 7,2 293 443 152 211
Havaintoja 14 14 14 14 11 14
keskiarvo 10,7 7.1 216 327 171 165
min. 3,3 6,7 90 136 152 69
maks. 14,2 7,7 293 443 185 242

Mittauspisteen 2 naytteenottotuloksissa havaitaan moninkertaisia arvoja nik-
kelipitoisuudessa verrattuna muodostumisalueen 1 tutkimustuloksiin (taulukko
10). Kokonaistypen keskiarvo on 2000 pg/l. Kokonaistypen pitoisuudet ovat
moninkertaisia muihin naytteenottopisteisiin verrattuna. Kokonaistypen kes-
kiarvo on sama kuin Tukholman l&énin asettama alin raja-arvo. Kokonaisfosfo-
rin mediaani on 33,5 pg P/l, joka alittaa Tukholman laénin asettaman alimman

raja-arvon.
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Taulukko 10. Mittauspiste 2. Huleveden naytteenottotulokset (Kymen Ymparistdlaboratorio)

MITTAUSPISTE 2 19.4.2023 3.5.2023 Havaintoja | keskiarvo
Biologinen hapenkulutus BOD (mg/l) <2 29 2 -
Kemiallinen hapenkulutus COD (mg/1) 12 9 2 10,5
pH 6,0 6,9 2 6,4
Kiintoaine (GF/C 1,2 um) (mg/l) 15 11 2 13
Sidhkonjohtokyky (mS/m) 226 37,3 2 30,0
Sameus (FNU) 24 16 2 20
Escherichia coli (pmy/ 100 ml) 3 0 2 1,5
Sulfaatti, 504 (mg/1) 18 ] 2 39
Kokonaistyppi (ug N/1) 2100 1900 2 2000
Kokonaisfosfori (ug P/1) 38,0 29,0 2 33,5
Kloridi, €l (mg/1) 7,3 32 2 19,7
sinkki, zn (ug/1) 28 30 2 29
Kadmium, cd (ug/l) <0,2 <0,2 2 <0,2
Kromi, Cr (mg/1) <0,09 <0,09 2 <0,09
Kupari, Cu (pg/l) 5,7 4,5 2 51
Nikkeli, Ni (ug/1) 12 12 2 12
Lyijy, Pb (ng/l) <2 <2 2 <2
Elohopea, Hg (ug/1) Ei mitattu Ei mitattu 1]
PFC-yhdisteet (pg/l) Todettu (ks. liite 9) Todettu (ks. liite 9) 2
VOC -yhdisteet (ug/l) Ei todettu Ei todettu 2
PAH -yhdisteet (ug/l) < 0,1 (ks. liite 10) < 0,03 (ks. liite 10) 2 -
Bljyhiilivedyt €10-C40 (pg/l) <50 (ks. liite 10) <50 (ks. liite 10) 2 <50
Torjunta-aineet (ug/l) Ei todettu (ks. liite 10) Ei todettu (ks. liite 10) -

Kadmiumin pitoisuudet ovat alle Tukholman laanin asettaman rajan (< 0,2
pg/l.) Nikkelipitoisuuden keskiarvo on 12 pg/l, joka ylittad ymparistélaatunor-
min vuosikeskiarvon (AA-EQS) arvon (4 pg/l), mutta alittaa Tukholman laanin
asettaman alimman raja-arvon (15 ug/l). Metalleista ainoastaan kromin pitoi-
suudet ylittavat Tukholman la&nin asettaman ylimman raja-arvon (taulukko 10,
ks. liite 6 ja 7) Huleveden naytteenottotuloksissa todetaan PFC-yhdisteita,
PAH-yhdisteita ja o6ljyhiilivetyja (ks. liite 9 ja 10).

Mittauspiste 3

Mittauspisteen 3 tulokset noudattavat samanlaista kaavaa kuin muut mittaus-
pisteet. Sahkonjohtavuuden arvo vaihtelee arvojen 91-287 uS/m valilla. Séh-
konjohtavuuden keskiarvo on 217 uS/m, joka on korkeampi kuin yleisesti pu-
rovesien sahkonjohtavuus. Kiintoainepitoisuus on 21-187 mg/l, Kiintoainepi-

toisuuden keskiarvo on 136 mg/l, joka ylittda Tukholman laanin asettaman

ylimman raja-arvo suosituksen merenlahdille (60 mg/l) (taulukko 11).
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Taulukko 11. Mittauspiste 3. Huleveden vedenlaadun tulokset

MITTAUSPISTE 3
Lampéotila | pH | Kiintoaine | Sahkdnjohtavuus ORP Suolapitoisuus
R ("c) (mg/1) (ns/m) (mv)

14.4.2023 4,2 6,1 101 151 Ei mitattu 77
19.4.2023 4,5 6,2 121 147 Ei mitattu 84
21.4.2023 9,4 71 60 91 Ei mitattu 45
26.4.2023 8,6 6,5 95 144 228 71
3.5.2023 9,6 6,4 21 171 215 96
10.5.2023 10,8 6,3 133 201 211 101
17.5.2023 11,3 6,4 143 227 221 111
23.5.2023 15,9 6,5 171 267 234 129
31.5.2023 14,6 7,2 172 269 231 131
6.6.2023 13,7 7,7 175 267 228 132
13.6.2023 11,8 6,7 176 270 190 133
20.6.2023 12,1 7,2 181 269 204 140
27.6.2023 12,4 7,3 174 275 224 143
4.7.2023 13,2 71 187 287 219 142
Havaintoja (kpl) 14 14 14 14 11 14
keskiarvo 10,9 6,7 136 217 219 110
min. 4,2 6,1 21 91 190 45
maks. 15,9 7,7 187 287 234 143

Mittauspiste 4

Mittauspisteella 4 todetaan tutkimuksen alhaisin pH-arvo 5,7 (taulukko 12).
Kiintoainepitoisuuden ja sahkdnjohtavuuden arvot noudattavat samaa kaavaa
kuin muilla mittauspisteilla eli arvot nousevat selkedasti tutkimuksen loppua
kohti. Kiintoainepitoisuuden keskiarvo on 126 mg/l, joka ylittdd Tukholman laa-

nin asettaman ylimman raja-arvo suosituksen merenlahdille (60 mg/l).

Taulukko 12. Mittauspiste 4. Huleveden vedenlaadun tulokset

MIIEALISRISTER Lampétila pH Kiintoaine Sshkénjohtavuus ORP Suolapitolsuus
PEivEmaars ) (me/1) (ks/m) (mv)
14.4.2023 4,6 5,7 Q0 139 Ei mitattu 72
19.4.2023 4,7 5,8 97 121 Ei mitattu 84
21.4.2023 9,6 7,2 71 86 Ei mitattu 47
26.4.2023 9,2 6,4 100 150 250 72
3.5.2023 9,6 6,2 109 161 231 81
10.5.2023 9,8 6,0 118 183 228 89
17.5.2023 11,7 6,0 129 201 242 101
23.5.2023 16 5,9 145 221 258 110
31.5.2023 16,6 59 153 232 254 114
6.6.2023 17 6,0 157 240 250 118
13.6.2023 13,3 6,0 143 217 225 107
20.6.2023 13,7 5,9 141 225 237 121
27.6.2023 14,1 5,8 154 228 244 107
4.7.2023 14,6 5,9 161 231 256 114
Havaintoja (kpl) 14 14 14 14 11 14
keskiarvo 11,8 6,0 126 188 243 96
min. 4,6 57 71 86 225 47
maks. 17,0 7,2 161 240 258 121
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Purkupaikka 2

Purkupaikalla 2 (Salmenvirran naytteenottopiste) havaitaan selkeasti moniker-
tainen kloridipitoisuus verrattuna purkupaikkaan 1. Kloridipitoisuus on 810
mg/l (taulukko 13, ks. liite 8). Naytteenottotuloksessa nakyy meriveden suola-
pitoisuuden vaikutus. Tutkimustulosten ravinnepitoisuudet, kokonaisfosfori ja
kokonaistyppi, alittavat Tukholman laanin asettaman alimman raja-arvon. Me-
tallipitoisuudet jddvat Tukholman la&nin asettamien ja ympaéristdlaatunormien

alimpien raja-arvojen alle.

Taulukko 13. Purkupaikka 2. Huleveden naytteenottotulokset (Kymen Ymparisttlaboratorio)

PURKUPAIKKA 2 20.6.2023
Biologinen hapenkulutus BOD, (mg/1) 4,9
Kemiallinen hapenkulutus COD, mg/l) 13

pH 7,2

Kiintoaine (GF/C 1,2 pm) (mg/1) 6,6
Sihkénjohtokyky (mS/m) 217
Sameus (FNU) 4,1

Escherichia coli (pmy/100 ml) 2

Sulfaatti, S04 (mg/1) Ei mitattu

Kokonaistyppi (g N/1) 850
Kokonaisfosfori (pg P/1) 65
Kloridi, €l (mg/I) 310
Sinkki, Zn (ug/l) 3,6
Kadmium, Cd (pg/l) <0,2

Kromi, Cr (mg/1) < 0,09

Kupari, Cu (pg/1) 2,0

Nikkeli, Ni (pg/l) <2

Lyijy, Pb (ug/1) <2

Elohopea, Hg (pg/l) < 0,04
PFC-yhdisteet (ug/l) Todettu
VOC-yhdisteet (pg/l) Ei todettu

PAH-yhdisteet Ei todettu

Oljyhiilivedyt C10-C40 (ug/l) <50

Purkupaikan 2 naytteenottotuloksissa todetaan PFC-yhdisteita ja Oljyhiilivetyja
(C10-C40). Yhdisteiden pitoisuudet alittavat Tukholman laanin asettamat ja

ymparistélaatunormien raja-arvot.

4.3 Muodostumisalue 3

Muodostumisalueella 3 todetaan selkeét eroavaisuudet mittauspisteiden valilla
kiintoainepitoisuuksissa ja sahkonjohtavuudessa. Suurimmat pitoisuudet ha-
vaitaan E18-moottoritien ja moottoritien valuma-altaan laheisyydesséa mittaus-
pisteella 5 ja 6 (ks. lite 2). S&dhkoénjohtavuuden keskiarvo on 324 uS/m. Kiinto-
ainepitoisuuden keskiarvo on 210 mg/l, joka ylittda Tukholman l&&nin asetta-

man ylimman toiminnanharjoittajien raja-arvon.
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4.4 Huleveden virtaamamaarat

Mittauspisteelld 2 havaitaan virtaamamaarien muutos kevaan lumen sulami-
sen seurauksena. Kuitenkin ravinnepitoisuuksissa ja sahkdnjohtavuudessa
havaitaan arvojen nousevaa trendia virtaamien vahentyessa. Tutkimuksen
alussa avouoman virtaamamaara on182 I/s ja tutkimuksen lopussa noin 20 I/s
(taulukko 14). Kaikilla mittauspisteilla kiintoainepitoisuudet ja sahkénjohtavuu-
det ovat huipussaan tutkimuksen lopussa.

Taulukko 14. Huleveden virtaamamaarat muodostumisalueella 1 ja muodostumisalueella 2

HULEVEDEN
VIRTAAMAMARRAT | MK | puo | Jovays | sywyys Virtaamamasrs
PRME | ) | fem) (em) (1/s)
Pdivamaard (m)
Mittauspiste 1 1 32 100 13,5 42,2
14.4.2023 1 31 80 12,0 31,5
19.4.2023 1 3.1 100 11,5 31,5
26.4.2023 1 32 85 11,5 35,9
3.5.2023 1 30 85 95 26,9
10.5.2023 1 3,0 65 7,5 16,3
17.5.2023 1 32 60 7,5 14,1
23.5.2023 1 4,0 55 6,5 8,9
31.5.2023 1 42 55 6,0 7,9
6.6.2023 1 42 50 6,0 71
13.6.2023 1 45 50 55 61
20.6.2023 1 5,0 50 45 45
27.6.2023 1 6,0 50 40 3,3
4.7.2023 1 6.2 50 35 2,9
Mittauspiste 2
14.4.2023 1 2,0 140 26,0 182,0
19.4.2023 1 22 140 25,0 159,1
26.4.2023 1 2,5 140 24,0 134,4
3.5.2023 1 30 140 22,0 102,7
10.5.2023 1 33 130 20,0 78,8
17.5.2023 1 35 130 16,0 59,4
23.5.2023 1 36 130 14,0 50,6
31.5.2023 1 4,0 120 13,5 40,5
6.6.2023 1 42 120 12,0 34,3
13.6.2023 1 45 120 12,0 32,0
20.6.2023 1 46 120 10,0 26,1
27.6.2023 1 50 120 8,0 19,2
4.7.2023 1 5,0 120 8,0 19,2

Viikoittaiset havainnot virtaamamaarista osoittavat niiden merkittavan vahene-
misen tutkimusjakson aikana. Samalla kiintoainepitoisuudet ja sahkonjohta-
vuuden arvot kasvavat. TAma viittaa siihen, etta virtraamamaérien vahenemi-
nen on yhteydessa kiintoainepitoisuuksien ja sdhkdnjohtavuuden nousuun.
Kun virtaamamaarat vahenevat, veden nopeus ja tilavuus pienenevat, mika
voi johtaa siihen, etta kiintoaineet ja epéapuhtaudet kerdantyvat ja sedimentoi-

tuvat helpommin.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimustulokset osoittavat, etté huleveden laatu vaihtelee merkittavasti eri
maankayttdalueiden ja ihmistoiminnan intensiteetin mukaan. Useita tekijoita
tunnistetaan vaikuttavan huleveden laatuun, kuten lapaiseméttdmien pintojen
maara, teollisen toiminnan vaikutus, ihmisen toiminnan osuus, likennemaarat,
maankayttomuodot ja saaolosuhteet. Huomattavaa on, ettd tutkimuksen ai-
kana haitta-ainepitoisuudet pysyivat alhaisina eika tutkimusalueiden huleve-

sissa havaittu akuuttia ymparistoriskia.

Huleveden laadun tuloksia verrataan Tukholman laanin ehdottamiin raja-arvoi-
hin seka EU:n vesipuitedirektiivin asettamiin pintaveden laatunormeihin. Tutki-
mustuloksia tarkasteltaessa kiinnitetaéan erityistd huomiota haitta-ainepitoi-
suuksiin, jotka ylittvat asetetut raja-arvot. Lisaksi tutkimustuloksia verrataan
muihin vastaaviin tutkimuksiin, jotka ovat suoritettu erilaisilla maankayttdalu-
eilla Uudenmaan alueella (taulukko 15). Tuloksia verrataan myds kansainvali-
siin tutkimuksiin Yhdysvalloissa, jotta voidaan hahmottaa huleveden laadun ja

paastojen kehitysta kansainvalisella tasolla (taulukko 15).

Taulukko 15. Hulevesimittaustulokset Yhdysvalloissa ja Suomessa (Kasurinen 2020)

Yhdysvaltalaisten mittaus-  Suomessa tehtyjen mit-

Haitta-aine ten tausten keskiarvot(pg/l)
mediaani (pg/l)
Kiintoaine (TDS+TSS) 139000
Kokonaisfosfori 270 170
Kokonaistyppi 1400 2200
Kokonaiskadmium 1 0,05
Kokonaiskromi 7 23
Kokonaissinkki 116 84
Kokonaiskupari 16 19
Kokonaislyijy 17 <8
Elohopea 0,20 <0,03
Kokonaisnikkeli 8 23
PAH - 0,9

Yhdysvaltalaisten hulevesimittaustulosten mediaanit on keratty mittaustulok-
sista, joita on tehty vahintaan tuhat jokaisen haitta-aineen kohdalla. Mittaukset
on toteutettu suurelta osin asuinalueilla ja taajamissa vuosina 1994-2005.
(Pitt & Maestre 2015; Kasurisen 2020 mukaan.) Suomessa Vantaanjoen ja

Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry toteutti hulevesien naytteenottoja
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erilaisilla maankayttdalueilla muun muassa Hyvink&aalla, Tuusulassa, Riihiméa-
elld ja Viikissa vuonna 2014 ja 2015. Tutkimustuloksista on koottu tehtyjen
mittausten keskiarvot. (Vahtera & Lahti 2016.)

5.1 Muodostumisalue 1

Muodostumisalueen 1 tutkimustulokset osoittavat, etta valuma-alueen haitta-
ainepitoisuudet ovat vahaisia, eik& hulevesi aiheuta akuuttia ymparistdhaittaa.
Mittauspisteelld 1 havaittiin lievia orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia, jotka
selittyvat vieressa sijaitsevan pienteollisuusalueen toiminnasta. Suhteellisen
suuri likenteen maara ja isohkojen kauppojen pysakointialueet lienevat myos
yksi kuormittavista tekijoista. PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat <0,03 ug/l. Pi-
toisuudet alittavat Tukholman laanin ehdottoman alimman raja-arvon <0,03
pg/l. PAH-yhdisteiden pitoisuudet alittavat myos keskiarvon (0,9 pg/l), joka on
saatu PAH-mittaustuloksista Uudenmaan alueella (Vahtera & Lahti 2016).

Oljyhiilivedyt vaikuttavat vesiorganismien lisdantymiskyvyn heikentymiseen
(Erickson 2013). Hiilivetyja paatyy hulevesiin teilta, asuinalueiden lapaisemat-
tomilta pinnoilta, parkkipaikoilta ja ajoneuvojen huoltopaikoista (Kuntaliitto
2012). Lisaksi kalakuolemia on yhdistetty korkeisiin PAH-pitoisuuksiin (Watts
2010). PAH-yhdisteitd muodostuu, kun orgaaninen aines palaa epapuhtaasti.
Yhdisteita voi syntya muillakin tavoilla, mutta epataydellinen palaminen on kui-
tenkin tunnistettu olevan merkittavin yksittainen tekija (Zhang & Tao 2009).
Purkupaikan 1 tutkimustuloksissa havaitaan elohopean arvo (0,07 mikro g/l),
joka ylittdd Tukholman laanin asettaman pienten vesistdjen raja-arvon (tau-
lukko 8, s. 32).

Muodostumisalueen 1 korkein sdhkdnjohtavuuden mittaustulos on 53,2 mS/m,
joka todettiin mittauspisteellda 1. Mittaustulos kertoo veden siséltavan ionisoitu-
neita aineita. Kyseinen arvo on verrattain lahella Uudenmaan alueella tehtyjen
mittaustulosten (Vahtera & Lahti 2016) kanssa, vaikkakin hieman pienempi
kuin teollisuusalueen arvo Uudenmaan alueella. Sahkonjohtavuudelle ei ole
asetettu raja-arvoa. Sahkonjohtavuus purovesissa on yleensa 2—22 mS/m ja
suurimmat arvot mitataan yleensa runsassavisilla valuma-alueilla, jotka ovat

korkeimmillaan 50-60 mS/m (Lahermo ym. 1996).
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Mittauspisteen 1 Kymen Ymparistolaboratorion analysoimissa hulevesinayt-
teissé biologisen hapenkulutuksen arvot ovat alle 2 mg/l ja 4,9 mg/l, jotka ovat
hyvia vesiston happitasapainoisuuden kannalta. Biologisen hapenkulutuksen
(BOD) arvot ovat alle 2 mg/l ja 2,9 mg/l, joten orgaanisen aineen hapenkulutus
ei ole merkittavaa. Veden happitasapainoisuus alkaa hairiintya, kun arvot ovat
5-15 mg/l. Happikato saattaa syntya, kun arvot menevat yli 20 mg/l. Biologi-
nen hapenkulutus aiheutuu orgaanisen aineen hapenkulutuksesta vedessa.
(Oravainen 1999, 15-16.)

Muodostumisalueen 1 sameuden keskiarvo on 9,9 FNU, joka kertoo veden
olevan hieman sameaa. Sameudella kuvataan, miten hyvin vesi lapaisee va-
loa. Kirkkaiden vesien sameus on alle 1 FNU ja lievasti samean veden arvo
on alle 5 FNU. (Oravainen 1999, 8). Humuspitoisten tummien vesien sameus
on 5-10 FNU. Veden sameuteen vaikuttavat selkeasti kevaan valunnat ja
eroosio. Sulava lumi ja sateet liuottavat maaperasta ravinteita ja muita aineita,
jotka voivat lisata sameuden maaraa vedessa. Liséksi voimakkaat virtaamat

voivat irrottaa sedimenttia pohjasta, mika voi lisata veden sameutta.

Muodostumisalueella 1 Escherichia coli -bakteereja todetaan kahdella nayt-
teenottokerralla. Purkupaikalla 1 todetaan korkeampi arvo (6 pmy / 100 ml),
joka on kuitenkin alhaisempi kuin Vahteran ja Lahden (2016) mittaustulosten
arvot (10—-10000 pmy / 100 ml). Suolistoperéisten bakteerien paastolahteita
ovat muun muassa jatevedet ja elainten ulosteet. Escherichia coli -bakteerit
ovat ulosteperaisia bakteereja, jotka esiintyvat kolibakteeri- ja streptokokkibak-
teerimuodossa. (Oravainen 1999, 24.) Ruth (2004) on tehnyt seurantatutki-

musta Escherichia coli -bakteerien pitoisuuksista.

Muodostumisalueella 1 sulfaattipitoisuuden keskiarvo on 8,4 mg/l ja kloridin
keskiarvo oli 22,2 mg/l, jotka ovat alhaisia. Sulfaatti- ja kloridipitoisuudella ei
ole asetettu raja-arvoja Suomessa. Korkeat sulfaattipitoisuudet voivat aiheut-
taa korroosiota esimerkiksi rautaputkistoissa. Sulfaattipitoisuuden suositellaan
olevan alle 150 mg/l vesilaitosten toimittamalle vedelle. Natriumkloridin kayttd
tiensuolauksessa aiheuttaa kloridipitoisuuden nousua ja tama nakyy kloridi- ja
sahkdnjohtavuus arvojen selkedn& nousuna. Laatunormi kloridipitoisuudelle
pohjavesissa on 25 mg/l. (Vahtera & Lahti 2016, 16.)
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Muodostumisalueen 1 haitta-ainepitoisuuksien tulokset ovat samansuuntaisia
kuin Uudellamaalla tehtyjen tutkimusten (Vahtera & Lahti 2016) tulokset. Kes-
kimaaraisesti kuitenkin suuremmissa kaupungeissa havaitut pitoisuudet ovat
korkeampia. Taman tutkimuksen haitta-ainepitoisuudet ovat vahaisia verrat-
tuna Tukholman I&&nin asettamiin raja-arvoihin ja harvoin ylittavat Tukholman
la&nin asettamat raja-arvot (taulukko 3, s. 14). Taman tutkimuksen haitta-ai-
nepitoisuudet ovat hyvin vahaisia verrattuna USA:ssa tehtyihin hulevesinayt-
teenottotuloksiin. Yhdysvaltalaisten tutkimusten haitta-ainepitoisuuksien medi-

aaniarvot ovat moninkertaisia.

5.2 Muodostumisalue 2

Muodostumisalueella 2 huomattiin keskeisten vedenlaatuparametrien osalta
mittaustulosten nouseva trendi kuin muilla muodostumisalueilla tutkimuksen
loppua kohden. Kiintoaineen ja sdhkdnjohtavuuden kohonneita arvoja havai-
taan kesakuun alusta heindkuun alkuun eli tutkimuksen loppuun saakka. Mit-
tauspisteen 2 kokonaistyppi- ja nikkelipitoisuudet ovat moninkertaisia verrat-
tuna muihin naytteenottopisteisiin. Mittauspisteen 2 nikkelin pitoisuus on 12
ug/l, joka ylittdd ymparistblaatunormien asettaman pintavedenlaadun vuosi-
keskiarvon (AA-EQS), joka on 4 pg/l. Nikkelipitoisuudet (12 pg/l) ovat myods
moninkertaisia verrattuna Uudenmaan alueella tehtyjen mittausten keskiarvoi-
hin 2,3 pg/l (taulukko 15, s. 38). Moninkertaiset nikkelipitoisuudet selittyvat
muodostumisalueen 2 naytteenottopaikan (noro) vieressa sijaitsevan pienjate-
aseman ja ampumaradan vaikutuksesta. Raskasmetallien tulosten analysoin-
nissa on tarkeaa huomioida, onko nayte suodatettu eli kertooko nayte liukoi-

sen vai suodatetun pitoisuuden.

Muodostumisalueella 2 PAH-yhdisteita todettaan alle 0,1 pg/l ja dljyhiilivetyja
todettiin alle 50 pg/l. Nama arvot alittavat kaikki raja-arvot. PAH-yhdisteet ovat
yleisimpid ymparistdssa esiintyvia haitta-aineita ja niiden haitallisuus perustuu
ymparistdossa pitkaan sailymisaikaan (Ancion ym. 2010). PAH-yhdisteet vai-
kuttavat myos haitallisesti elaviin organismeihin, kun ne keraantyvéat organis-
meihin ja sedimenttiin seka saavuttavat haitallista konsentraatiota (Fatoki ym.
2010). Torjunta-ainepitoisuuksia mitattiin kahteen kertaan mittauspisteelld 2,

mutta torjunta-aineita ei todettu.
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Muodostumisalueella 2 mitataan kaikkien muodostumisalueiden alin veden
pH-arvo (5,72) mittauspisteella 4, joka sijaitsee suoalueella. Suoalueille tyypil-
lista on hapan rikkipitoinen sulfiittimaapera (Valtanen ym. 2023). Happamoitu-
minen vaikuttaa elidstoon, kun pH-arvo laskee alle 6,0 ja ensimmaiset vaiku-
tukset nakyvat simpukoiden, rapujen ja kotiloiden katoamisena (Oravainen
1999, 13). Muodostumisalueen 2 kiintoainepitoisuuksien keskiarvo ylitti kaikki
Tukholman laanin asettamat raja-arvot. Muun muassa raskasmetallit sitoutu-
vat osaksi kiintoaineeseen. Sitoutumisen maara riippuu veden ominaisuuk-
sista kuten pH:sta seka kiintoaineen ominaisuuksista. Metallit eivat hajoa luon-
nossa haitattomiksi yhdisteiksi kuten orgaaniset kemikaalit, joten niiden saily-
vyys haitallisena ymparistosséa on hyvin pitka (Gheorghe ym. 2017).

Muodostumisalueen 2 sahkénjohtokyvyn korkein mitattu arvo on 217 mS/m,

joka mitattiin purkupaikalta 2 (Salmenvirta). Teiden suolaus, jatevedet ja pelto-
lannoitus lisaavat sahkojohtavuutta (Oravainen 1999, 10). Tassa tapauksessa
kuitenkin korkea séhkdnjohtavuuden arvo selittynee naytteenottopaikan sijain-

nilla. Nayte otettiin merivedesta.

Kemiallisen hapenkulutuksen (COD) keskiarvo on 11,3 mg/l. Humusvesissa
kemiallisen hapenkulutuksen arvo on 10—-20 mg/l. Kemiallista hapenkulutusta
lisddvat muun muassa metsateollisuuden jatevedet, mutta asuinalueiden jate-
vesien ei ole todettu nostavan kemiallisen hapenkulutuksen (COD) arvoja.
(Oravainen 1999, 15-16.) Muodostumisalueen 2 sameuden keskiarvo on 14,7
FNU. Tutkimuksen aikana sameus vaihteli 4,1-24 FNU. Veden sameus vaih-
telee vuodenajasta ja sadannasta riippuen. Kevaalla tulvien aikana sameus
voi olla jopa yli 100 FNU. (Oravainen 1999, 8.) Tutkimuksen aikana veden sa-
meuden arvot pysyivat suhteellisen maltillisena. Alhainen keskiarvo ja vaihte-
luvali saattavat viitata veden hyvéaan virtaustilaan ja vahaiseen sedimenttien

maaraan veden mukana.

Muodostumisalueella 2 eri metallien pitoisuudet ovat alle Tukholman laanin
asettamien raja-arvojen. Tosin kromin ja elohopean tarkkaa pitoisuutta ei
maaritetty, joten niiden arvoja ei voi verrata. Kromin pitoisuudeksi Kymen Ym-
paristdlaboratoriossa saatiin tulokseksi <0,09 mg/l. Tukholman la&nin ehdot-
tama ylin raja-arvo kromille on 0,025 mg/l. Elohopeapitoisuudeksi maaritettiin

< 0,04 ug/l. Tukholman la&nin asettama alin raja-arvo elohopeapitoisuudelle
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on 0,03 pg/l. Elohopeapitoisuutta mitattiin vain yhden kerran, joten tama tulee
huomioida tulosten luotettavuudessa. Luotettavaan tulokseen vaadittaisiin
useampia naytteenottokertoja. Kromipitoiset kiinteat jatteet, nesteet ja lietteet
kasvattavat kromipitoisuutta (Vahtera & Lahti 2016, 21).

Purkupaikan 2 (Salmenvirta) kloridipitoisuus on moninkertainen muihin nayt-
teenottopaikkoihin verrattuna. Kloridipitoisuuden korkein arvo (810 mg/l) mitat-
tiin purkupaikalta 2. Korkean kloridipitoisuuden selittdéa naytteenottopaikan si-
jainti, joka on Suomenlahdessa. Nayte otettiin merivedesta. Kloridipitoisuu-
delle ei ole asetettu raja-arvoja hulevesissa tai vesistoissa, mutta pohjave-
sissa on asetettu laatunormiksi 25 mg/l (Ranta-Korhonen & Pekurinen 2022,
108).

Purkuvesistdjen analyysitulokset ovat paéosin yhtenevid muiden Haminan
edustalla tehtyjen tutkimusten kanssa. Kuitenkin kuparipitoisuusarvot purkuve-
sistdissd ovat hieman korkeammat kuin Haminan merialueiden tutkimustulok-
sissa. Salmenvirran ja Kirkkojarven purkupaikoissa havaittiin korkeammat kiin-
toaine- ja kemiallisen hapenkulutuksen (COD) arvot. Salmenvirran avouoman
purkupaikan ja Kirkkojarven avouoman purkupaikkojen vedenlaatunaytteissa
on huomattavasti korkeammat fosfori- ja typpipitoisuudet kuin Haminan edus-

talla meriveden pintavedesta otetuissa naytteissa.

5.3 Muodostumisalue 3

Muodostumisalueella 3 havaittiin korkeimpia kiintoainepitoisuuksia seka sah-
konjohtavuus- ja suolapitoisuusarvoja verrattuna muihin tutkittujen muodostu-
misalueiden tutkimustuloksiin (liite 11). Tutkimuksen aikana kiintoainepitoisuu-
den korkein arvo on 654 mg/l. Korkeimmat pistekuormitukset kiintoainepitoi-
suuden osalta mitataan mittauspisteilla 5, 6 ja 7, jotka sijaitsivat E18-moottori-
tien vieressa. Moottoritien valumavesiallas sijaitsee E18-moottoritien vaylan
vieressa, mika selittda korkeat arvot, jotka johtuvat tiesuolasta ja valuma-al-
taasta laskeutuvasta vedesta. Kyseisia mittauspisteitéd ympéardi myds pelto-
alue, jossa purojen eroosio ja maatalouden valunta todennékdisesti aiheutta-
vat korkeita kiintoainepitoisuuksia. Tukholman laanin ehdottama kiintoainepi-
toisuuden raja-arvo on 40 mg/l - 100 mg/l (taulukko 3, s. 14), joten l&hes kaikki

(28/30) muodostumisalueella 3 tehdyistd mittaustuloksista ylittd&a kyseisen
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raja-arvon. Muodostumisalueen 3 kiintoainepitoisuuksien keskiarvo on 210
mg/l ja mediaani 196 mg/l, joka ylittda Yhdysvalloissa mitatun kiintoaineen
mediaaniarvon 139 mg/l (taulukko 15, s. 38).

Muodostumisalueen 3 samoilla mittauspisteilla havaitaan myds korkeimmat
sahkonjohtavuuden ja suolapitoisuuden arvot. Sdhkdnjohtavuuden korkein
arvo on 678 pS/m, joka mitattiin mittauspisteella 7. Sdhkonjohtavuudelle ei ole
asetettu raja-arvoja. Sahkonjohtavuutta liséda korkea suolapitoisuus. Peltolan-
noitus ja jatevedet lisdavat suolojen méaraa (Oravainen 1999, 10), mutta
myo0s liukkaudentorjuntaan kaytetty tiesuola kohottaa suolapitoisuutta vesissa.

5.4 Huleveden virtaamamaarat

Molemmilla muodostumisalueilla havaitaan hulevesien virtaamamaarassa
huomattava muutos lumien sulamisen seurauksena. Virtaamamaarat olivat
tutkimuksen huippulukemissa loppukevaasta 2023. Suuret virtaamamaaréat
voivat heikentdd huleveden laatua merkittavasti. Pintavalunta huuhtoo epa-
puhtauksia huleveteen ja suuret virtaamamaarien vaihtelut voivat irrottaa
haitta-ainepitoisuuksia pohjasedimentista huleveteen. Tama aiheuttaa ympa-

riston pilaantumisriskin kasvamista. (Valtanen ym. 2023.)

Huleveden maaraan ja laatuun vaikuttavat monet tekijat, kuten maankaytto ja
sen eri toiminnat (teollisuus, maatalous, asutus), vuodenajat ja niihin liittyvat
saaolosuhteet, vesistdjen virtaamat ja muutokset (esimerkiksi tulvat), sade-
maarat, vetta lapaisemattdmien pintojen pinta-ala, maapera, ympardivan alu-
een topografia ja kasvillisuus seka inmistoiminnan aiheuttamat paastot ja valu-

mavesien hallinta.

Yleisesti ottaen huleveden tutkimustulokset osoittavat veden laadun olevan
paadasiassa hyva ja havaitut haitta-ainepitoisuudet ovat pienia. Tutkimuksen
ajanjaksona ei saatu nakyviin ymparivuotisen vedenkierron vaikutuksia hule-
veden laatuun ja maaraan, mika heikentaa tutkimustulosten luotettavuutta.
Vahaisiin naytteenottokertoihin perustuvilla tutkimustuloksilla ei voida kuvata
tarkasti huleveden keskiméaéaraisia haitta-ainepitoisuuksia, mutta niiden avulla

voidaan maarittaa, mita haitta-aineita kannattaa erityisesti seurata jatkossa.
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Opinnaytetydssa tarkasteltiin hulevesien nykytilaa erilaisilla maankayttoalueilla
Haminassa, lukuun ottamatta ymparistolupavelvollisia laitoksia. Tyossa ei ka-
sitelty huleveden ekotoksikologisia vaikutuksia ymparistoon. Tulosten analy-
soinnissa on tarke&a kiinnittaa huomiota raskasmetallien pitoisuuksiin seké sii-
hen onko nayte suodatettu ja kertooko tulos liukoisen vai kokonaispitoisuuden.
Tassa tutkimuksessa keskityttiin kokonaispitoisuuksiin, mutta raskasmetallien
liukoiset pitoisuudet voivat olla biosaatavia, mikali keskitytdan ekotoksikologi-
siin arvioihin. Ymparistotekijat, kuten pH ja veden kovuus, voivat vaikuttaa liu-

koisten pitoisuuksien muutoksiin.

Tulosten analysoinnissa on olennaista ottaa huomioon naytteenoton virhemar-
ginaali ja epavarmuustekijat, jotka vaikuttavat tulosten tarkkuuteen ja niiden
tulkintaan. Edustavan ja luotettavan naytteen merkitys korostuu vedenlaadun
naytteenotossa. Tutkimuksen kaikilla naytteenottokerroilla tdysin edustava
naytteenotto ei toteutunut, silla sd&olosuhteet, vuodenaika ja virtaamavaihtelut
vaikuttivat naytteenottoon eri tavoin eri kerroilla. Erityisesti virtaamamittauk-

sissa tuuliolosuhteet vaikuttivat tuloksiin merkittavasti.

Jatkotutkimuksissa olisi aiheellista tarkastella huleveden hallintaan ja kasitte-
lyyn liittyvia haasteita, erityisesti ottaen huomioon ilmastonmuutoksen vaiku-
tukset vesistojen pintojen nousuun. Tama voi lisata hulevesitulvien riskia kau-
punkialueilla, kuten Haminassa, joka kuuluu merkittavaan tulvariskialueeseen.
Nain ollen olisi ensisijaisen tarkeaa kiinnittaa erityistd huomiota naihin ilmidihin

ja niiden vaikutuksiin.

6 JOHTOPAATOKSET

Kaikilla tutkituilla muodostumisalueilla huleveden laatu oli paaosin hyva ja
haitta-ainepitoisuudet olivat pienia. Kaikilla kolmella muodostumisalueella ha-
vaittiin keskeisimpien veden laadun parametrien osalta kiintoaineiden ja séh-
konjohtavuuden arvojen noudattavan nousevaa trendia tutkimuksen loppuun
saakka. Muodostumisalueella 1 ja 2 hulevedessa havaittiin orgaanisia yhdis-
teita, kuten PFC- ja PAH-yhdisteita seka oljyhiilivetyja, jotka voivat paatya hu-

levesiin teollisuuden, liikenteen ja parkkipaikkojen kautta.
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Muodostumisalueella 1 todettiin elohopeapitoisuuden arvo, joka ylittd&d Tukhol-
man laanin asettaman alimman raja-arvon. Elohopea voi kertya vesieligihin,
siirtya ravintoketjussa ja saastuttaa vesistdja. Muodostumisalueella 2 koko-
naistyppi- ja nikkelipitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia verrattuna
muihin naytteenottopisteisiin. Nikkelipitoisuus ylittdd EU:n vesipuitedirektiivin
ymparistdlaatunormien pintavedenlaadun vuosikeskiarvon. Kloridipitoisuuden
arvo oli korkea, mutta se johtuu naytteenottopaikan sijainnista Suomenlah-
dessa. Korkea sahkonjohtavuuden arvo voi johtua naytteenottopaikan sijain-
nista merivedessa. Muodostumisalueella 3 havaittiin tutkimuksen korkeimmat
kiintoainepitoisuudet seka sdhkdnjohtavuuden ja suolapitoisuuden arvot. Kor-
keat arvot johtuvat muun muassa tiesuolasta, valuma-altaaseen laskeutuvasta

vedesta seka peltomaiden eroosiosta ja valunnasta.

Tutkimuksessa havaittiin, etta huleveden virtaamamaarat olivat suurimmillaan
lumien sulamisen ja ensihuuhtouman” aikana. Naytteenottotuloksissa ei kui-
tenkaan havaittu merkittavia haitta-ainepitoisuuksia. Tutkimustulosten perus-
teella Haminan alueella ei havaittu merkittavia potentiaalisia riskialueita. Kui-
tenkin ihmisen toiminnan vaikutus, teollisuusalueet ja likennevaylat lisaavat

riskid haitta-aineiden paasylle hulevesiin.

Opinnaytetyon tutkimus oli aiheeltaan ja alueeltaan laaja. Tutkimuksessa saa-
tiin uutta tietoa huleveden sisadltamista haitta-aineista ja niiden pitoisuuksista
Haminan alueella. Selvitys antaa arvokasta tietoa hankkeen seuraaville vai-
heille. Kahdentoista viikon tutkimusjakso muodosti vain lyhyen osan vuotui-
sesta vedenkierron syklista. Tarkedd on huomioida sdénndllisten ja jatkuvien

mittausten merkitys tulosten luotettavuuden kannalta tulevaisuudessa.
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Liite 1
EU:N VESIPUITEDIREKTIIVISSA MAARITETYT YMPARISTOLAATUNOR-

MIT (Nurhonen 2020, 38-39)

AA-EQS'Sisd-

pl

Yksikkd

1. alakioori 03 03 0.7 0.7 poh
2. antraseeni 0,1 0,1 01 01 pol
3. atratsiini 06 0,6 20 20 pgh
4. bentseeni 10 8 50 50 pgh
5. difenyyl rit 0,14 0,014 pgh
6. kadmium ja kadmium-yhdis- $0,08-0,25 02 s045-15 s045-15 pol
toet! (veden kovuusiuokasta
riippuen)
6a. hillitetra-kloridi 12 12 ol sovelieta i sovelleta pol
7. C10-13-kloori 04 04 14 14 pgh
8. al i 0.1 01 0.3 03 poh
9. 0,03 0,03 01 01 pght
otyyli)
Sa. syklodieeni- torfjunta-aineet® £=001 I =0,005 el sovelieta ei sovelleta poh
9b. kokonais- DDT 0,025 0,025 ol soveliota ol sovelleta ugh
para-para-DDT 0,01 0,01 el sovelleta el sovelleta pol
10. 1,2-dikloori-etaani 10 10 ol soveliota i sovelleta pgl
1. dikioor 20 20 el sovelleta el l pol
12. WM 13 13 i sovelieta oi sovelleta pgh
13. diuroni 02 0.2 18 18 pgh
14. endosulfaani 0,005 0,0005 0,01 0,004 pgh
15. fluoranteeni 0.12 0,12 pgh
16. heksakloori-bentseeni 0,05 0,05 poh
17. hoksakloori-butadieeni 06 0.6 pgh
18. heksakloori-sykloheksaani 0,02 0,002 0,04 0,02 poh
19. isoproturoni 03 03 10 1.0 poh
20. lyijy ja lyljy-yhdisteet* 1,2 13 14 14 poll
21. Mm ja elohopea-yhdis- 0.07 0,07 pgh
22. naftaleeni 2 2 130 130 pgh
23. nikkell ja nikkellyhdisteet! 4" 86 34 34 pol
24. nonyylifenolit (4-nonyyli-fenoli) | 0.3 03 20 20 pgh
25. oktyylifenolit* 0.1 0,01 el soveliota el sovelleta pol
26. pentakiooribentseeni 0,007 0,0007 ol soveliota oi sovelleta pgh
21. p rife 04 04 1 1 pg
AA-EQS'Sisd- AA-EQS' Merl- MAC-EQS* MAC-EQS* Me-
maan pintave-  vedet Jamuut Sisimaan rivedet ja muut Yksikkd
det’ pintavedet pintavedet’ pintavedet
28. polyaromaattiset hillivedyt i sovelleta i sovelieta el sovelleta ol sovelleta
(PAH)’
bentso(a)pyreeni 0,27 0,027 poh
bentso(b)fluoranteeni % v 0,017 0,017 pgh
bentso(k)fluoranteeni e v 0,017 0,017 pgh
bentso(g,h.i)-peryleeni ¢ v 0,0082 0,00082 pgh
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 4 v oi sovelieta el sovelleta
29. simatsiini 1 1 4 4 pgh
2%a. tetrakioorieteeni 10 10 ei sovelleta ol sovelleta poh
29b. trikloorieteeni 10 10 ol sovelleta ol sovelleta pgh
30. tributyylitinayhdisteet (tributyy- | 0,0002 0,0002 0,0015 0,0015 pol
litina-kationi)
31. triklooribentseenit 04 04 ol sovelleta ol sovelleta poh
32, trikloori-metaani 25 25 ei sovelleta ei sovelleta poh
33. triffuraléini 0,03 0,03 ei sovelleta el sovelleta pol
3. dikofoll i sovelleta ol sovelleta
35. PFOS* 36 72 poh
36. kinoksifeeni 0,15 0,015 2,7 0,54 po
37. dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset el sovelleta ol sovelleta
yhdisteet
38. aklonifeeni 0,12 0,012 0,12 0,012 poh
39, bifenoksi 0,012 0,0012 0,04 0,004 pol
40. sybutryyni 0,0025 0,0025 0,016 0,016 pgh
41, sypermetriini 8'10°* 8'10* 610 610 pgh
42. diklorvossi 610 610 710 710" ()
43 heksabromi-syklododekaani 05 0,05 po
(HBCDD)
heptakioori ja heptakloori- 310+ 310 poh
opoksid
terbutryyni 0,065 00065 034 0,034 pgh
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Liite 2
MUODOSTUMISALUEEN 3 TUTKIMUSTULOKSET

MITTAUSPISTEET 5-13 Lampdtila| pH | Kiintoaine | Sdhkidnjohtavuus ORP Suolapitoisuus
genw. / mitranspiste < (mg/1) (n5/m) (mV)

30.5.23 / mittauspiste 5 135 7.3 251 383 Ei mitattu 192
mittauspiste & 137 7.3 382 579 Ei mitattu 257
mittauspiste 7 14,0 75 430 654 Ei mitattu 326
mittauspiste 8 130 6,1 147 226 Ei mitattu 110
mittauspiste 9 2.0 7.1 141 239 169 102
mittauspiste 10 134 0 145 222 138 111
mittauspiste 11 - 7.2 168 254 134 128
mittauspiste 12 141 6,6 127 208 139 101
mittauspiste 13 144 71 116 123 124 87
mittauspiste 14 15,2 6,8 158 244 162 113

0.6.2023 [ mittauspiste 5 140 74 247 376 191 187
mittauspiste & 131 7,5 394 G605 185 298
mittauspiste 7 147 76 434 EEE Ei mitattu 332
mittauspiste 8 131 6,9 72 115 177 54
mittauspiste 9 26 7,0 156 244 176 113
mittauspiste 10 137 6,9 152 243 149 121
mittauspiste 11 156 71 177 267 137 133
mittauspiste 12 144 6,8 133 213 147 104
mittauspiste 13 148 7.1 127 156 127 97
mittauspiste 14 154 6,7 153 232 159 112

14652023 [ mittauspiste 5 15,0 76 345 526 1gg 262
mittauspiste & 157 78 407 618 195 309
mittauspiste 7 15,3 7.8 443 678 206 336
mittauspiste 8 147 71 73 115 108 55
mittauspiste 9 10,2 6,9 161 248 120 122
mittauspiste 10 140 6,9 165 250 150 125
mittauspiste 11 16,0 7,0 182 276 152 138
mittauspiste 12 15,0 71 145 230 155 108
mittauspiste 13 157 7.2 133 204 130 100
mittauspiste 14 159 6,7 147 221 151 111

Havaintoja (kpl) 29 30 30 30 25 30
keskiarvo 14,0 7.1 210 324 158 159
min. 9.0 6.1 72 115 108 54
maks. 16,0 7.8 443 678 206 336
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Liite 3

NAYTTEENOTTOTULOKSET: MITTAUSPISTE 1, 19.4.2023 (Kymen Ympa-

ristolaboratorio)

Niyte Vesiniyte
Niiyte otetiu 19.04.2023 Niiytteen ottaja
Niiyte saapunot 19.042023 Niytteen ofon syy Tutkimes
Tutkimes alkoi 19.042023 Najytteenottopiste
Tutkimus valmis 03052023

Niiytteen 1885-1 analyysit
Analyysi Menetelm Yksikké | Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmd, fotom. mg/l <009
BOD7 Sis.men. kum.st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 | mg/l <2
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/ 77
Kiintoaine (GF/C 1.2 um) SFS-EN 872:2005 mg/ 62
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/ 77
pH SFS 3021:1979 65
Sameus SFS-EN IS0 7027-1:2016 FNU 12
Sulfaati IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 58
 sihkonjohtokyky SFS-EN 27888:1994 mS/m 195
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 | g N/ 1 600
Kadmium. Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl <02
Kupari. Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl 44
 Lyijy. Pb #1CP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl <2
Nikkeli.Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl <2
Sinkki. Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 uel 34
Fosfori. kokonis- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ug Pl 52
PEC-yhdisteet LCMS/MS 1SO 25101 Mod ;EPAS33 ugl Todettu, ks. liite
VOC |Sis.men.1SO 114231, SFS-EN ISO 10301:1997 | g/l | Toden
PAH yhteensii SFS-ISO 28540:2018 ug Todettu, ks. liite
Bentso(a)pyreeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0005
Bentso(b)fluoranteeni SFS-1SO 28540:2018 gl | <0005
Bentso(ghi)peryleeni SFS-ISO 28540:2018 ugl <0005
Bentso(k)fluoranteeni 1SO 28540:2018 ugh | <0,005
Indeno-(1.2.3-cd)-pyreeni ISO 28540:2018 ug <0005
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ugh <50
fraktio C21-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ugl <50
Escherichia coli Colilert, SFS-EN ISO 9308-2:2014 MPN/100ml |0
Esikiisittely alkuaineet 1-5 kpl, ICP | #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 Tehty
Esikisittely (ICP) Mirkiipoltto, ICP ko pit. “Tehty
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Liite 4

NAYTTEENOTTOTULOKSET: MITTAUSPISTE 1, 3.5.2023 (Kymen Ympa-

ristdlaboratorio)

Niiyte Vesiniyte

Niiyte otettu 03.052023 Niiytteen ottaja

Niiyte saapunut 03052023 Niiytteen oton syy Tutkimus

Tutkimus alkoi 03.052023 Niiytteenottopiste

Tutkimus valmis 16052023

Niiytteen 2162-1 analyysit

Analyysi Menetelmi Yksikko Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmd, fotom. mg/l <0,09
BOD7 Sis.men. kum.st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 | mg/1 49
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/1 738
Kiintoaine (GF/C 1.2 ym) SFS-EN 872:2005 mg/1 53
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/1 18
pH SFS 3021:1979 6.8
Sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 FNU 9.5
Sulfaatti IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 11
Siihkonjohtokyky, SFS-EN 27888:1994 mS/m 222
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 | ug N/l 1039
Kadmium, Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/l <02
Kupari, Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ 55
Lyijy, Pb #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugh <2
Nikkeli, Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl <2
Sinkki, Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugh 24
Fosfori, kokonais- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ug P/l 68
PEC-yhdisteet LC/MS/MS 1SO 25101 Mod.;EPAS533 pugh Todettu, ks. liite
VocC Sis.men. ISO 11423-1, SFS-EN ISO 10301:1997 | ug/l Todettu
PAH yhteensd SFS-1SO 28540:2018 ug/ <0,03
Bentso(a)pyreeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,003
Bentso(b)fluoranteeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,005
Bentso(ghi)peryleeni SFS-1SO 28540:2018 ugh <0,005
Bentso(k)fluoranteeni ISO 28540:2018 ug/l <0,005
Indeno-(1,2,3-cd)-pyreeni ISO 28540:2018 ugh <0,005
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/l <50
fraktio C21-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ugh <50
Escherichia coli Colilert, SFS-EN ISO 9308-2:2014 MPN/100ml |2
Esikisittely alkuaineet 1-5 kpl, ICP | #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 Tehty
Esikisittely (ICP) Meiirkipoltto, ICP kok.pit. Tehty
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Liite 5
NAYTTEENOTTOTULOKSET: PURKUPAIKKA 1 (Kirkkojarvi), 20.6.2023
(Kymen Ymparistdlaboratorio)

Niiyte Vesiniiyte

Niiyte otettu 20.062023 Niiytteen ottaja

Niiyte saapunut 20.062023 Niiytteen oton syy Tutkimus

Tutkimus alkoi 20.06.2023 Niiytteenottopiste

Tutkimus valmis 30062023

Niiytteen 3272-2 analyysit

Analyysi Menetelmi Yksikko Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmd, fotom. mg/1 <009
BOD?7 Sis.men. kum st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 mg/l 39
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/l 12
Kiintoaine (GF/C 1,2 um) | SFS-EN 872:2005 mg/l 13
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 41
pH SFS 3021:1979 71
Sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 FNU 83
Sihkonjohtokyky SFS-EN 27888:1994 mS/m 394
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 mg N/1 0.80
Kadmium, Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ <02
Kupari, Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ 18
Lyijy.Pb #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ <2
Nikkeli, Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/l <2
Sinkki, Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pug/ 70
Fosfori, kokonais- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ug P/ 68
Elohopea, Hg Sis.men. per. ISO 5666:1999 ja SFS-EN ISO 17852:2008, CVAFS | ug/l 0,07
PEC-yhdisteet LC/MS/MS |1SO 25101 Mod.;EPA533 ug/ Todettu, ks. liite
yoc Sis.men. ISO 11423-1, SFS-EN ISO 10301:1997 ug/ Ei todettu
PAH yhteensi SFS-1SO 28540:2018 ug/ Ei todettu
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
fraktio C21-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
Escherichia coli Colilert - SFS-EN-ISO 9308-2:2014 mpn/100ml | 6
Esikisittely Mirkipoltto Tehty
Esikisittely (ICP) Mirkipoltto, ICP kok.pit. Tehty
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Liite 6

NAYTTEENOTTOTULOKSET: MITTAUSPISTE 2, 19.4.2023 (Kymen Ympa-

ristdlaboratorio)

Niiyte Vesiniyte

el T el i

Tutkimus alkoi 19.042023 Niiytteenottopiste

Tutkimus valmis 03.052023

Niiytteen 1885-2 analyysit

Analyysi Menetelma Yksikko Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmi, fotom. mg/l <0,09
BOD7 Sis.men. kum.st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 | mg/l <2
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/1 12
Kiintoaine (GF/C 1.2 ym) SFS-EN 872:2005 mg/l 15
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 13
pH SFS 3021:1979 60
Sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 FNU 24
Sulfaatti IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/1 18
Sihkonjohtokyky SFS-EN 27888:1994 mS/m 226
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 | ug N/ 2100
Kadmium, Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugh <02
Kupari, Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pugh 57
Lyijy.Pb #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugl <2
Nikkeli, Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/l 12
Sinkki, Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pugh 28
Fosfori, kokonais- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ugPi 38
PFC-yhdis /M. 1SO 25101 Mod.;EPAS533 gl Todettu, ks. liite
VOocC Sis.men. ISO 11423-1, SFS-EN ISO 10301:1997 | ug/ Ei todettu
PAH yhteensi SFS-ISO 28540:2018 ug/ <0,1
Bentso(a)pyreeni SFS-ISO 28540:2018 )73\ <0,005
Bentso(b)fluoranteeni SFS-ISO 28540:2018 ugl <0,005
Bentso(ghi)peryleeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,005
Bentso(k)fluoranteeni 1SO 28540:2018 ug/l <0,005
Indeno-(1.2,3-cd)-pyreeni ISO 28540:2018 ug/ <0,005
TAKPL Laskettu kpl méaard kpl 181
Torjunta-aineet yhteensi Sis. men. LA415 ugh Ei todettu
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
fraktio C21-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
Escherichia coli Colilert, SFS-EN ISO 9308-2:2014 MPN/100ml |3
Esikisittely alkuaineet 1-5 kpl, ICP | #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 Tehty
Esikisittely (ICP) Merkipoltto, ICP kok.pit. Tehty
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Liite 7

NAYTTEENOTTOTULOKSET: MITTAUSPISTE 2, 3.5.2023 (Kymen Ympa-

ristdlaboratorio)

Niiyte Vesiniiyte

Niiyte otettu 03052023 Niiytteen ottaja

Niiyte saapunut 03.052023 Niiytteen oton syy Tutkimus

Tutkimus alkoi 03.052023 Niiytteenottopiste

Tutkimus valmis 16052023

Niiytteen 2162-2 analyysit

Analyysi Menetelma Yksikko Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmd, fotom. mg/l <0,09
BOD7 Sis.men. kum.st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 | mg/l 29
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/l 90
Kiintoaine (GF/C 1.2 ym) SFS-EN 872:2005 mg/l 11
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 32
pH SFS 3021:1979 69
Sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 FNU 16
Sulfaatti IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 60
Sédhkonjohtokyky SFS-EN 27888:1994 mS/m 373
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 | ug N/ 1900
Kadmium, Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pugh <02
Kupari, Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ 45
Lyijy, Pb #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pugh <2
Nikkeli, Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugh 12
Sinkki, Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugh 30
Fosfori, kokonais- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ugPil 29
PFEC-yhdisteet LC/MS/MS ISO 25101 Mod.;EPA533 ugh Todettu, ks. liite
vocC Sis.men. ISO 11423-1, SFS-EN ISO 10301:1997 | ug/l Ei todettu
PAH yhteensd SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,03
Bentso(a)pyreeni SFS-ISO 28540:2018 ug/l <0,003
Bentso(b)fluoranteeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,005
Bentso(ghi)peryleeni SFS-ISO 28540:2018 ugh <0,005
Bentso(k)fluoranteeni ISO 28540:2018 pugh <0,005
Indeno-(1,2,3-cd)-pyreeni ISO 28540:2018 pug/l <0,005
TAKPL Laskettu kpl médard kpl 182
Torjunta-aineet yhteensi Sis. men. LA415 pugh Ei todettu
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ugl <50
fraktio C21-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug <50
Escherichia coli Colilert, SFS-EN ISO 9308-2:2014 MPN/100ml |0
Esikisittely alkuaineet 1-5 kpl, ICP | #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 Tehty
Esikisittely (ICP) Mrkipoltto, ICP kok.pit. Tehty
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Liite 8
NAYTTEENOTTOTULOKSET: PURKUPAIKKA 2 (Salmenvirta), 20.6.2023
(Kymen Ymparistdlaboratorio)

Niiyte Vesiniyte

Niiyte otettu 20062023 Niiytteen ottaja

Niiyte saapunut 20062023 Niiytteen oton syy Tutkimus

Tutkimus alkoi 20062023 Niiytteenottopiste

Tutkimus valmis 30.062023

Niiytteen 3272-1 analyysit

Analyysi Menetelmé Yksikko Tulos
Kromi(VI) Sis. menetelmi, fotom. mg/l <0,09
BOD7 Sis.men. kum st SFS 3019, SFS-EN-1899-2:1998 mg/l 49
COD(Mn) SFS 3036:1981 mg/l 13
Kiintoaine (GF/C 1.2 um) | SFS-EN 872:2005 mg/l 6,6
Kloridi IC, SFS-EN ISO 10304-1:2009 mg/l 810
pH SFS 3021:1979 72
Sameus SFS-EN ISO 7027-1:2016 FNU 4,1
Sahkonjohtokyky SFS-EN 27888:1994 mS/m 217
Typpi. kokonais- Aquakem, sis.men, per. kumot. SFS 3031:1990 mg N/1 0385
Kadmium, Cd #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 pug/ <02
Kupari, Cu #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/l 20
Lyijy. Pb #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ <2
Nikkeli, Ni #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ug/ <2
Sinkki, Zn #ICP-OES, SFS-EN ISO 11885:2009 ugn 36
Fosfori, kokonais- SFS-EN ISO 6878:2004, luku 7 ug PN 65
Elohopea, Hg Sis.men. per. ISO 5666:1999 ja SFS-EN ISO 17852:2008, CVAFS | ug/l <0,04
PFC-yhdist S 1SO 25101 Mod.;EPAS533 ug/ Todettu, ks. liite
vocC Sis.men. ISO 11423-1, SFS-EN ISO 10301:1997 ug/ Ei todettu
PAH yhteensi SFS-ISO 28540:2018 ugh Ei todettu
fraktio C10-C21 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
frakti 1-C40 SFS-EN ISO 9377-2:2001 ug/ <50
Escherichia coli Colilert - SFS-EN-1SO 9308-2:2014 mpn/100ml | 2
Esikisittely Mirkipoltto Tehty
Esikisittely (ICP) Meiirkipoltto, ICP kok.pit. Tehty
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Liite 9/1

PFC-YHDISTEIDEN TUTKIMUSTULOKSET (Kymen Ymparistolaboratorio)

‘. Q. -
<= eurofins
Tutkimustodistus AR-23-RZ-012901-01 Sivu 1/4
Raportointipdivamadra 28.04.2023
Nayte-era EUAAS56-00138379
Tilausviite 1885
Kymen Ympéristolaboratorio Oy
tulokset
Patosillantie 2
45700 KUUSANKOSKI
FINLAND

PFC-yhdisteet / PFOS

Niytsnumeno 750-2023-00025489 750-2023-00025490
Niyttesn niml 18851 1885-2
w Mut nestamas st Mot nestomiisat
Niyttesn kuvaus Mut nestomaiset Mut nestemisat
21.04.2023 21.04.2023
Niytteenotiaja Asiakas Asiskas
Analyysit Yksikkd  Tulos Tulos
Perfluoratut yhdisteet (PFC)
2H-Parfluoro-2-dek RZPFC ol <0,0005 <0,0006
eaninappo (8.2
FTUCA)
Perfluoro-1-tridekaa RZPFC  pgh <0,0005 <0,0005
misulfonaat
(PFTrDS)
Perfluoro-1-undeka RZPFC gt «<0,0005 «<0,0005
ansuonaatti
(PFUdS)
Perfluorobutaaning RZPFC  pol 0,0020 <0,0005
ppo (PFBA)
RZPFC ol 0,0060 <0,005
appo (PFPeA)
Perfluoroheksaanih RZPFC  pol 0.0040 0,005
8ppo (PFHxA)
Perfluorcheptaanih RZPFC  ugh 0,0020 <0,0005
2ppo (PFHpA)
Perfluoro-oktaanha RZPFC  pgh 0,0040 =0,0005
ppo (PFOA)
PerfluorinonaaninapRZPFC  pgh <0,0006 <0,0005
Po (PFNA)
Perfluorodekaaniha RZPFC  pol <0,0005 «<0,0006
ppo (PFDA)
Perfluoroundekaani RZPFC  poh <0,0006 <0,0005
happo (PFUNA)
Perfluorododekaani RZPFC  pgh «<0,0005 «<0,0006
happo (PFDcA)
PerfluorotridekasnnRZPFC  pgh <0,0005 <0,0005
appo (PFTIDA)
Perfluorotetradekaa RZPFC  ugh <0,0006 <0,0005
rihappa (PFTA)
Perfluoroheksadeka RZPFC  poh <0,0005 «<0,0006
anhappo (PFHxDA)
Perfluoro-cktaanide RZPFC  poh <0,0006 <0,0005
kaanihappo
(PFODA)
Perfluorobutaanisulfl RZPFC  pgh 00010 =0,0005
onaats (PFBS)
Eurofins Environment Testing Finland Oy
Niemarkaty 73 +35 840 356 7895 S
15140 Lahsi ask@eurofing fi
FINLAND waw.eurcfins fi
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<% eurofins

Tutkimustodistus AR-23-RZ-012901-01
Raportointipaivimaira 28.04.2023

Liite 9/2

Sivu 2/4

Niytsnumero 750-2023-00025489 750-2023-00025490
Niiyttoon nimi 18851 1885-2
Niytematriiel Mot Mut
materaalt maeraain
Niytteen luvaus M.t nestamdiset Mot nestamsal
materaalt materaa
Viastaanottoplivi 21.04.2023 21.042023
(Analyysit Yhsikkd  Tulos Tulos
Perfluoratut yhdisteet (PFC)
PerfluoropentaansuRZPFC  pgh 0,0008 <0,0005
Honaats (PFPeS)
Perfiuoroheksaanis RZPFC  pol 0,0060 0.0006
i Ml (PFHXS)
PerfluarcheptaansuRZPFC gl <0,0006 <0,0005
Honaats (PFHpS)
Perfluoro-cktaansu RZPFC  poh 0,0090 0.0007
|fonaatti (PFOS)
Perfluorononaanisul RZPFC  pol <0,0005 <0,0005
(fonaatti (PFNS)
Perfluorodekaanisul RZPFC  pgh «0,0006 «0,0008
(fonastti (PFDS)
Perfluorododekaani RZPFC  pgh <0,0005 «<0,0006
sulfonaatti (PFDoS)
1H,1H,2H 2H-Perlu RZPFC  pgh «<0,0005 <0,0005
croheksaansutona
atsi (42 FTS)
1H,1H,2H 2H-Peru RZPFC  uoh 0.0030 «0,0006
oro-oktaanisulfonas
|t (6:2 FTS)
H,1H,2H.2H-Perlu RZPFC  poh «0,0006 <0,0005
crodekaanisulionaa
th (8:2 FTS)
Perfluoro-1-heksas RZPFS  poh <0,0005 «<0,0006
risulfonamic
(FHxSA)
Perfl isull RZPFS  poh «0,0008 <0,0005
lonamidi (PFBSA)
Perfluoro-chtaansu RZPFS  ugh <0,0005 <0,0005
fonamidi (PFOSA
"Menetelma on akkreditoitu.
YHTEYSHENKILO
Sala Partio Analyysipatvwiupaatiikd
SalaPartio@eurciins fi +358 44 7421564
T on 54 tyvaksytty
Eurofins Environment Testing Finland Oy ¥: k
Niemerkatu 73 +35 840 356 7895 Tunnus: FL27522925
15140Lahe ask@eurofing fi
FINLAND waw eurcfing
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.‘.: f 2
<= eurofins
Tutkimustodistus AR-23-RZ-012901-01 Sivu 3/4
Raportointipdivamaara 28.04.2023
Menetelmatiedot
Testikoodi mmwl Menetelman |w|w| Menetelma Laboratorio
Perfluoratut yhdistest (PFC)
RZPFC | 2H-Perucro-2-dekeenih a5% 0.0005 pot & ISO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
8ppo (82 FTUCA),
70887-84-2
RZPFC | Perfluoro-1-tridekaanisul a5% 0.0005 po' =] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
fonaatti (PFTADS),
791563.80.8
RZPFC | Perfluoro-1.undekaanisu 45% 0.0005 pot =] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
fonaats (PFUGS),
749788-16-1
RZPFC 28% 0,0005 poh & 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
(PFBA) 375.22.4
RZPFC | Perfivoropentaannappo 2% 0.0005 po' =] 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
(PFPeA), 2706903
RZPFC 20% 0,0005 g e 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
(PFHxA), 307-24-4
RZPFC 1% 0,0005 o E 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
(PFHpA) 375-85-9
RZPFC | Perfiuoro-oktasnhnappo 2% 0,0005 po" 1] 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
(PFOA). 335671
RZPFC | Perfluorinonaanihappo % 0.0005 po E 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
(PFNA) 376861
RZPFC | Perfluorod: ' 26% 0.0005 poh ] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
(PFDA), 335.76-2
RZPFC | Perfluoroundekaanihapp 0% 0.0005 o' & 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
o (PFUnA), 2058.04-8
RZPFC | Perfluorodedekaaninapp 29% 0,0005 poh & 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
o (PFDOA), 307.56-1
RZPFC | Perfivorotridekasnhapp 40% 0.0005 po & 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
0 [PFTIDA), 72629-94-8
RZPFC | Perfivorotetradeksanng 40% 0,0005 poh 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
ppo (PFTA), 376-06-7
RZPFC | Parfivoroheksadekaanin 40% 0,0005 g 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
8ppo (PFHXDA),
67905-19-5
RZPFC | Parfiuoro-oitaanidekaan 40% 0,0005 po 1=} 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
ihappo (PFODA),
16517-11-6
RZPFC | Perfluorobutaanisulfona 3% 0.0005 pot ] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
o (PFBS) 375735
RZPFC isulfon 40% 0.0005 pgt ] ISO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
aatti (PFPeS),
2706914
RZPFC | Perfiuoroheksaanisulion 21% 0.0005 pot E 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
aatti (PFHxS) 355464
RZPFC | Perfluoroheptaanisulion 2™ 0,0005 gt =] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
aatti (PPHpS). 375928
RZPFC | Parfiuoro-oktaanisufons 24% 0,0001 o e 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
a1t (PFOS), 1763-23-1
RZPFC | Parfiuorononaanisufons 40% 0,0005 pg 1=} 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
8t (PFNS) 68259-12-1
RZPFC | Parfiuorodekaanisulfona 6% 0,0005 po 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
st (PFDS), 335-77-3
Eurofins Envi T g Finland Oy .
Niemenkatu 73 +35 840 356 7895 bidd TR0
15140 Laha ask@eurofing fi
FINLANO waw.eurcfins §
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Tutkimustodistus AR-23-RZ-012901-01 Sivu 4/4
Raportointipdivamadra 28.04.2023
Perfluoratut yhdisteet (PFC)
RZPFC | Perfiuorododekaanisulio 40% 0,0005 pgh e 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
naatt (PFDoS),
79780-39-5
RZPFC | 1H,1H.2H.2H Perfluoroh n% 0.0005 pot 1] 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
cksaanisulfonaatsi (42
FTS) 757124724
RZPFC | 1H,1H.2H.2H-Perfluoro- % 0.0005 pot & ISO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
oktaanisulfonaatti (6:2
FTS) 27619.97.2
RZPFC | 1M,1H.2H 2K Perfluorod e 0.0005 pot =} 1SO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
ekaanisulfonaatti (8:2
FTS) 39108-34.4
RZPFS | Perfluoro-1-hoksaansulf 4a8% 0,0005 pot 7] ISO 25101 Mod.; EPA 533 RZ
onamids (FHxSA),
41997.13.1
RZPFS | Parfiuorobutaanisulfona 43% 0,0005 pg =) 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
mick (PFBSA),
30334-69-1
RZPFS | Perfioro-oktaanisulfona 24% 0.0005 pot =] 1SO 25101 Mod ; EPA 533 RZ
midi (PFOSA), 754-91-6
Laboratorio
RZ Eurofing Environment Testing Finkand (Lahti)
Tutki jakelu: tuloksetBkymiab. f
Huomautukset
wosk van @ tutkittua

Tutkimustodistuksen osittainan koploiminen on salittu vain laboratorion kijalisella luvala. Testin
néyletta. Nayttest on labor ' , el tutk distuksella totsin dm

Eurofins Environment Testing Finland Oy

Niemenkatu 73 +35 840 356 7895
15140 Lahsi ask@euwrofing N
FINLANOD waw.eurofins &

Y-Tunnus: FI27522925
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Liite 10/1

JEN TUTKIMUSTULOKSET (Kymen Ymparistblaboratorio)

S KYVY TESTAUSSELOSTE
% 4KYMEN/264:23VX01712
Tutkimus Oy 28.4.2023
1(2)
Kymen Ympdristolaboratorio Oy
Patosillantie 2 R \L 7,8 k
45700 KUUSANKOSKI N F A
//;\\ \S
A nu .u sowc -na.
Projekti 4KYMEN/264
Projektin nimi Vesikemia
Naytenumero 23VX01712
Naytteen nimi’ 1885-1
Néayte saapunut 21.4.2023
Maaritys Menctelman tunnus  Yksikkd Tulos
VOC (haihtuvat LA123 Todettu
orgaaniset yhdisteet)
Tetrakloorieteeni LA123* pg 0,75
Trikloonieteeni LA123* pgl 088
Polyaromaattiset LA426" Todettu
hillivedyt (PAH)
Asenafteeni LA426" ng/l 12
Fluoreeni LA426* ng/l 9,0
Naftaleeni LA426" ng/l 54
Oljyn hilivetyindeksi LA4O8H* pgl <50
Oljyn hilivetyindeksi LA408H pal <50
C10-C21 fraktio
Oljyn hidivetyindeksi LA408H pgl <50
C21-C40 fraktio
KVVY Tutkimus Oy
w Dgitally signed by allekincitus. kvvy innolms. &
aub.nr.o Date: 2023 04 28 15:15.58 +03.00
Reason: InnolMS pdf sign
Heli Orakangas
Ymparistdasiantuntia
JAKELU tdoksel@kymisd f
MENETELMAVIITTEET
LA123 SFS-EN ISO 10301:1997 ja SFS-SO 11423-1.2011
LA408H SFS-EN IS0 §377-22001
LA426 SFS-I1SO 285402018
" = Abbradisod ' = Loiabhaas I oo
Taead re N esitety! kst patevit sestarwlle mryie
Testoussefosteon taa kopaoida vate o Mukrodiologiset musawsepaarmuwdes raa pydemaessa
T Pori Rauma Hameenlinna Sastamala Vaasa Jyviskyls
A 9) 204 1208 Pun ) 208 1277 Puh 03 206 127% Pt 03 246 127% Par 03 246 1278 Ah 062 000 Puh 0) 208 1257
Qv 1 Gerayt rorvakn@e ey \ ") WG rny (b yeivay b
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Liite 10/2
KVVY TESTAUSSELOSTE
4KYMEN/264:23VX01713
“ Tutkimus Oy 28.4.2023
1(2)
Kymen Ympdristolaboratorio Oy
Patosillantie 2 ),
45700 KUUSANKOSKI S F As
N 7 Fuwh Accreditution Service
o TO04 (EN ISOMEC 1702y
Projekti 4KYMEN/264
Projektin nimi Vesikemia
Naytenumero 23VX01713
Naytteen nimi* 1885-2
Nayte saapunut 21.4.2023
Maaritys Menctelman tunnus  Yksikkd Tulos
VOC (haihtuvat LA123 'Ei todettu
orgaaniset yhdisteet)
Polyaromaattiset LA426" Ei todettu
hiilivedyt (PAH | !
Torunta-aineet GC+LC LA415 Ei todettu
Oljyn hilivetyindeksi LA408H* pgl <50
Oljyn hilivetyindeksi LA408H ug <50
C10-C21 fraktio | | |
Oljyn hidlivetyindeksi LA408H pg <50
C21-C40 fraktio
KVVY Tutkimus Oy
w Digitally signed by alkekircitus. kvvy innolens &
“(.bmo Date: 2023.04.28 15:16:54 +03:00
Reason: InnolIMS pd! sign
Heli Orakangas
Ymoaristdass =
MENETELMAVIITTEET
LA123 SFS-EN I1SO 10301:1997 j& SFS-SO 11423-1.2011
LASOSH SFS-EN IS0 9377.222001
LAd1S Suainen moneteima LAS15, GCMSMS ja HPLC.MSMS
LA426 SFS.ISO 285402018
i A i D ? = Asiabhas e theto
Taend te 1 exietyt kset pdveris sestanale Ve
Testaurselonteen raa kopsosda vaie kod Mukrodiolog v det raa prydenaessa
Tampere Pori Rauma Jyviskyla
Pun 90 204 1208 A 0) 208 1277 Puh 00 206 127% Pah 06 246 127% Pon 00 206 1278 P 06 12000 A 0) 208 1257
Qe i QoA nge eyt Grrwy d @yt eyt (rerpyaivay




65

Liite 11

MUODOSTUMISALUEIDEN 1, 2 JA 3 TUTKIMUSTULOSTEN LOPPUYH-

TEENVETO
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