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Tiivistelma

Diplomityon tavoitteena oli selvittaa hulevesien suodatusrakenteen toimivuutta haitta-
aineiden pidattymisen ja huleveden maarallisen hallinnan nikokulmasta. Tutkimuksen
kohteena olivat Vantaalla sijaitsevat ajotien ja kevyeen liikenteen viylan viliin rakennetut
suodattimet, jotka ovat osaksi istutuksilla maisemoidut ja omaavat hiekka- ja multaker-
rokset. Suodattimiin kadun pinnalta paatyvasta hulevedesti seki salaojan vedesta kerat-
tiin naytteita kolmen sadetapahtuman osalta syksylla 2016. Tutkimuksessa hyodynnettiin
myos ajallisessa vertailussa aiemman tutkimuksen naytteita, jotka oli keratty viiden sa-
detapahtuman aikana suodattimien rakentamisen jilkeisend ensimmadiisend vuotena
2013-2014.

Suodatusrakenteen vesitaseen komponenttien osuuksia pitkilla aikavalilli eri suodatti-
men suhteellisilla pinta-aloilla ja pohjakerroksilla selvitettiin sadanta-valuntamallilla
(Stormwater Management Model, SWMM), jossa lahtotietona oli usean vuoden Etela-
Suomessa mitattu sadanta-aikasarja. Hydrologisten mallinnusten lisaksi tehtiin kuudelle
merkittavimmalle haitta-aineelle (Zn, Cu, P, N, TSS ja Cl) pitkdn aikavilin massataselas-
kelmat, joissa hyodynnettiin katualueen naytteistd mitattujen haitta-ainepitoisuuksien
perusteella madaritettyja lognormaali-todennikoisyysjakaumia. Massataselaskelmilla
mallinnettiin suuret joukot satunnaisia haitta-ainepitoisuuksia, jotka edustavat suodatti-
mista poistuvia pitoisuuksia tilanteessa, jossa suodatin ei poista tai lisaa haitta-aineita.
Mallinnettuja sekd 2013-2016 mitattuja suodattimesta poistuvia pitoisuuksia vertailtiin
todennikoisyyskuvaajassa ajallisen muutoksen ja suodattimien pidatyskyvyn tunnista-
miseksi.

Naytetulosten ja mallinnusten perusteella Tikkurilantien suodattimet vaikuttavat pidat-
tavan katualueella syntyvan huleveden metalleja tehokkaasti. Suodattimesta on rakenta-
misen jilkeisend ensimmaiisend vuotena mitattu pitoisuuksia, jotka viittaavat typen
huuhtoutumiseen suodattimista. Tilanne on parantunut kahdessa vuodessa, ja typpi
nayttda vuoden 2016 niytteissa pidattyvan suodattimiin. Fosforin ja kiintoaineen koh-
dalla pidattyminen oli vaihtelevaa koko tarkasteluajalla, kuitenkin siten etta yli 80 % alitti
suositeltujen pitoisuuksien raja-arvon. Odotetusti maantiesuolasta liukeneva kloridi ei
nayta pidattyvan suodattimiin ja suodattimien maa-aineksesta liukenee kloridia poistu-
van veden mukaan.

Avainsanat Hulevesi, SWMM, Biosuodatus, log-normaalijakauma, Tie




,, Aalto University Aalto University, P.O. BOX 11000, 00076 AALTO
School of Engineering www.aalto.fi

Abstract of master's thesis

Author Mikko Leinonen

Title of thesis Stormwater management in traffic areas with roadside filter structures

Degree programme Civil and Environmental Engineering

Major/minor Water Resources Engineering Code R3005

Thesis supervisor Professor Harri Koivusalo

Thesis advisor(s) Dr. Nora Sillanpaa, MSc. Antti Auvinen, Dr. Terhi Renko

Date 16.10.2017 Number of pages 81 + 3 Language finnish

Abstract

The objective of this thesis was to investigate the functionality of stormwater filtering
structures from the point of view of the quantitative management of stormwater and re-
tention of pollutants. The partly landscaped sand and loam-layered filters between road
and light traffic sidewalk were situated in Tikkurilantie, Vantaa, Finland. Water quality
samples were collected from three rainfall events in autumn 2016 both for influent storm-
water from road surface and effluent drainage water. Samples collected in the first year
after construction of the filters in 2013-2014 from a previous study were also used for time
comparison.

The long-term water balance of a filter was modeled with Stormwater Management
Model (SWMM) with five and a half-year period of rainfall measurements recorded in
southern Finland as input. Based on water balance, long-term mass balance calculations
of six most significant pollutants (Zn, Cu, P, N, TSS and Cl) were carried out sampling
lognormal-distributions determined from pollutant concentrations measured in samples
of the street area. Large random sets of effluent concentrations were produced to repre-
sent a situation where the filter does not remove or add the pollutants. The modeled and
filtered concentrations measured in 2013-2016 were compared in probability plots in or-
der to identify retention of pollutants and possible change over time.

Based on sample results and modeling, the Tikkurilantie filters seemed to capture influent
metals of interest efficiently. Effluent nitrogen concentrations measured during the first
year after construction indicate leakage when compared to modeled effluent concentra-
tions of zero removal. The situation has improved in two years, indicating that nitrogen is
efficiently removed. With respect to phosphorus and total suspended solids, the retention
varied throughout the study period, however, with over 80% falling below the recom-
mended guidelines for both variables. As expected, chloride from deicing salts does not
appear to be removed by the filters and soil of the filters are presumably sources of dis-
solved chloride.

Keywords Stormwater, SWMM, Biofilter, Log-normal distribution, Traffic
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1 Johdanto

Viime vuosikymmenien nopea maailmanlaajuinen kaupungistuminen on muuttanut
pintavalunnan méiéré ja laatua merkittivasti (Cettner et al. 2013). Kaupungeissa hydrolo-
ginen kiertokulku on erilainen luonnontilaiseen verrattuna vettéd ldpdiseméattomien pinto-
jen vuoksi (McGrane 2016). Muutokset ilmenevit valuntapiikkeind, nopeutuneina virtaa-
mina uomissa sekd lisddntyneend uomien eroosiona. Hulevesi vaikuttaa haitallisesti
vastaanottavan vesiympariston tilaan (Blecken 2010, Barbosa et al. 2012). Huleveden
mukana huuhtoutuu kaupunkien pinnoilta vastaanottaviin vesistdihin monenlaisia haitta-
aineita kuten kiintoainetta, ravinteita ja raskasmetalleja. Ravinteet aiheuttavat
vastaanottavien vesistojen rehevditymisti ja levien kukintaa, mika voi johtaa happikatoon
(Bratieres et al. 2008). Raskasmetallit kerdantyvit elididen ravintoketjussa ja saattavat
aitheuttaa muutoksia niiden vastus- ja lisdédntymiskyvysséd (Vakkilainen et al. 2006).

Suodatusrakenteet ovat tdmdn hetken merkittivimpid ratkaisuja huleveden
luvonnonmukaisessa késittelyssd (Bratieres et al. 2008). Biosuodatuksen prosesseja on
tutkittu laajalti, ja niistd on maailmanlaajuisesti paljon myonteisid kokemuksia hulevesien
hallinnassa (Liu et al. 2014, Braskerud ja Paus 2014). Kirjallisuudessa kaytetddn
huleveden luonnonmukaisista imeytysrakenteista useita termejd, kuten biosuodatus
(bioinfiltration), biopiditys (bioretention) tai sadepuutarha (rain garden). Tassd
tutkimuksessa kdytetddn yleisesti termid suodatusrakenne tai suodatin, kun puhutaan
huleveden suodatuksesta maankerrosten ldpi. Biosuodatin on suodatinrakenne, jossa on
kasvillisuutta ja jossa tapahtuu huleveden haitta-aineita pidéttdvid biologisia prosesseja.
Erotuksena biosuodatuksen ja pelkdn suodatuksen vililld on orgaanisen aineen,
kasvualustan, kasvillisuuden ja kasvien yhteydessd menestyvien mikrobien vaikutus
huleveteen.

Vantaan kaupunki on toteuttanut osana hulevesiohjelmaa useita luonnonmukaisia kisit-
telyratkaisuja, joihin kuuluvat timén tutkimuksen kohteena olevat Tikkurilantien suoda-
tusrakenteet. Tamé tyd liittyy syksylla 2015 alkaneeseen kaksivuotiseen Stormfilter-
hankkeeseen, jota koordinoi VTT yhteistyossd Aalto-yliopiston kanssa. Hankkeen yhteis-
tyokumppaneina on useita kuntia ja toimijoita yksityiseltd sektorilta. My6s Vantaan kau-
punki on osallistunut ja toteuttanut pilot-mittakaavan biohiili-hiekka-suodatinkentin
osaksi Tikkurilantien suodatusalueita.



1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksessa tarkasteltiin tapauskohtaisesti Eteld-Suomessa sijaitsevaa huleveden suo-
datinrakennetta. Tutkimuksen ensimmaisend tavoitteena on selvittdd toteutetun suodatus-
rakenteen vaikutusta huleveden laatuun. Tutkimuksessa pyritdan selvittdmédn, miten ta-
vanomainen osittain kasvualustalla lisdtty hiekkasuodatus toimii huleveden puhdistami-
sessa, ja minkilaisia mahdollisuuksia uudet kerrosmateriaalit, kuten biohiili voisivat tar-
jota. Rakentamisen jédlkeisend vuotena suodatusrakenteiden vaikutusta huleveden laatuun
on tutkittu aikaisemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015). Rakentamisen jidlkeen suo-
datusrakenteista saattaa huuhtoutua kiintoainetta ennen maan asettumista (Davis et al.
2009). Maan rakenteen muutokset ja asettuminen vaikuttavat poistuvan huleveden laa-
tuun ajan myo6téd (Paus et al. 2013, FAWB 2008). Tamén tutkimuksen toisena tavoiteena
on tehdé ajallista vertailua suodatusrakenteiden vaikutuksesta huleveden laatuun. Tutki-
muksessa etsitddn vastauksia hydrologisten mallinnusten avulla suodatinkenttien pinta-
alan ja alapuolisten maakerrosten vaikutuksesta huleveden miéréallisen kisittelyyn haas-
teisiin. Hulevesien laadun tutkimisessa keskeisend haasteena on riittdvan ja luotettavan
aineiston kerdédminen (Barbosa et al. 2012). Téssi tydssd hyddynnettiin hydrologisia mal-
linnuksia ja todennédkdisyysjakaumia vaillinaisen ja hajanaisen ndyteaineiston havainnol-
listamiseksi.

Keskeiset kysymykset tutkimuksessa ovat:

- Miten huleveden laadun parantuminen on toteutunut Tikkurilantielld pitoi-
suuksien perusteella?

- Mitkd haitta-aineet ovat ongelma Tikkurilantielld muodostuvassa huleve-
dessd ja kuinka paljon nditd pitdisi vihentdd suodatusrakenteissa, jotta
pddstddn raja-arvoihin perustuviin puhdistustavoitteisiin?

- Toimivatko suodatinkentdt haitta-aineiden piddtyksessd nykyisillda kerrok-
silla?

- Ovatko suodatuskentistd poistuvat pitoisuudet muuttuneet rakentamisen jdlkei-
send kolmena vuotena?

- Miten suodatusalueiden pinta-ala ja veden suotautuminen vaikuttavat suodatin-
kenttien vesitaseeseen?

- Miten puutteellista huleveden laatuaineistoa voidaan hyodyntid suodatusraken-
teiden tutkimisessa?

Tutkimuksessa tarkasteltiin liikenndidyille alueille tyypillisid haitta-aineita, kuten raskas-
metalleja, ravinteita, kiintoaineita ja suolan ioneja. Muita vesistoille haitallisia tiealueille
tyypillisid aineita kuten polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd (PAH) tai hiilivetyja (Le-
Fevre et al. 2015) ei ole otettu mukaan tarkasteluun. Tutkimuksen hydrologiset mallin-
nukset on tehty Suomen ilmasto-olojen mukaisesti, ja ilmastomuutoksen mahdolliset vai-
kutukset suodatinrakenteiden toimintaan on jdtetty pois tarkastelusta.



2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Hulevesien hallinta

Hulevesid on perinteisesti Suomessa ja maailmalla johdettu erillis- ja sekaviemirdinnilla
joko suoraan vastaanottavaan vesistoon tai jatevedenpuhdistamolle. Sekavieméreiden
osuus on Suomessa noin 10 %, ja niitd on ldhinnd vanhojen kaupunkien keskusta-alueilla
(Kuntaliitto 2012). Hulevesiviemirdinti toimii tehokkaaseen kuivatukseen ja tulvatilan-
teiden hallintaan kaupungeissa, mutta ei mahdollista imeytymistd maaperdén. Vieméaroin-
nissd hulevedet johdetaan nopeasti ja kdsitteleméttoména, miké kasvattaa virtaamavaih-
teluita ja heikentd vastaanottavien vesistdjen tilaa (McGrane 2016, Blecken 2010).

Hulevesiviemiriverkosto kykenee vastaanottamaan vettd mitoitussateen mukaan. Sade-
tapahtumat, joiden intensiteetti tai toistuvuus ylittdvét mitoitussateen, aiheuttavat veden
purkautumista kaduille. Viemirdinnin rinnalla avo-ojat, purot ja kourut osallistuvat hule-
vesien johtamiseen kaupunkialueilta kohti vesistdjd. Avouomien hyviné puolina huleve-
sien kisittelyssd ovat virtaaman hidastuminen ja epdpuhtauksien laskeutuminen (Kunta-
liitto 2012).

Hulevesien hallinta on kokenut merkittdvai kehitystd viime vuosikymmenind. Kaupunki-
ja taajama-alueilta huuhtoutuvien haitta-aineiden vaikutuksista vastaanottaviin vesistoi-
hin on tullut lisdé tutkimustietoa, mikd on lisdinnyt maailmanlaajuisesti tavoitteita hule-
vesien kisittelylle (Cettner et al. 2013). Pelkdstddn maééarillinen hallinta on laajentunut
my0s huleveden laadun parantamisen tavoitteluun (McGrane 2016). Nykyaikaiset kau-
punkirakenteeseen hajautetut menetelmaét tidhtddvit hulevesien hallintaan syntypaikalla.
Naistd esimerkkejd ovat viherpainanteet, viherkatot ja téssd ty0ssd tarkastelun kohteena
olevat biosuodatusrakenteet.

Luonnonmukaisten menetelmien tavoitteena on vaikutusalueidensa ennallistaminen 1a-
hemméksi rakentamattomien alueiden hydrologisia oloja, joissa sataneen veden imeyty-
minen maahan on tehokasta ja vain rankat sateet aiheuttavat pintavaluntaa. Niissd hyo-
dynnetdén my0s luonnonmukaisia prosesseja haitta-aineiden erottamiseksi hulevedesta.
Luonnonmukaisia menetelmié on tutkittu laajalti, ja ne koetaan oikein suunniteltuna ja
sijoitettuna toimiviksi ratkaisuiksi hulevesien kokonaisvaltaiseen hallintaan. (Cettner et
al. 2013).

2.2 Huleveteen liittyva lainsdadanté ja raja-arvot

Suomessa hulevesiin liittyvid sddnnoksid 10ytyy useista laeista ja asetuksista, joista kes-
keisimpid ovat 1.9.2014 uusittuna voimaan astuneet vesihuoltolaki, maankdytto- ja ra-
kennuslaki sekéd vesilaki. Lisdksi kaupunkien ja kuntien ympdristosuojelumddrdykset voi-
vat vaikuttaa hulevesien hallintaan yhdessd ympdristosuojelulain kanssa. Myo0s raken-
nusmddrdyskokoelmassa voidaan antaa huleveden osalta maakdytto- ja rakennuslakia
tdydentévid velvoitteita.

Maankéytto- ja rakennuslakiin tulleet hulevesiin liittyvit uudistukset koskevat ensisijai-
sesti kaavoitusta, jonka avulla voidaan kehittdd hulevesien suunnitelmallista hallintaa.
Hulevedet eivit kuulu endd vesihuollon piiriin, vaan lakia sovelletaan Kuntaliiton (2012)
madritelmén mukaisesti rakennetulla pinnalla kertyviin sade- ja sulamisvesiin kuten myos
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perustusten kuivatusvesiin. Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesiviemirien sekd
myos paikallisten menetelmien, kuten imeyttdvien ja viivyttdvien rakenteiden, muodos-
tamaa kokonaisuutta. Tavoitteena on, ettd hulevedet kisitellddan syntypaikalla.

Huleveden laadulle ei ole Suomessa midritetty varsinaisia raja-arvoja, mutta kirjallisuu-
desta 10ytyy vastaavia vertailevia laatuarvoja. Tukholman lddninhallitus on ehdottanut
haitta-ainepitoisuuksille ohje-arvot, jotka on jaettu kolmeen luokkaan: matala, kohtuulli-
nen ja korkea (Ekvall et al. 2001). Pitoisuusluokitus on osin ndhtivissé taulukossa 1. Tuk-
holman hulevesiluokitusta voidaan kdyttad vertailuun mutta on syyté ottaa huomioon, ettd
luokitus on laadittu Tukholman seudun vesistojen herkkyyden, litkennemééarien ja kau-
punkirakenteen mukaan. Laatuluokituksen pitoisuudet ovat tapahtumakohtaisia keskipi-
toisuuksia (EMC). Tapahtumakohtaisia keskipitoisuuksia tarkasteltaessa on syytd muis-
taa, ettd haitta-aineiden hetkelliset pitoisuudet voivat olla moninkertaisesti suurempia.

Taulukko 1. Tukholman kaupungin luokitus huleveden haitta-aineille
(Ekvall et al. 2001)

Haitta-aine Matala Kohtuullinen Korkea  Yksikko
Kiintoaine <50 50-175 > 175 mg/|
Kokonaistyppi <1.24 1.25-5 >5 mg/|
Kokonaisfosfori <0.1 0.1-0.2 >0.2 mg/|
Lyijy <3 3-15 > 15 ug/l
Sinkki <60 60-300 >300 ug/l
Kupari <9 9-45 >45 g/l
Kromi <15 15-75 >75 ug/l
Nikkeli <45 45-225 > 225 ug/l
PAH-yhdisteet <1 1-2 >2 ug/l

Tukholman raja-arvoissa painotetaan vastaanottavien vesistdjen herkkyyttd ja alueiden
maankéyttéd. Tukholman lddninhallitus on laatinut erikseen myds ohje-arvot, jotka riip-
puvat vastaanottavan vesiston tyypistd, ja siitd purkautuvatko mitatut tapahtuman keski-
pitoisuudet vesistoon valillisesti vai suoraan (Riktvirdesgruppen 2009). Vuosikeskiar-
voja ilmaisevat raja-arvot timén tutkimuksen haitta-aineille on listattu taulukkoon 2. Sal-
litut pitoisuudet riippuvat vesiston herkkyydestd haitta-ainekuormille; pienten jérvien ja
jokien raja-arvot ovat tiukempia kuin suurten jdrvien ja meren, ja suoraan (suora) vesis-
toon padtyvit tiukempia kuin valuma-alueen yldpuolella mitatut (ennen).
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Taulukko 2. Tukholman lddninhallituksen vastaanottavien vesistojen mukaan laaditut
pitoisuusluokitukset (Riktvirdesgruppen 2009)

Pienet jarvet, joet ja Suuret jarvet ja
rannat meri
Haitta-aine Yksikko Suora Ennen Suora Ennen
Fosfori mg/! 0.16 0.18 0.20 0.25
Typpi mg/! 2.00 2.50 2.50 3.50
Kupari mg/| 0.02 0.03 0.03 0.04
Sinkki mg/! 0.08 0.09 0.09 0.13
Kromi mg/! 0.01 0.02 0.02 0.03
Lyijy mg/! 0.008 0.010 0.010 0.015
Kiintoaine (SS) mg/! 40 60 50 75

Suomessa valtioneuvoston asetus vesiympéristolle haitallisista aineista pitda sisillddn ve-
sistoihin padtyvien haitta-aineiden pitoisuuksien raja-arvot, joita ei saa ylittdd. Asetuksen
raja-arvoja ei ole tarkoitettu suoraan hulevedelle, mutta niitd voidaan kédyttad vertaile-
vasti. Airolan et al. (2014) hulevesitutkimuksessa todetaan, ettd Suomessa olisi syytd laa-
tia erikseen hulevettd koskevat raja-arvot, silld raskasmetallien raja-arvot asetuksessa
koskevat vain liukoista osuutta.

2.3 Huleveden muodostuminen ja laatu

2.3.1 Huleveden muodostuminen

Valunnalla tarkoitetaan maan pinnalla vélittomaésti sadetapahtuman aikana ja sen jilkeen
kulkevaa vettd. Hulevesivalunnan muodostumiseen vaikuttavat sademaéird, sateen inten-
siteetti ja valuma-alueen ldpdiseméttomien pintojen osuus (Kuntaliitto 2012). Kaupunki-
alueiden rakentaminen muuttaa valunnan syntymiselle merkittdvid maanpinnan ominai-
suuksia ja virtausreittejd (McGrane 2016). Lapaiseméttomien pintojen liséksi kaupun-
kiympdristolle tyypilliset muutokset kaltevuuksissa, maaperéssa ja kasvillisuuspeitteessi
lisddvét valunnaksi pédédtyvan sateen osuutta ja tekevidt valuntahuipuista suurempia
(McGrane 2016). Muthannan (2007) mukaan luonnontilaisella metsdalueella sadannasta
imeytyy maahan noin 50 % ja vain 10 % péétyy valunnaksi, kun taas kaupungeissa 10-
15% imeytyy maahan ja valunnan osuus voi olla jopa 55 %. Kaupunkialueille on omi-
naista myos véhdisempi haihdunta (Vakkilainen et al. 2006).

2.3.2 Huleveden haitta-aineet

Hulevesi saa kaupunkialueiden pinnoilta liikkeelle erilaisia haitta-aineita, joita kulkeutuu
huleveden mukana eteenpédin kohti vastaanottavia vesistjd. Valuma-alueen maankaytto-
muodolla on merkitys huleveden laadulle ja haitta-ainepitoisuuksien jakautumiselle (Val-
tanen 2015). Huleveden laatu perustuu sadetapahtumiin ja niiden vélisiin ajanjaksoihin
(Hvitved-Jacobsen et al. 2010, Morgan et al. 2016). Haitta-aineiden kulkeumaan vaikut-
tavia tekijoitd ovat sadetapahtuman intensiteetti, kesto ja kokonaissademééra. Pitkd sa-
teeton ajanjakso ennen sadetapahtumaa kasvattaa usein haitta-aineiden kulkeutumista,
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silld likaa ja aerosoleja ehtii kerddntyd laskeumana ilmasta enemmaén pinnoille (Barbosa
et al. 2012, Gobel et al. 2007).

Haitta-aineiden huuhtouma vaihtelee tavallisesti sadetapahtuman aikana. Korkeimmat
konsentraatiot ja kuormat haitta-aineille ovat usein havaittavissa sadetapahtuman alussa
(Hvitved-Jacobson et al. 2010, Deletic 1998). Tastéd ilmidstd kdytetddn kirjallisuudessa
nimed esihuuhtouma, tai englanniksi first flush. Esihuuhtoumaa pidetién kuitenkin kiis-
tanalaisena ilmidnd, ja sen esiintyminen on vaihtelevaa (Barbosa et al. 2012).

Hulevesi siséltdd raskasmetalleja hiukkasiin sitoutuneena, liuenneena sekd kolloideina
(Clark ja Pitt 2012). Liukoisessa muodossa olevat raskasmetallit ovat haitallisempia vas-
taanottaville vesistoille, silld ne ovat kiintoaineeseen sitoutunutta osuutta paremmin saa-
tavilla elidille (Muthanna 2007). Raskasmetallit eivdt hajoa biologisesti, vaan kerdéntyvit
eteenpdin elididen ravintoketjussa (LeFevre et al. 2015). Kuparia paityy tiepinnoille ajo-
neuvojen renkaista ja jarrupaloista (Fiala et al. 2016). Lyijyn léhteitd ovat renkaiden ku-
luminen, laskeuma teollisuuden paistoistd sekd maalit (Jokela 2008). Lyijyé esiintyi Poh-
jois-Amerikassa ja Euroopassa tiepintojen valunnassa runsaammin ennen kuin lyijyn li-
sdaminen bensiiniin kiellettiin useissa ldnsimaissa 1980-luvulla (Kayhanian et al. 2012,
Huber et al. 2016). Sinkin l4dhteind ovat ajoneuvojen osat, jarrupalat ja renkaat sekd gal-
vanoidut tierakenteet (Huber et al. 2016, Fiala et al. 2016). Huleveden fosforin ja typen
lahteitd ovat ilmalaskeuma, fossiiliset polttoaineet, hajoava orgaaninen aine ja eldinten
jatokset (Jokela 2008).

2.3.3 Kiintoaine ja sitoutuminen

Huleveteen pdityy orgaanista ja epidorgaanista kiintoainetta eroosiosta, kuiva- ja markéa-
laskeumana seké kulumana tiepinnoilta (Barbosa et al. 2012, Blecken 2010). Useimmat
huleveden haitta-aineet ovat ainakin jollain tapaa sitoutuneena kiintoaineeseen, ja kiinto-
ainetta pidetddn tdmén vuoksi monessa yhteydessd huleveden tarkeimpéna laatuparamet-
rina (Clark ja Pitt 2012). Bleckenin (2010) mukaan hiukkaskooltaan pieni (<250 pm)
kiintoaine kuljettaa mukanaan suurimman osan huleveden partikkeleihin kiinnittyneista
haitta-aineista. Hiukkaskooltaan pienen kiintoaineen ominaispinta-ala on suurempi ad-
sorptiota varten, ja se sisdltdd savimineraaleja (60%), joiden kationinvaihtokyky on kor-
kea (Opher ja Friedler 2010).

Kiintoaineeseen sitoutuneena haitta-aineet liittyvét kroonisiin haittavaikutuksiin vesis-
toissd, kuten fosforin kertymiseen pohjasedimenttiin. Liukoiset haitta-aineet, kuten ras-
kasmetallit, aiheuttavat puolestaan akuutteja haittavaikutuksia vesistoissa, silld ne ovat
paremmin suoraan saatavilla elidille (LeFevre et al. 2015).

Sitoutumisaste méardytyy pitkélti huleveden pH-arvon lisdksi haitta-aineiden redox-po-
tentiaalin mukaan (Huber et al. 2016). Liikenndidyilla alueilla huleveden pH-arvo on ai-
neistotutkimusten perusteella keskiméérin ldhelld neutraalia 6.5-7.9 (Huber et al. 2016,
Gobel et al. 2007). Néin ollen huleveden pH-arvoa pidetdén yleisesti sadevettd korkeam-
pana. Koska pH-arvo vaikuttaa ratkaisevasti useiden raskasmetallien liukoisuuteen, on
pH-arvolla suuri merkitys haittavaikutuksille vastaanottavissa vesistdissd (Clark ja Pitt
2012). Asfalttipinnalla ei ole merkittidvid alkaloivaa vaikutusta sadevedelle, kun taas be-
tonisten pintojen on havaittu nostavan huleveden pH-arvoa sadeveteen ndhden (Huber et
al. 2016).
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Huleveden ravinteista typpi esiintyy padosin liukoisena ja fosfori kiintoaineeseen sitou-
tuneena (LeFevre et al. 2015). Merkittidva osa fosforista esiintyy fosfaatti-ioneina, joilla
on voimakas taipumus sitoutua kiintoaineeseen (Blecken 2010). Toisaalta korkeita liu-
koisen fosforin osuuksia, jopa 90%, voidaan tavata hulevedessd pH-arvon ollessa matala
(<5). Typen eri muodot, nitraatti, nitriitti ja ammoniumtyppi esiintyvét tavallisesti hule-
vedessé liukoisina (LeFevre et al. 2015).

Huberin et al. (2016) maailmanlaajuisessa liikennéityjen alueiden pintavalunnan metalli-
pitoisuuksia koskevassa aineistotutkimuksessa lyijy (Pb) ja kromi (Cr) esiintyvét padosiin
sitoutuneena, ja vastaavasti sinkin (Zn) ja kuparin (Cu) kohdalla havainnot ovat painot-
tuneet sitoutuneen ja liukoisen vilille. Esimerkiksi Inhan et al. (2013) tutkimuksessa lyi-
jylle, fosforille, PAH-yhdisteille sekd 6ljyhiilivedyille saatiin kaikille yli 80 % poistumat
suodattamalla kiintoaine pois Helsingissd keha I:n varrelta kerétyistd hulevesinéytteista.

Taulukossa 3 on esimerkki huleveden haitta-aineiden jakautumisesta kiintoaineen partik-
kelikoon mukaan. Aineisto on Alabamasta, Yhdysvalloista (Clark ja Pitt 2012). Mita
enemman prosenttiosuudet haitta-aineiden kohdalla seuraavat kiintoaineen poistumaa,
sitd sitoutuneempana se on aineistossa esiintynyt. Ravinteista voidaan havaita kokonais-
fosforin olevan hyvin sitoutunut, reduktioprosentti on miltei sama kiintoaineen kanssa,
kun taas nitraatti on hyvin liukoinen; hienoimmankin kiintoaineen, jonka ominaispinta-
ala kertaluokkia suurempi, suodatuksella saadaan vain 17% reduktio. Metalleista vastaa-
vasti lyijy ja sinkki esiintyvét sitoutuneena.

Taulukko 3: Reduktioprosentit suodatuksen jdilkeen, (Clark ja Pitt 2012).

Seulan koko 20 um 5 um 1um 0,45 um
Kiintoaine-osuus 76 81 98 100
Kokonaisfosfori 68 82 89 92
Nitraatti 0 0 12 17
Kadmium 20 22 22 22
Kupari 26 34 34 37
Lyijy 41 62 76 82
Sinkki 64 70 70 72

2.3.4 Liikenne ja huleveden laatu

Tiepinnat ja litkenne ovat merkittdvimmat huleveden haitta-aineiden paastoldhteet kau-
pungeissa (Muthanna 2007, Opher ja Friedler 2010, Gobel et al. 2007). Teiden pinnoilla
syntyvian hulevesivalunnan keskeisimmaét raskasmetallit ovat kupari, sinkki, lyijy sekd
kadmium (Gobel et al. 2007). Muita tyypillisid huleveden haitta-aineita litkenndidyilla
alueilla ovat PAH-yhdisteet, orgaaniset hiilivedyt seké liuennut maantiesuola. Airola et
al. (2014) toteavat Helsingin seudun hulevesien laatua koskevassa tutkimuksessaan typen
ja raskasmetallien padasialliseksi ldhteeksi litkenteen.

Tiepintojen hulevesi sisdltdd tavallisesti runsaasti kiintoainetta, jota irtoaa kulumana
(Opher ja Friedler 2010). Tiepinnoilta ldhtevddn kiintoaineen médrdin vaikuttavat siis
litkkenteen miéra ja tien pééllyste sekd kunto (Hvithed-Jacobson et al. 2010). Kiintoaineen
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keskiméérdisen partikkelikoon on havaittu olevan hankautumisen vuoksi pienempi lii-
kennoidyilld alueilla, mikd saattaa osaltaan lisdtd kiintoaineen kulkeutumista ja raskas-
metallien sitoutumista (Fiala et al. 2016).

Liikenndityjen alueiden huleveden haitta-ainepitoisuudet vaihtelevat pohjoisessa tyypil-
lisesti vuodenajoittain (Backstrom et al. 2004, Jokela 2008). Suomessa kiytetdén padasi-
assa natriumkloridia (NaCl) teiden liukkaudenestoon (Inha et al. 2013). Sulamisvedessi
voidaan havaita korkeita natriumin ja kloridin pitoisuuksia (Marsalek 2003). Maantiesuo-
lauksella on my6s vaikutus muiden haitta-aineiden esiintymiseen. Natriumkloridin ionien
on todettu muuttavan raskasmetalleja, kuten sinkkié ja kadmiumia, liukoiseen muotoon
(Muthanna 2007, Gulliver et al. 2014). Maantiesuolasta veteen liuenneet natriumionit
korvaavat raskasmetalleja hiukkasten pinnoilla (ioninvaihto), mikd voidaan havaita mo-
ninkertaisesti kasvaneena liukoisten raskasmetallien, erityisesti kadmiumin ja sinkin,
konsentraationa lumen sulaessa (Tedoldi et al. 2016).

Teoriassa ajoneuvojen madri ja raskaan liikenteen osuus ovat yhteydessa haitta-aineiden
pitoisuuksiin hulevedessi, silld enemmaén ja painavampia ajoneuvoja tarkoittaa enemmén
renkaiden ja tiepinnan kulumista seké ja polttoaineiden vuotamista. Riippuvuus litkenne-
maérin ja huleveden laadun vélilld on kuitenkin haastavaa osoittaa, silld korrelaatiot ovat
tutkimuksissa vaihtelevia (Opher ja Friedler 2010, Huber et al. 2016). Esimerkiksi Inha
et al. (2013) tutkivat huleveden laatua viidessé eri puolella Suomea olevassa pisteessi,
joissa keskimddrdiset paivittdiset liikennemddrdt vaihtelivat havaintojakson aikana 50-
90000 ajoneuvon vililld. Raskaan liitkenteen osuus vaihteli pisteissa vélilld 4-8%. Tutki-
muksessa merkittdvd yhteys liikkenneméérien kanssa havaittiin natriumin, kloridin ja am-
moniumtypen pitoisuuksien kohdalla, mutta mm. raskasmetallien pitoisuudet olivat sa-
manlaisia kaikissa pisteissd. Natrium ja kloridikin ovat perdisin maantiesuolasta, jota le-
vitetddn tien palvelutason mukaan. Toisaalta esimerkiksi Berntdsonin (2014) Ruotsissa
tekemissd vastaavanlaisessa tutkimuksessa, jossa niytteitd otettiin esihuuhtoumasta ja
paivittdiset litkkenneméérdt vaihtelivat 80-7000 ajoneuvonvililld, havaittiin korkeimmat
pitoisuudet kiintoaineelle, ravinteille ja raskasmetalleille vilkkaimmin litkennoidylla ndy-
tepisteelld. Taulukkoon 4 on koottu keskimdérdiset pitoisuudet ja vaihteluvilit haitta-ai-
neille kolmessa eri keskivuorokausiliitkenteen (ajoneuvoa/d) luokassa (Jokela 2008). Ai-
neisto on Ruotsin tiehallinnon kerddméaa (Trafikverket 2011).

Taulukko 4. Liikennemddrd ja keskimddrdiset haitta-ainepitoisuudet ja vaihteluvilit Ruot-
sissa. KVL tarkoittaa keskimddrdistd vuorokausiliikennettd, ajoneuvoa/d (Jokela 2008,
muokattu: Trafikverket 2011).

KVL: 0-15000 15 000-30 000 >30 000

Kadmium Cd pg/! 0.5 (0.2-1) 0.5 (0.2-1) 0.5 (0,5-100)
Kupari Cu g/l 35 (10-50) 45 (10-100) 60 (10-800)
Lyijy Pb g/l 20 (5-40) 25 (5-50) 30 (20-1000)
Sinkki Zn g/l 100 (50-300) 150 (50-500) 250 (100-1000)
cob mg/! 40 (20-80) 60 (30-120) 95 (50-190)
Typpi N mg/! 1.2 (0,05-2) 1.5 (0,05-8) 2 (1-10)
Fosfori P mg/! 0.15 (0.1-0.2) 0.2 (0,1-0,5) 0.25 (0,1-3)
Kiintoaine TSS  mg/I 75 (40-150) 100 (50-200) 1000 (100-5000)
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2.4 Huleveden tutkiminen ja pitoisuuksien jakaumat

Tiedonhankinta hulevedestd on avoin ongelma (Barbosa et al. 2012). Huleveden mééran
tai laadun tutkimiseen ei ole kaikkiin tarkoituksiin sopivaa ja yleispitevdd menetelméaa.
Huleveden laatua tutkitaan tavallisesti ottamalla néytteitd ja mittaamalla virtaamia erilai-
silla instrumentoinneilla. Barbosa et al. (2012) mainitsevat kaksi periaatetta, jotka tulisi
muistaa hankkiessa tietoa hulevedesta:

1. Vihdn tietoa on parempi kuin ei yhtddn tietoa
2. Hieman luotettavaa tietoa on parempi kuin paljon epdluotettavaa.

Hulevesindytteiden kerddmisessd on tirkedd, ettd ndytteet edustavat tutkittavassa koh-
teessa vallitsevia olosuhteita ja ettd ndytteitd on tarpeeksi, jotta niiden perusteella voidaan
tehda tilastollisesti luotettavia johtopéétoksid. Jokainen sadetapahtuma on ainutlaatuinen
omaten olosuhteet, joiden tdydellinen jéljitteleminen on mahdotonta. Huleveden laatua
arvioidessa tulisi saada néytteitd useista erilaisista sadetapahtumista. Usein korostetaan
myo0s sadetapahtumien valisté tilastollista riippumattomuutta (Barbosa et al. 2012).

Hulevedestd voidaan ottaa kertandytteitd (englanniksi grab sample). Télloin ndytteenotto
tapahtuu tietyssd paikassa lyhyen ajan sisdlld. Kertanédytteestd saatavia analyysituloksia
kuvataan GCWWE:n (2009) oppaassa sanalla ’snapshot”’; kdsindyte on siis tilannekuva
huleveden laadusta tiettyné hetkend. Yksittdisen kertandytteen tuloksista on vaikea tehda
johtopéétoksid sadetapahtuman pitoisuuksista tai kuormista, jotka tavallisesti vaihtelevat
suuresti. Késindytteilld on kuitenkin merkittdvd rooli hulevesitutkimuksissa, silld niitd
voidaan yhdistdd virtaamiin, ja useilla erikseen analysoiduilla kdsindytteilld voidaan
saada késitys pitoisuuksien vaihtelusta sadetapahtuman aikana.

Kéytannollinen suure huleveden laadun kuvaamiseen on sadetapahtuman keskipitoisuus
(eng. Event Mean Concentration - EMC), joka on koko sadetapahtuman haitta-ainekuor-
man ja valunnan suhde (Barbosa et al. 2012, GCWWE 2009):

EMC = Meotal _ Zoa®c(®)

(D

Vtotal 26 q(t)
Misséd ¢ on sadetapahtuman kesto, g(?) on hetkellinen virtaama ja c¢(?) virtaamaan liitetty
hetkellinen pitoisuus. EMC:std voidaan tehdé arvio kertomalla sadetapahtuman aikana
keratyt naytteet hetkellisilld virtaamilla ja jakamalla ndiden summa koko sadetapahtuman
valunnalla.

Yhdysvaltojen ympaéristonsuojeluviranomaiset (Environmental Protection Agency -
EPA) tekivit vuosina 1978-1982 maanlaajuisen tutkimuksen (Nationwide Urban Runoff
Program) kaupunkialueiden valunnasta (Maestre et al. 2004). Tutkimukseen kerittiin tie-
toja haitta-ainepitoisuuksista yhteensd 2300 valuntatapahtumasta eripuolilta Yhdysval-
toja. Tutkimuksessa havaittiin, ettd tapahtumakohtaiset keskipitoisuudet haitta-aineille
(EMC) noudattivat logaritmista normaalijakaumaa. My6hemmaét tutkimukset ovat haas-
taneet log-normaalijakauman soveltuvuuden; useimpien haitta-aineiden EMC-pitoisuu-
det noudattavat log-normaalijakaumaa, mutta tietyille liukoisille haitta-aineille, kuten
kloridille ja sulfaatille, ndyttdsi sopivan paremmin normaalijakauma (Van Buren et al.
1997).
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Logaritminen normaalijakauma on kuitenkin séilynyt oletusjakaumana huleveden tapah-
tumakohtaisille keskipitoisuuksielle pitoisuuksille (Maestre et al. 2004). Rodriguez-Her-
nandezin et al. (2013) maailmanlaajuisessa aineistotutkimuksessa kiintoaineen, sinkin ja
kuparin EMC-pitoisuudet noudattivat log-normaalijakaumaa, kun taas kemiallisen ha-
penkulutuksen (COD) ja 6ljyjen ja rasvojen pitoisuudet normaalijakaumaa.

2.5 Huleveden hallinta suodatusrakenteilla

2.5.1 Toimintaperiaate ja rakenne

Biosuodatin on maisemoitu painanne, joka vastaanottaa ldpdiseméttomiltd pinnoilta va-
luvaa hulevettd (Liu et al. 2014). Biosuodatuksen toimintaperiaatteena on mukailla luon-
nontilaista maastoa, joka imeyttdd pintavaluntaa ja jonka maaperdén huleveden haitta-
aineet, erityisesti kiintoaine, pidittyvét. Biosuodatusrakenne koostuu tavallisesti sorai-
sesta siirtymi- ja salaojakerroksesta, 0.7-1 m imeyttivistd kerroksesta, jossa on hiekkaa
tai soraa sekd multaisesta pinnan kasvualustasta (Davis et al. 2009). Suodatinrakenteissa
orgaanista ainetta siséltdvad maata ei tarvita kasvillisuutta varten. Kuvassa 1 on havain-
nollistettuna esimerkki biosuodatuksen kerroksista.

Imeytys- ja suodatinrakenteet tasaavat valuntahuippuja, lisddvit pohjaveden muodostu-
mista sekéd parantavat huleveden laatua ennen paitymistd vesistoihin. Biosuodatusalu-
eelle erityisid etuja ovat maisemallisuus, sen tarjoama ympaéristo pieneliostolle sekd maan
eroosion viheneminen (WBD 2014). Biosuodatusalueita ja imeytysrakenteita sijoitetaan
tavallisesti kerddmddn valuntaa hulevettd synnyttdviltd pinnoilta, ndistd esimerkkeind
ovat parkkipaikkojen sivut, litkennesaarekkeet ja teiden reunat (Dehais 2011, Braskerud
ja Paus 2014).

p/.nta v

%

salaojaputki

Kuva 1. Biosuodatuksen kerrokset

Suodatusalueet ovat usein yldpuolisen valuma-alueen pinta-alaan suhteutettuna melko
pienid ja kasittelevét hulevettd valuma-alueelta, joka on pinta-alaltaan korkeintaan 2 ha
(Liu et al. 2014). Yhdysvalloissa ohjearvo biosuodatusalueen ylidpuoliselle valuma-alu-
eelle on vain 0.8 ha (Braskerud ja Paus 2014). Bratieres et al. (2008) toteavat Australiassa
tehtyjen tutkimusten perusteella, ettd biosuodatusalueen olisi hyva olla véhintddn 2 %
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valuma-alueesta, jolloin valumaveden pidédttyminen sekd puhdistuminen ovat riittdvia.
Optimikoko biosuodatusalueelle riippuu kuitenkin paikallisesta sadannan méaérésta ja
suodatukseen kohdistuvasta haitta-ainekuormasta. Suodatusalueen ylimitoittaminen pa-
rantaa suodattimen imeytyskapasiteettid ja vihentdd tukkeutumisen riskid, mutta suuren
pinta-alan omaavat suodattimet ovat alttiita kuivumiselle, miké vaikuttaa kasvillisuuteen
ja voi vdhentdd typen ja raskasmetallien pidéttymistd (Payne et al. 2015, Blecken 2010).

Imeytyskerrosten alle voidaan asentaa salaoja, joka kerdéd ja ohjaa pois rakenteen lépi
imeytynyttd vettd. Kylmissi ilmasto-oloissa imeytysrakenteen maaperd voi jaétya tai rou-
tia, jolloin suodatusrakenne vettyy veden seisahtuessa sithen. Salaojaa kédytetddn kuiva-
tuksen lisdksi varmistamaan imeytysrakenteen toimivuus kylmissé olosuhteissa. Lampi-
missd olosuhteissa salaoja voidaan jéttdd pois, silld vesi pystyy imeytymédn maaperdin
(Liu et al. 2014). Biosuodatusrakenteen pohjalle voidaan jattdd myos kyllastynyt kerros,
joka mahdollistaa denitrifikaation ja varmistaa kosteuden sdilymisen (Zinger et al. 2012).
Myo0s kuparin pidittymisen on huomattu tehostuvan kylldstyneen kerroksen vaikutuk-
sesta (FAWB 2008). Suodattunut vesi poistuu rakenteesta salaojan kautta tai imeytyy
alempiin maakerroksiin. Rakenne voidaan toteuttaa umpipohjaisena, jolloin suodattunut
vesi poistuu salaojavirtaamana. Suodatusrakenteisiin on tavallisesti tehty mahdolliseksi
veden ylivuoto, silld niiden tarkoituksena ei ole imeyttdé harvoin toistuvien suurten sade-
tapahtumien aiheuttamaa pintavaluntaa (Braskerud ja Paus 2014).

Kasvillisuudella ja kasvualustalla on merkittdva rooli biosuodatuksessa (Cahill 2012).
Kasvillisuus hidastaa pintavaluntaa, sitoo maaperéa ja vahentdi eroosiota. Kasvien juuret
janiiden ldheisyydessid menestyvit mikrobit osallistuvat ravinteiden ja metallien kisitte-
lyyn ja muokkaavat maan pintaa paremmin vettd imeyttédviksi. Ne myds kuivattavat hu-
levettd transpiraation kautta ja parantavat maan hydraulista johtavuutta. Kasvillisuuden
valinta on tirked ndkokohta biosuodatusalueen suunnittelussa. Biosuodatukseen sopivat
paikalliset kasvilajit, jotka kestdvét vaihtelevia kosteusoloja (Braskerud ja Paus 2014).
Lajiston tulisi olla monipuolista ja juurisyvyydeltdén vaihtelevaa (WBD 2014).

2.5.2 Suodatinkerros

Yleisesti ottaen huleveden suodattamisella tavoitellaan kolmea asiaa: huleveden teho-
kasta imeytystd, pintavalunnan piikkien tasoittamista ja huleveden laadun parantamista
ennen sen paitymistd vastaanottaviin vesistoihin tai pohjaveteen. Rakennekerroksissa
kdytetyt materiaalit ovat avainasemassa imeytysrakenteiden suunnittelussa (Liu et al.
2014, Ewing 2013). Kerrosmateriaalien tulisi imeyttda tehokkaasti pintavaluntaa seka toi-
saalta poistaa haitta-aineita hulevedestd (Clark ja Pitt 2012). Biosuodatuksessa kerros-
materiaalin tulisi tarjota hyvit elinolot kasvillisuudelle ja siitd ei saisi huuhtoutua orgaa-
nisen aineen hiukkasia (WBD 2014). Suodatusrakenteissa kdytetdidn kerrosmateriaalina
tavallisesti hyvin vettd johtavaa rackooltaan vaihtelevaa multaista hiekkaa, jossa on vahén
orgaanista ainetta.

Kerrosmateriaalien valintaan liittyy kompromisseja, joissa hydraulinen johtavuus ja
haitta-aineiden piddttyminen ovat usein vastakkain (Ewing 2013). Esimerkiksi korkea sa-
vipitoisuus kasvattaa maan kykya pidéttda kationeja, joina monet ravinteet ja raskasme-
tallit esiintyvit, mutta vihentdd maan vedenlépéisevyyttd. Saviseen maahan syntyy kui-
vina aikoina helposti halkeamia ja makrohuokosia, joissa hulevesi virtaa nopeasti ohittaen
suodatuksen prosessit. Orgaaninen aines parantaa maan adsorptiokykyd ja rakennetta
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seké tarjoaa paremmat elinmahdollisuudet kasvillisuudelle, mutta siitd saattaa vuotaa ra-
vinteita ja silld on taipumus hajota ajan kuluessa (Liu et al. 2014).

Usein suurin osa suodatusrakenteen kerrosmateriaalista on hiekkaa tai hienoa soraa. Hie-
kalla taataan imeytykselle vilttdimaton maan hydraulinen johtavuus. Hiekka suodattaa hu-
levedestd kiintoainetta, mutta sen merkitys liukoisten haitta-aineiden véhentdmisessa
koetaan huomattavasti pienemmaksi kuin orgaanisen aineen ja savisen maa-aineksen (Te-
doldi et al. 2016). Adsorptoivien mineraalien lisdksi saven pinta-ala painoa kohden on
10000-kertainen hiekkaan verrattuna (Soinne 2012). Ominaispinta-ala johtuu raekoon li-
séksi partikkelien muodosta; savipartikkelit ovat levymaisia.

Maan orgaaninen aines koostuu eloperdisestd materiaalista ja sen massasta on yli puolet
hiiltd (Ewing 2013). Orgaaninen aine sisdltdd molekyylirakenteeltaan suuria ja monimut-
kaisia humushappoja, joiden funktionaaliset ryhmit ovat liukoisten raskasmetallien
kanssa reaktiivisia (LeFevre et al. 2015). Kemiallisten ominaisuuksiensa ansiosta orgaa-
nisen aineksen kationinvaihtokapasiteetti ja adsorptiokyky ovat suurempia kuin elotto-
milla maa-aineksilla, kuten savimineraaleilla. Erityisesti kuparilla on voimakas taipumus
kiinnittyd orgaaniseen ainekseen (Blecken 2010). Orgaaninen aine toimii kasvillisuudelle
vélttdmattdomana hiilildhteend sekd puskurina pH-arvolle (Ewing 2013). Aiemmissa tut-
kimuksissa orgaanista ainetta siséltivaa maata, kuten kompostia, on pidetty hyvina lisdna
imeytysrakenteiden kerroksiin, mutta uudemmat tutkimukset ovat haastaneet orgaanisen
aineen tirkeyden. Orgaaniseen aineeseen suhtaudutaan varauksella sen siséltimén fosfo-
rin vuoksi (Clark ja Pitt 2012).

2.5.3 Suodatusrakenteiden elinkaari

Suodatusrakenteita kdytetdan hulevesien hallinnassa jo laajalti, mutta niiden pitkén ajan
(yli 10 vuotta) toimivuudesta on viela rajallisesti tutkimustietoa (Al-Rubaei et al. 2015).
Tunnistettuja haasteita imeytysrakenteiden pitkén ajan toimivuudelle ovat tukkeutuminen
kiintoaineesta, haitta-aineiden kertyminen maahan ja maan painuminen.

Hiukkaskooltaan vaihtelevaa kiintoainetta kerdytyy tavallisesti maan pintakerroksen huo-
kosiin, jolloin rakenteen hydraulinen johtavuus voi pienentyd merkittdvasti (Paus et al.
2013). Kiintoaine voi my0s laskeutua maan pintaan suodatusrakenteissa, joissa tapahtuu
lammikoitumista. Oikeanlainen pitkdjuurinen kasvillisuus voi hidastaa biosuodatusraken-
teen tukkeutumista (FAWB 2008). Oikeantyyppinen kasvillisuus avaa maanpintaa ja te-
kee maakerroksiin huokosia, jolloin kiintoaineen kerddntyminen tasaiseksi tukkivaksi
kerrokseksi on hitaampaa (Clark ja Pitt. 2012, Al-Rubaei et al. 2015). Suodatusrakenteen
kunnossapito on toisaalta helpompaa, kun vain pintakerros tarvitsee vaihtoa (Hatt et al.
2009). Tukkeutumisriski on suurin suodattimissa, joiden pinta-ala on pieni hulevetta tuot-
tavaan valuma-alueeseen nahden (Le Coustumer et al. 2008).

Suodatusrakenteen tdrkein ominaisuus on maan hydraulinen johtavuus, joka riippuu 14-
hinnéd kerrosmateriaalin huokoisuudesta ja huokoskoosta (FAWB 2008). Ajan myota
hydrauliseen johtavuuteen vaikuttavat kiintoaineen kertymisen lisédksi maan huokosra-
kenteen muutokset. Tunnistettuja tekijoitd muutosten taustalla ovat maan painuminen,
kasvillisuuden ja lierojen tekemét makrohuokoset, orgaanisen maa-aineksen muruuntu-
minen ja routimis-sulamis-vaihtelu. Esimerkiksi Paus et al. (2013) tutkivat miten kolmen
Minnesotassa sijaitsevan biosuodatusalueen hydraulinen johtavuus oli muuttunut neljén
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vuoden kidyton jalkeen. Tutkimuksessa hydraulinen johtavuus oli vastoin odotuksia kas-
vanut noin 10 cm/h vuosivauhtia moninkertaiseksi kaikissa kohteissa kiyton aikana (R?
=0.67). Tulosta selitti maan irtotiheyden laskeminen, vdhdinen kiintoaineen kerdéntymi-
nen ja orgaanisen maa-aineksen muutokset. Toisaalta esimerkiksi australialaisen
FAWB:n (2008) tutkimuksessa hiekkaisesta mullasta koostuvan suodattimen hydraulinen
johtavuus pienentyi asettamisen jilkeisestd 20 cm/h:sta kuudessa kuukaudessa arvoon 2
cm/h. Biosuodatusalueiden hydraulinen johtavuus kuitenkin palautui tasaisesti noin yh-
den vuoden kuluessa, minké uskottiin johtuvan pitkdjuurisen kasvillisuuden kehittymi-
sesta.

Ajan myoté raskasmetallien kertyminen suodatinmateriaaliin voi johtaa haitallisiin pitoi-
suuksiin ja ldpivuotoon (Steinel et al. 2010, Paus et al. 2013). Aikavili ennen lédpivuotoa
riippuu kuormituksesta, materiaalista ja suodattimen syvyydestd, mutta on kuitenkin tut-
kimusten perusteella normaalioloissa paljon pidempi kuin kiintoaineen kerddntymisen.
Esimerkiksi Paus et al. (2013) arvioivat, ettd parkkipaikalla sijaitsevan biosuodatuksen
multainen pintakerros sdilytti kapasiteettinsa pidattad liukoisia raskasmetalleja (sinkki ja
kadmium) jopa 25 vuoden ajan. Mullan orgaaninen aines, johon pidittymistd eniten ta-
pahtuu, todetaan tutkimuksessa kuitenkin alttiiksi hajoamiselle ja liukenemiselle. Ewin-
gin (2013) mukaan normaalioloissa raskasmetallien kertyminen haitallisiin pitoisuuksiin
kestdd biosuodattimissa 15 vuotta tai enemman. Hailen et al. (2015) kolonnikokeen tu-
losten perusteella midrittimé vastaava aika-arvio hiekkasuodattimelle normaalioloissa
oli 34 vuotta. Steinelin et al. (2010) Australian sademéérilld tehtyjen arvioiden mukaan
hiekka- ja multasuodattimella ei tapahdu normaalioloissa metallien ldpivuotoa kymme-
nen vuoden aikana, jos suodattimen pinta-ala on yli 3% valuma-alueesta ja suodattimen
kerrospaksuus yli 0.5 m.

2.5.4 Suodatusrakenteet ja kylma ilmasto

Kylmissé ilmastossa hydrologinen kierto on erilainen kausivaihtelun ja sulaneen lumen
aitheuttama valunnan vuoksi, mikd vaikuttaa my6s huleveden laatuun ja mééraéan (Valta-
nen 2015). Huleveden hallinnan haasteita kylmissé ilmasto-oloissa ovat salaojaputkien ja
maan jadtymiset, hitaampi veden imeytyminen maahan matalilla lampétiloilla, kasvilli-
suuden kausittaisuus seké lumen sulaminen (Muthanna 2007). Sulantana syntyneen hule-
veden pitoisuudet voivat olla korkeampia kuin sadetapahtumien aiheuttaman, sillé haitta-
aineet kerdédntyvit ja varastoituvat lumeen pitkdksi aikaa (Sillanpda 2013).

Jadtymisen vaikutus suodatusrakenteen imeytyskykyyn riippuu maan kosteudesta. Osaksi
kylldstyneen maan huokosten jdityessd biosuodatuksen imeytyskyky voi sdilyd edelleen
(Braskerud ja Paus 2014) Jaatymisen tapahtuessa maan ollessa vain osittain kylldstynyt
pintavalunnan imeytyminen voi olla jopa tehokkaampaa maan rakeiden jaatyessa (Mut-
hanna 2007), kun taas kylldstyneend jdétyessa huokostila tukkeutuu. Kylmissd olosuh-
teissa kerrosmateriaalin imeytyskyvyn tulisikin olla riittdvén suuri ja suodatinrakenteen
kuivatuksen tarpeeksi tehokas, jotta jadtymisti ei tapahdu kylldstyneessa tilanteessa. Vesi
imeytyy jidtyneessd maassa epitasaisesti ja osittain vaakasuuntaisesti, jolloin kuivatuk-
sen tehokkuus saattaa laskea (Khan et al. 2012). Huokostilan kosteus muuttaa maan 1am-
mon siirtymisté ja vaikuttaa voimakkaasti sulamisen nopeuteen. Esimerkiksi Moghadas
et al. (2016) havaitsivat ettd, 5% maankosteudessa jadtyneen suodatinhiekan sulaminen
oli viisi kertaa nopeampaa kuin 10% kosteudessa jadtyneen.
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2.6 Suodatusrakenteiden tutkiminen

Biosuodatuksen ja hulevettd suodattavien kerrosmateriaalien kokeellista tutkimista teh-
diddn mesokosmos-laatikoilla pilot-mittakaavan rakennelmilla ja toteutettujen rakentei-
den tarkkailuna (Liu et al. 2014). Tavallisia tutkimusmenetelmié kerrosmateriaalien hyd-
raulisille ominaisuuksille ja haitta-aineiden pidéttymiselle ovat kolonni- ja ravistusko-
keet. Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeiden tulosten yleistettdvyys on rajallinen; hu-
leveden hallintaa varten toteutetut rakenteet ovat pitkid aikoja olosuhteissa, joissa vesi-
maédrien, haitta-ainekuorman, kuivien jaksojen sekd lampdtilan vaihtelu on suurempaa.
Cappiella et al. (2008) jakavat huleveden kisittelyyn tarkoitettujen rakenteiden arvioimi-
sen kahteen kohteen mukaan mairdytyvédn tilanteeseen: yksinkertaiseen (simple) ja mo-
nimutkaiseen (complex). Yksinkertaisessa tilanteessa rakenteella on selkeésti paikannet-
tavat ulos- ja sisdéntulo vedelle. Monimutkaisessa tilanteessa rakenteeseen tuleva ja siitd
poistuva hulevesi on jakaantunut, ja veden laadun ja mééran arvioinnissa tarvitaan lisa-
toimia, kuten ohjaavia rakenteita ja/tai arviointia vesimééristd. Rakenteeseen pédatyvai
pintavaluntaa voidaan arvioida ympardivien pintojen alan ja valuntakertoimen avulla.
Téassa tutkimuksessa tarkastelukohteena oleva biosuodatusalue lukeutuu monimutkaisiin;
hulevesi paityy rakenteeseen tasaisena pintavaluntana tieltd ja purkautuu ulos useista pis-
teista.

Hulevesirakenteita arvioiva tutkimus tulisi toteuttaa pitkdaikaisena seurantana, jossa ke-
ratddn useista erisuuruisista sadetapahtumista pareittaisia ndytteitd ja virtaamatietoa ra-
kenteen sisdédn- ja ulostulosta. Rakenteet omaavat viipymén, joten ndytteiden ei tarvitse
olla ajallisesti tarkalleen pareittain, mutta sadetapahtumista tulisi saada kerittya toisiaan
vastaavat niytejoukot rakenteeseen paityvéstd ja poistuvasta vedestd. (GCWWE 2009,
Burton ja Pitt 2001).

Rakenteiden varastotila voi tehdd parittaisesta ndytteenotosta ongelmallisen. Pienten ja
usein toistuvien sadetapahtumien kohdalla yhteys rakenteeseen péétyvén ja ulostulevan
veden laadussa ei vilttdmatta ole selked. Jos rakenne omaa suuren varastotilan suhteessa
sadetapahtuman aikana vastaanotettuun huleveteen, voi poistuva vesi olla suurelta osin
aikaisemmissa sadetapahtumissa rakenteeseen varastoitunutta. Parittaisista ndytteisti saa-
daan parhaiten tietoa rakenteesta, kun valunta on suuri suhteessa varastotilaan. Naytteiden
tulkintaa voidaan parantaa laskemalla sadetapahtumille ”valuntasuhde” (flushing ratio),
joka on varastotilan ja sadetapahtuman kokonaisvalunnan osaméérd. (GCWWE 2009).

Néytemadran tulisi olla hulevesirakenteita arvioivassa tutkimuksessa riittdva ja niytteitd
tulisi keratd useiden erilaisten sadetapahtumien aikana. Néytteiden lukumaéara tulisi pe-
rustella tilastollisesti. Arviointiin tarvitaan alustavaa kohdekohtaista tietoa tutkittavista
parametreista, kuten keskiarvoista ja keskihajonnoista. Tieto voi perustua aikaisempiin
tutkimuksiin kohteessa tai alustaviin ndytteenottoihin ennen varsinaista tarkkailujaksoa.
Tarvittu ndytemddrd kasvaa sen mukaan, kuinka suuri rakenteeseen péddtyvian huleveden
ja siitd poistuvan veden vilinen keskiméérdinen pitoisuusero tutkitun parametrin osalta
on. Myos ndytejoukon keskihajonta kasvattaa tarvittavaa ndyteméaédrad. Taulukko 5 ha-
vainnollistaa tarvittavan niyteparien médrén ja pitoisuuseron vilistd yhteyttd. (Cappiella
et al. 2008, Burton ja Pitt 2001).
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Taulukko 5. Tarvittavat ndyteparit rakenteeseen tulevan ja poistuvan huleveden keski-
mddrdisen pitoisuuseron mukaan, luottamusvili = 95 % (Cappiella et al. 2008).

Keskiarvojen ero 80 % 60 % 40 % 20 %
Ndyteparien mddrd 20 50 75 300

Prosentuaalinen muutos haitta-aineiden pitoisuuksissa huleveden késittelyssd riippuu
usein vahvasti rakenteisiin tulevan huleveden pitoisuuksista (GCWWE 2009, Dehais
2011). Hulevesirakenteet voivat vdhentdé haitta-aineiden pitoisuuksia tiettyyn taustapi-
toisuuteen asti. Laskemalla reduktio sisdén tulevan ja poistuvien pitoisuuksien suhteelli-
sena erotuksena antaa paremman kuvan huleveden kasittelymenetelmaésti, jos sisdén tu-
levat pitoisuudet ovat korkeita. Jos pitoisuudet suodatukseen tulevassa hulevedessi ovat
pienid, tulevan ja kédsitellyn veden laadussa ei vélttamatta ole paljoakaan eroa. Koska osa
vedestd poistuu rakenteista haihduntana, pitoisuusmuutosten sijaan tulisi rakenteiden tar-
kastella kuormia, jotta haitta-aineiden pidéttymisestd saadaan kokonaisempi kisitys
(Cappiella et al. 2008).

2.7 Haitta-aineiden pidattyminen suodatuksessa

Huleveden haitta-aineet pidittyvét imeytysrakenteissa mekaanisten, kemiallisten ja bio-
logisten prosessien kautta. Prosesseissa osapuolina ovat vesifaasi (hulevesi, maavesi)
sekd kiinted aine (maan partikkelien ja kiintoaineen pinta). Biosuodatuksen kohdalla
myos kasvien juuret voidaan katsoa omaksi osakseen. Prosesseja on karkeasti viisi eri-
laista:

« Suodattuminen ja laskeutuminen

. Fysikaalinen adsorptio (= fysisorptio)

« loninvaihto

« Kemiallinen adsorptio (=kemisorptio) ja saostuminen,
ja erityisesti biosuodatuksessa:

. Biotransformaatio ja talteenotto

Prosessien merkitys voi vaihdella haitta-aineiden vélilld suuresti ja jotkut mekanismit
ovat tehokkaampia ja kuin toiset. Myos piddtyksen pysyvyys vaihtelee prosessien vililla.
Vallitsevat olosuhteet kuten ldmpétila vaikuttavat prosessien tehokkuuteen ja pH-arvolla
on erityinen vaikutus sitoutumiseen (LeFevre et al. 2015). Yleisesti ottaen hienojakoinen
maa-aines pidittdd ravinteita ja raskasmetalleja tehokkaammin kuin karkea suuren omi-
naispinta-alansa ansiosta (Hvitved-Jacobsen et al. 2010). Toisaalta hienojakoisen kerros-
materiaalien hydraulinen johtavuus on matala pienen huokostilan ja pintojen aiheuttaman
kitkan vuoksi.

Haitta-aineiden pidéttymiseen vaikuttaa merkittdvésti sitoutuminen kiintoaineeseen (Le-
Fevre et al. 2015). Hiukkaskooltaan, alkuperéltddn ja koostumukseltaan vaihteleva kiin-
toaine kuljettaa mukanaan merkittdvén osan muista huleveden siséltimisté haitta-aineista
kuten lyijysté ja fosforista. (Opher ja Friedler 2010). Sitoutumisen tunteminen on tarkeda
huleveden laadullisessa késittelyssd, silld kiintoaineeseen sitoutuneena haitta-aineet ovat
jo oikeastaan pidattyneitd; kiintoaine suodattuu hulevedestd maakerroksissa ja reduktiot
ovat tavallisesti korkeita myos sitoutuneille haitta-aineille (FAWB 2008, Blecken 2010).
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Merkittdva osa kiintoaineesta on vettéd tthedmpad, joten myos laskeutuminen on mahdol-
lista (Clark ja Pitt 2012).

Adsorptiolla tarkoitetaan liukoisten aineiden kerddntymistd kiintedn aineen pinnalle.
Kiinteén pinnan adsorptiokyky voi perustua sahkdvaraukseen (fysisorptio, ioninvaihto)
tai kemiallisiin ominaisuuksiin (kemisorptio, saostuminen). Fysisorptio on nopea, mutta
kumottavissa oleva prosessi, jossa liukoiset aineet kiinnittyvat kiintedén faasiin heikkojen
sdhkdisten vetovoimien (Van der Waalsin voimat) vaikutuksesta (Tedoldi et al. 2016).
Fysisorptio tunnetaan my0s nimelld epéspesifinen adsorptio, silld kiinnittyminen mééray-
tyy varauksen, eikd erityisten kemiallisten ominaisuuksien mukaan; saman varaustihey-
den omaavat aineet kiinnittyvit likimédarin samalla tavalla. Kemisorptiossa liukoisen ja
kiintedn faasiin aineet vilille syntyy kemiallinen sidos. Fysisorptioon verrattuna kiinnit-
tyminen kemisorption kautta voi olla kymmenen kertaa voimakkaampaa. Haitta-aineiden
pidittyminen kemisorption ja saostumisen kautta on pysyvéad, ellei pH-arvo tai veteen
liuenneen hapen pitoisuus koe merkittdvaa muutosta (Clark ja Pitt 2012). Kemisorptio on
tyypillistd orgaanista ainetta sisdltdville maalajeille, kuten kompostille ja turpeelle (Te-
doldi et al. 2016).

Ioninvaihto on peruttavissa oleva prosessi, jossa maa-ainekseen kiinnittyneet ionit vaih-
tavat paikkaa vesifaasiin ionin kanssa (Clark ja Pitt 2012). Paikan ottanut ioni kiinnittyy
kiinteddn faasiin tasaten osaltaan pinnan varauksen. Léhes kaikki liukoiset metallit esiin-
tyvit kationeina (Muthanna 2007), joten metallien piddttymiseen vaikuttaa maan katio-
ninvaihtokapasiteetti (cation exhange capacity - CEC). Saostumisessa kationit ja anionit
alkavat muodostaa sddnndllisid kiderakenteita kiintedn aineen pintaan, kun vesiliuos on
kyllastynyt. Saostuminen on siis riippuvainen haitta-aineiden pitoisuuksista vedessd
(Clark ja Pitt 2012).

2.7.1 Raskasmetallit

Merkittavimmét kiintedn aineen (maan partikkelien ja kiintoaineen pinta) liukoisia me-
talleja sieppaavat aineet ovat (1) Savimineraalit (2) raudan, alumiinin ja mangaanin oksi-
dit (3) orgaanien aines seké (4) karbonaatit (Tedoldi et al. 2016). Liukoiset metallit pidét-
tyvdt ioninvaihdon, adsorption ja saostumisen kautta - prosessien monimutkaisuuden
vuoksi on usein kuitenkin vaikea eritelld tarkkaan, mikd on kunkin osuus (Blecken 2010).
Biosuodatuksessa kasvien suora panos raskasmetallien pidittymiseen talteenoton kautta
voi Ewingin (2013) mukaan olla jopa 8 %; kasvien tehokkuus haitta-aineiden pidéttdmi-
sessd on kuitenkin riippuvainen juurien maarésti ja levittyneisyydestd. Raskasmetallien
kertyminen on usein painottunut suodatusrakenteissa maan pintakerroksiin, 0-30 cm sy-
vyydelle, mika selittyy osaksi mekaanisena pidittymisend kiintoaineen mukana (Liu et
al. 2014, Tedoldi 2016, Blecken 2010). Metallien, kuten sinkin ja kuparin, pidittyminen
voi tehostua merkittdvisti, jos suodatinmateriaali nostaa huleveden pH-arvoa (Reddy et
al. 2014). LeFevre et al:in (2015) aineistotutkimuksen mukaan liukoisten metallien pidét-
tyminen tehokasta biosuodatuksessa, jos orgaanisen aineen osuus suodatinkerroksissa on
riittava.

2.7.2 Ravinteet

Ravinteiden piddttyminen suodatusrakenteissa on tunnetusti vaihtelevampaa kuin raskas-
metallien ja kiintoaineen (Blecken 2010, Hatt et al. 2009). Biosuodatuksessa kasvillisuus
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edesauttaa merkittavésti ravinteiden pidéattymistd, mutta kasvillisuuden eri tyyppien vi-
lilld on suurta vaihtelua ravinteiden reduktiossa.

Fosfori

Fosforin pidittyminen on vaihtelevaa biosuodatuksessa (Roy-Porier et al. 2010, Blecken
2010, Hsiesh ja Davis 2005). Kerrosmateriaalista voi huuhtoutua veden mukana ldpi fos-
foria, jos kerrosmateriaalin fosforipitoisuus ja orgaanisen aineen, kuten mullan tai kom-
postin, osuus on alun perin korkea (FAWB 2008, LeFevre et al. 2015). Orgaaninen aine
voi toimia fosforin l&hteend suodatinrakenteissa (Bratieres et al. 2008, LeFevre et al.
2015, Blecken 2010). Esimerkiksi Bratieres et al. (2008) havaitsivat kolumnikokeissa ko-
konaisfosforin reduktion vihenevén 90 %:sta noin 40 %:iin kun hiekkasuodattimeen oli
lisétty orgaanista ainetta sisiltdvdd maata (10 % lehtikompostia ja 10 % multaa). Fosforin
huuhtoutuminen voi lisddntyé entisestdén, jos suodatinrakenteen huokoset sdilyvit kyl-
lastyneind sadetapahtumien vililld (Clark ja Pitt 2012). Jos tavoitteena on ravinteiden
poistaminen raskasmetallien liséksi, biosuodatuksessa tulisi kdyttdd kerrosmateriaaleja,
joiden fosforipitoisuus ja orgaanisen aineen osuus ovat pienid (LeFevre 2015, Steinel et
al. 2010) Esimerkiksi FAWB:n (2008) tutkimuksessa todetaan, ettd biosuodatuksessa
maan fosforipitoisuuden tulisi olla alle 100 mg/kg ja orgaanisen aineen osuus alle 5 pai-
noprosenttia.

Typpi

Typen esiintymismuodot ovat orgaaninen typpi, ammoniumtyppi seka nitraatti ja nitriitti.
Orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi poistuvat biosuodatuksessa adsorptoituessa orgaa-
nisen ainekseen ja biologisen hajoamisen kautta (Hsiesh et al. 2007). Huleveden epéor-
gaanisen liukoisen typen osuus kokonaistypestd on LeFevren et al. (2015) mukaan
yleensd 30-50%. Nitraatti on vastaanottaville vesistdille haitallisin typen muodoista, ja
nitraatin piddttyminen biosuodatuksessa on myds usein heikointa sen korkean liukoisuu-
den vuoksi (Davis et al. 2009). Toisaalta esimerkiksi Lucas ja Greenway (2008) saivat
aikaiseksi 90 % poistuman nitraatille multaisessa biosuodatuksessa, jonka kasvillisuus oli
pitkélle varttunutta. Nitraatin poistaminen tapahtuu denitrifikoivien mikro-organismien
toimesta ja kasvien vastaanottamana. Néihin prosesseihin tarvitaan hapettomat ja kyllas-
tyneet olot sekéd erityisen hyvit mahdollisuudet kasvien juurille. Nitraatin poistamiseksi
biosuodatuksen pohjalle voidaan toteuttaa kerros, joka sdilyy kylldstyneend sadetapahtu-
mien vililla (FAWB 2008, Hsiesh et al. 2007). My0s vahingossa syntyneet kylldstyneet
alueet voivat aikaansaada denitrifikaatiota (Hunt et al. 2006). Kompostimateriaalit suo-
dattimissa voivat vuotaa typped, varsinkin tasaisesti sekoitettuna, mutta maan korkea hii-
lipitoisuus voi vihentdd vuotamista (Logston ja Sauer 2016). Pitkén kuivat ajanjaksot sa-
detapahtumien vililld voivat vihentdd typen pidattymistd merkittavésti (Hatt et al. 2009).

2.7.3 Kiintoaine

Tavallinen tulos tutkimuksissa on, ettd huleveden kiintoaine pidéttyy tehokkaasti suoda-
tusrakenteissa ja biosuodatuksessa, reduktion (mg/1) ollen 80-99% (Hsiesh ja Davis 2005,
Blecken 2010, Bratieres et al. 2008). Toisaalta saven ja siltin hiukkasten on havaittu huuh-
toutuvan vastarakennetuista biosuodattimista, mikd voi vdhentdd mitattavaa kiintoaineen
pidattymisté, tai jopa tehdd biosuodatusalueesta kiintoaineen ldhteen (Davis et al. 2009).
Kiintoaine pidéttyy maahan suodattumalla tai laskeutumalla, jos imeytysalueen pinnalle
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padsee muodostumaan lammikoita. Biosuodatuksen pintakerrokset pidattavét tavallisesti
suurimman osan kiintoaineesta (Blecken 2010), mikd toisaalta voi muodostua ongel-
maksi, silld ylimpiin kerroksiin kerddntynyt kiintoaine saattaa vdhentdd suodatusalueen
imeytyskykyé tukkien maan huokoset. Limpdétila (poissulkien jadtyminen) ja maan ke-
mialliset ominaisuudet eivit vaikuta merkittdvésti kiintoaineen pidéttymiseen (Davis et
al. 2009), vaan ratkaisevat tekijat ovat partikkelikoko ja maan huokoset, silld kiintoaineen
pidéattyminen on mekaanista (Clark ja Pitt 2012).

2.8 Biohiili

Biohiili on huokoista poltetun hiilenkaltaista materiaalia, jota valmistetaan pyrolyysilld
orgaanisesta aineesta kuten lannasta, puumassasta tai viljan jétteistd. Pyrolyysi eli kuiva-
tislaus on reaktio, jossa orgaanista ainetta hajotetaan korkeassa ldmpétilassa (300-700 °C)
ja hapettomissa tai vahdhappisissa oloissa. Pyrolyysissd biomassan sisdltdma happi vihe-
nee ajan edetessd, kun taas hiilen osuus kasvaa. Léhtoaineet muuttuvat hiiltyneeksi kevy-
eksi materiaaliksi, joka on erittdin huokoista ja omaa suuren ominaispinta-alan, tavalli-
sesti yli 400 m?/g (PPRC 2014). Biohiilen pinnan koostumus ja ominaisuudet, huokoisuus
sekd ominaispinta-ala, riippuvat voimakkaasti kdytetyistd 1dhtdaineista ja pyrolyysin I[dm-
potilasta (Rizzo 2015, Maraseni 2010). Yleisesti korkealla [dmpdétilalla saadaan biohiilen
hiilipitoisuutta suuremmaksi, mikd parantaa lopputuotteen adsorptio-ominaisuuksia.

Viimeaikaisissa tutkimuksissa biohiili on saanut osakseen kiinnostusta edullisena maan-
parannusaineena ja kasvihuonepddstdjen hillitsijand maataloudessa (Parviainen 2013,
Maraseni 2010, Inyang et al. 2016). Biohiilelle 16ytyy mahdollisia kadyttokohteita myos
energian tuotannossa, hiilidioksidin talteenotossa ja jitteenkasittelyssd. Biohiilen etuina
maanparannuksessa ovat sen korkea stabiilisuus ja parhaimmillaan erinomainen kyky pi-
déttad ravinteita muihin orgaanisiin maa-aineksiin verrattuna. Pyrolyysissa orgaanisen ai-
neen sisdltdma hiili on saatettu pysyvidmpaan muotoon, ja kasvien hiilensitominen kasvaa,
kun biohiiltd kdytetdin maanparannusaineena (Parviainen 2013).

Nékymét biohiilen kdyttomahdollisuuksille ovat lupaavat ja biohiilen tuotanto on sen mo-
niin hy6tyihin ndhden edullista (Rizzo 2015). Biohiilen valmistamiseen tarvitaan suuria
maérid eloperdistd materiaalia, mika tuskin on ongelma laajemmalle tuotannolle, silld esi-
merkiksi maataloudesta syntyy maailmanlaajuisesti vuodessa 500 Mt kuiva-ainetta, jota
hy6dynnetddn vain vihdisesti (Parviainen 2013, Inyang et al. 2016). Biohiilen vaikutukset
ovat kuitenkin vaihtelevia; oikeista lahtdainesta sopivalla pyrolyysin ldmpétilalla tuote-
tulla biohiilelld voidaan saavuttaa mittavia hyotyjd maataloudessa, mutta huonolaatuisen
biohiilen vaikutukset voivat olla jopa negatiivisia sadon miiréén ja ravinteiden pidatty-
miseen (Inyang et al. 2016).

Biohiilen kdytostd vettd puhdistavana suodatinmateriaalina on tehty muutamia tutkimuk-
sia (Inyang et al. 2016). Kuten vedenpuhdistuksessa yleisesti kdytetyn aktiivihiilen, bio-
hiilen huokoisuutta ja korkeaa ominaispinta-alaa voidaan hyddyntdé haitta-aineiden pois-
tamiseen hulevedestd (PPRC 2014). Biohiilen vedenpidétyskapasiteetti on korkea, mika
lupaa lisdhyotyd suodatusrakenteiden hydrauliseen toimivuuteen.
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3 Kohde ja tutkimusmenetelmat

3.1 Tikkurilantien suodatinrakenteet

Tikkurilantien biosuodatusalueet sijaitsevat Piispankyldssd Liansi-Vantaalla (kuva 2).
Kaistalemaiset biosuodatusalueet on rakennettu ajoradan ja kevyen liikenteen vaylén vé-
liin syksylld 2013 valmistuneelle katuosuudelle vélille Katariinantie-Riipildntie (kuva 4).
Tikkurilantie on Kehé IIl:n rinnakkaistie, jonka tehtdvind on tasata Kehé III:n ajoittaisia
ruuhkia. Tikkurilantien varrella biosuodatusalueista noin kolme kilometrié itddn sijaitsee
useita kuljetuskeskuksia, ja tieosuuden kautta kulkee suhteessa paljon raskaita ajoneu-
voja.

Tuusila Kerava l|I \ P
Hievar Y f )
Jspia Sorsakdypi \ \ f g

Lahelannity
ahela

Ropakko o b \
Herrala

Nurmijarvi
Py

Brobale Y Y

Kuva 2. Tikkurilantien suodattimien sijainti (muokattu: HSY 2017)

Suodatusalueet ovat tien ja kevyeen liitkenteen vdyldn viliin rakennettuja painanteita
(kuva 3). Tikkurilantien biosuodatuksen valuma-alue on melko pieni, vain noin 7706 m?
eli 0.7706 ha. Biosuodatusalueen kokonaisala on noin 1725 m?. Valuma-alue koostuu
ajoradan kadunpuoleisesta kaateesta, itse biosuodatusalueesta ja kevyen liikenteen véy-
lastd. Biosuodatusalueelle pdétyy hulevettd alueelta, joka on miltei tdysin asfaltoitu. Suo-
datusrakenteiden pinta-ala on suuri suhteessa valuma-alueeseen; noin 22 % koko valuma-
alueen pinta-alasta ja noin 40 % ympérdivien ldpdisemédttomien pintojen alasta. Koko
suodatinkaistaleen pituus on noin 680 m (kuva 4). Biosuodatusalueen l4pi kulkeva salaoja
purkaa vetensd kolmesta pisteestd viereiseen avo-uomaan, jota pitkin vesi paityy Van-
taanjokeen.
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Kuva 3. Tikkurilantien suodattimet elokuussa 2016

Suodatinkaistale koostuu kahdeksasta osuudesta, joista jokainen on hieman erilainen.
Osuuksien vilisid eroja ovat kasvualusta, kasvillisuus (esim. nurmi ja pensasistutukset)
sekd puuhake. Osuudet ovat rajattuja pinta-valunnan osalta toisistaan kummuilla.

Kuva 4. Tikkurilantien osuus, jolla suodatinrakenteet sijaitsevat (muokattu: Google
Maps 2017)
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Tikkurilantien kadun poikkileikkaus on esitetty kuvassa 5. Suodatinrakenteet ovat noin 3
m leveitd. Suodatinkerros on rajattu ympérdivistd maasta suodatinkankaalla. Suodatin-
kerroksella on syvyyttd keskimdirin 1.0 m, jonka alla 0.25 m syvé salaojakerros. Kasvil-
lisuutta omaavilla osuuksilla keskelld pinnassa on noin 30 cm multakerros. Hiekkaisen
suodatinkerroksen rackoko on 0-2 mm ja soraisen salaojakerroksen 8-16 mm. Veden
imeytymista alas suodattimien salaojakerroksen pohjasta ei ole estetty.
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Kuva 5. Tikkurilantien ja suodatinrakenteiden poikkileikkaus (Lehikoinen 2015)

3.1.1 Pilottisuodatin

Vantaan kaupunki toteutti Tikkurilantien hiekkasuodatuskentéin kohdalle helmikuussa
2017 muista suodattimista eristetyn biohiilisuodatinkentdn. Uusi suodatinrakenne koos-
tuu kahdesta suodattimesta, vertailukohtana toimivasta hiekkasuodattimesta ja biohiili-
suodattimesta. Suodatinkentdt ovat muuten kerroksiltaan samat, mutta biohiilisuodatti-
messa on 30 senttimetrin kerros koivuhakkeesta valmistettua biohiiltd. Veden suotautu-
minen salaojitussyvyyden alapuolelle on estetty bentoniittimatolla. Biohiilisuodatuksesta
el kerdtty nidytteitd tdssd tutkimuksessa, vaan keskityttiin Tikkurilantien suodattimien
muihin osuuksiin. Biohiilikentén poikkileikkaus on esitettyni liitteessd B.

3.1.2 Vantaanjoki

Tikkurilantie kuuluu Vantaanjoen vesistdn alaosaan, joka kerii vedet 1698 km? suurui-
selta alueelta. Alaosan alueella Vantaanjoen rannoilla on runsaasti savimaata ja peltoalu-
eita. Merkittdvin vesistojen kuormittaja on hajakuormitus, joka on ympérivuotista, mutta
painottuu tavallisesti suurten valuntojen aikaan, kevddseen ja syksyyn. Vantaanjoen ja
Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys (Vahtera ja Madnnynsalo 2016) on tehnyt vuo-
desta 2012 tarkkailua vesiympdéristolle haitallisten aineiden esiintymisestd Vantaanjo-
essa. Kertyneen aineiston perusteella raskasmetallien ja orgaanisten haitta-aineiden pitoi-
suudet ovat olleet vihdisid ja vuosikeskiarvoille esitetyt laatunormit eivit ole ylittyneet.
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Vantaanjoen alasosassa ekologinen luokka on tyydyttdvé, mutta fysikaalis-kemiallinen
tila on vélttava korkeista bakteeripitoisuuksista johtuen.

3.2 Tutkimusmenetelmien jasentyminen

Tyo6ssd selvitettiin Tikkurilantien suodatusrakenteiden huleveden kisittelyd vesindyttei-
den ja hydrologisen mallinnuksen kautta. Tyon tutkimusmetodologia on havainnollistet-
tuna lohkokaaviona kuvassa 6. Mallinnuksissa hyodynnettiin 1dhtGtietoina kohteen olo-
suhteita edustavaa usean vuoden sadanta-aikasarjaa sekd kohteessa kerittyja vesindytteitd
vuosilta 2013-2016. Niytteiden data-analyysissé tavoitteena oli tunnistaa tutkimuskoh-
teessa merkittdvimmat katualueen haitta-aineet, sekd ajallinen muutos suodattimien ra-
kentamisen jdlkeen. Skenaariotarkastelussa mallinnettu suodattimen vesitase yhdistettiin
mittaustulosten kanssa taulukkolaskennalla toteutetussa massatase-tarkastelussa, jossa
hyddynnettiin data-analyysissd midritettyjd haitta-ainepitoisuuksien todennikdisyysja-
kaumien parametreja.

| Aineisto | Naytteiden data-analyysi | Tulokset
Naytteet - Puhdistustarve Pitoisuudet
- Syksy 2016 - Laatikkokuvaajat: hulevesi ja

- Aiemmat 2013-15

Sadanta ja lampdtila
- Kumpula 2010-2015

Jakaumat: lognormaali

Pitoisuudet ja reduktiot

Ajallinen muutos 2013-2016

suodattimista poistuva

- Ajallinen muutos 2013-2016
- Reduktiotarve: raja-arvot

Massamalli ja vesitase
- Pitoisuuksien jakautuminen

- Raja-arvot (Tukholma) ‘

- Tapahtumat s2016 - Mitatut pitoisuudet
verrattuna mallinnettuihin
Skenaariotarkastelu I
Kirjallisuus ‘ - Infiltraatio/suljettu

Pinta-alat

| | - Vesitaseet: SWMM

Lz

| - Haitta-aineet: Excel/VBA I~

Kuva 6. Kaavio tutkimusmenetelmistd

3.3 Naytteet ja laboratorioanalyysit

Tédmin tyon yhteydessi keréttiin vesindytteitd, joiden perusteella selvitettiin Tikkurilan-
tien biosuodatusalueisiin padtyvén ja niistd poistuvan huleveden laatua. Néytteitd kerét-
tiin syksylld 2016 kolmen sadetapahtuman osalta. Menetelméné oli ndytteenotto kdsin
varrellisella ottimella ja muovidmparilla.

Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta saatiin tietoa tarkkailujakson aikana valinneista
sddolosuhteista, jota hyddynnettiin ndytteiden antamien tulosten tulkinnassa. Keskeisim-
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pid muuttujia ovat sadanta, ldmpdétila ja sateiden véliset kuivat ajanjaksot. Biosuodatus-
alueelle 1dhin Ilmatieteen laitoksen sddhavaintoasema sijaitsee Helsinki-Vantaan lento-
kentélld muutaman kilometrin pdéssi suodatusalueista.

Taulukkoon 6 on koottu néytteenottopéivit, niytteiden maarit, paivan keskildmpdétila,
edellisten kuivien pédivien miiré ja karkea arvio sateen madrdstd 12 tuntia ennen néyt-
teenottoa. Edeltiva sateeton jakso on niiden pdivien méérd ennen tapahtumaa, jolloin on
satanut alle 1.0 mm vuorokaudessa yhtédjaksoisesti. Ndytteenottoon liittyvit sadetapahtu-
mat sijoittuvat yli kuukauden vileille toisistaan, joten ne voidaan katsoa toisistaan riip-
pumattomiksi. Ensimmaiset kaksi pdivimddrad on yhdistetty yhdeksi tapahtumaksi.

Taulukko 6. Ndytteenoton pdivdt ja sddolosuhteet

Hulevesi  Salaoja Lampotila  Edeltdva sa- Sadanta 12h
Paiva n n (°C) teeton (d) (mm)
28.9.2016 2 - 12.3 23 3.0
30.9.2016 - 6 12.5 0 1.45
28.10.2016 2 6 8.1 1 1.7
24.11.2016 2 6 3.4 1 1.6
Yhteensa 6 24 - - -

Kuvassa 7 on Helsinki-Vantaan lentokentdlld kirjattu vuorokausisadanta ja lumen syvyys
jaksolla 15.9.2016 — 1.12.2016. Viikkoa ennen viimeistd ndytteenottoa Tikkurilantien
alueella oli lumipeite noin kahden viikon ajan. Kadun vesindytteet koostuvat kuitenkin
yksinomaan sateen aikaansaamasta hulevedestd, eikd sulannasta saatu néytteita.
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Kuva 7. Sadanta ja lumen syvyys tarkkailujaksolla, syksy 2016. Ndytteenottopdiviit on
asetettu kuvaajaan oransseina katkoviivoina (koottu: llmatieteen laitos 2017b)

Tiepinnalta biosuodatusalueisiin tulevaa hulevettd edustavat niytteet kerittiin biosuoda-
tusalueille viereisen tiesillan rdnniputkesta. Menetelméssé oli otettu mallia Liikennevi-
raston (Inha et al. 2013) hulevesitutkimuksesta. Syoksyputkeen paityy vettd suoraan
tiepinnalta sadetapahtuman aikana, joten ndytteiden katsottiin edustavan biosuodatukseen
paidtyvid haitta-aineiden pitoisuuksia. Hulevesindytteet kerittiin sadetapahtumien alussa,
jotta voitiin havaita haitta-aineiden pitoisuuksia alkuhuuhtouman aikana.
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Biosuodatusalueista poistuvan huleveden néytteet keréttiin salaojakaivoista, ja yksi niyt-
teistd otettiin ylivuotokaivosta. Biosuodatusalueen ldpikulkeva salaoja jakautuu kolmeen
toisistaan erilliseen osaan, joilla on oma purkupisteensd. Kuvassa 8 on havainnollistettu
koko biosuodatusalueen kuivatusjérjestelmi ja biosuodatusalueita vastaavat salaoja- ja
ylivuotokaivot.

BS1 BS2 \ BS3 BS4 BS5 BS6 BS7

L 1L 1L 11 N BS8 0
F F 1 F -l F " F

I L

11 J
A 1

ar

Kuva 8. Tikkurilantien suodatuskenttien kuivatusjdrjestelmd

Salaoja jakaantui tarkastelujaksolla kolmeen osaan, joilla oli kullakin oma purkupisteensa
(kuva 8). Néytteitd oli alun perin tarkoitus ottaa kaikista purkualueista, mutta purkualueen
BS7-BS8 salaojassa ei havaittu virtaamaa tarkkailujakson aikana, joten ndytteitd ei tista
purkualueesta saatu. Jokaisen kolmen sadetapahtuman aikana niytteet keréttiin kaikista
salaojapisteistd S01-S06, seki toisen sadetapahtuman aikana purkukaivosta K1.

Jokaisen ndytteenottotapahtuman aikana keréttyjd néytteitd sailytettiin pakkasessa 1 vii-
kon — 3 kuukauden ajan. Néytteille tehdyt laboratorioanalyysit ja niitd vastaavat menetel-
mat ovat koottuna taulukkoon 7. Laboratorioanalyysit suoritti Karkkilassa toimiva Nova-
lab Oy. Niytteiden sulattimisen vuoksi kaikkia analyysimenetelmié ei voitu akkreditoida.
Yksittdiset ndytetulokset, keskiarvot, keskihajonnat ja maksimit sadetapahtumittain ovat
koottuna liitteeseen A.

Taulukko 7. Ndéytteille suoritetut analyysit

Muuttuja Yksikk6 ~ Analyysi

Rauta mg/1 Novalab 067*

Kromi mg/l Novalab 68

Kupari mg/l Novalab 067*

Lyijy mg/1 Novalab 068

Sinkki mg/l Novalab 067*

Kloridi mg/l SFS-EN ISO 10304-1:2009 (Novalab 097)
Natrium mg/l Novalab 067*

Séhkdnjohtavuus uS/em SFS-EN 27888:1994 (Novalab080)
CODMn mg/l SFS 3036:1981 (Novalab036)

Kiintoaine mg/l SFS-EN 872:2005 (Novalab091)

Sameus NTU SFS-EN ISO 7027 (2000)

Kokonaistyppi mg/l SFS-EN ISO 11905-1:1998 (Novalab 085)
Nitraatti mg/l SFS-EN ISO 10304-1:2009 (Novalab 097)
Kokonaisfosfori mg/l SFS-EN ISO 15681-2, SFS-EN ISO 6878 (Novalab 092)
Fosfaatti mg/l SFS-EN ISO 15681-2:2005

pH - SFS 3021:1979 (Novalab079)
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3.3.1 Aiemman tutkimuksen naytteet

Tutkimuksen jakaumasovituksissa ja nadytepitoisuuksien ajallisessa vertailussa oli kéy-
tossd aiemman tutkimuksen (Lehikoinen 2015) Tikkurilantielld hulevedesti ja suodatus-
rakenteiden salaojista keréttyjen ndytteiden tuloksia. Aiemman tutkimuksen ndytteiden
madrit ja pdivit, ja kirjatut lampétilat (°C) ja sadannat (mm) ovat koostettuna taulukossa
8.

Taulukko 8. Aiemman tutkimuksen ndytteet ja pdivimddrdt (Lehikoinen 2015)

Lampotila  Sadanta Hulevesi Salaoja
Paivamaara °C mm n n
18.10.2013 2,7 19,8 1 7
29.10.2013 9,4 7,5 0 7
5.5.2014 3,8 1,9 1 7
12.5.2014 9,4 0,9 1 7
12.6.2014 13,0 16,2 2 7
Yhteensa 5 35

Lehikoisen (2015) tutkimuksessa osa huleveden niytteistd oli kerdtty eri paikasta kuin
téssd tutkimuksessa. Vuonna 2014 kerityt huleveden néytteet ovat suodatusalueiden 14-
helld sijaitsevasta hulevesikaivosta. Kaivossa tapahtuu laskeutumista, joten esimerkiksi
kiintoaineen pitoisuudet ovat keskimédrin pienempid. Huleveden alkuperd on kuitenkin
ajoradan tiepinta Tikkurilantielld kaikissa ndytteissi, joten tdmén tutkimuksen pitoisuuk-
sien jakaumasovituksissa on kéytetty seké uusia ettd vanhoja ndytteitd. Naytteiden labo-
ratorioanalyysit, tarkat pitoisuudet ja tilastollinen tarkastelu ovat dokumentoituna aiem-
massa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015).

3.4 Naytteiden data-analyysi

Tamin tutkimuksen koko Tikkurilantieltid kerdtty melko hajanainen néyteaineisto koos-
tuu yhteensd 70 ndytteestd, joista aiemmissa tutkimuksissa keréttyjd on 40 ndytettd. Sala-
ojasta keréttyjd ndytteitd on yhteensa 59 ja hulevesindytteitd 11 kappaletta. Salaojasta ke-
rityt ndytteet olivat eri suodatuskentisti keréttyjd, mutta niitd késiteltiin tissd tutkimuk-
sessa yhtend joukkona. Niytetuloksista selvitettiin raja-arvoihin ja aikaisempiin tutki-
muksiin vertaamalla, mitka haitta-aineista ovat ongelma katuvedessd, ja miten aineiden
puhdistuminen on toteutunut suodattimen rakentamisen jdlkeen vuodesta 2013.

Naytteille tulostettiin laatikkokuvaajat (boxplot), jotka havainnollistavat arvojen vaihte-
luvilid, ja helpottavat vertailua eri ndytejoukkojen viélilld. Laatikkokuvaajan osat ovat
havainnollistettuna kuvassa 9. Laatikkokuvaajissa paksu musta vaakaviiva laatikon si-
sdlld kuvaa mediaania ja laatikon ala- ja yldreuna prosenttipisteitd 25 ja 75. Viivat ulot-
tuvat laatikosta mediaanista alas- ja ylospdin ddrimmadisiin havaintoihin, jotka eivit ole
poikkeavia. Jos havainnon etdisyys mediaanista on viisinkertaisesti 25% - 75% vaihtelu-
valin pituus (laatikon vili), havainto tulkitaan poikkeavana ja esitetdédn ympyrina viivo-
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jen ulkopuolella. Kuvassa 9 poikkeavuuden raja on havainnollisuuden vuoksi asetettu l-
hemmas mediaania. Useissa tuloksissa ei ole poikkeavia havaintoja, jolloin viivat kuvaa-
vat havaintojen minimié ja maksimia. Ndytteiden tuloksia vertailtiin Tukholman raja-ar-
voihin (taulukot 1 ja 2) seké kirjallisuudesta 16ytyviin arvoihin.

- o Poikkeava

-1 +50%

+25%

mediaani

25% L
50% ——

Kuva 9. Laatikkokuvaajan osat

Naytetuloksista selvitettiin suodatinrakenteisiin paatyvian huleveden ja niistd poistuvan
veden pitoisuuksien vilisté eroa, sadetapahtumien vilistd eroa poistuvan veden pitoisuuk-
sien osalta vuoden 2016 néytteissd sekd suodattimista poistuvien pitoisuuksien muutoksia
vuosien 2013-2016 aikana. Néytetulosten perusteella valittiin merkittdivimmat haitta-ai-
neet pitkdn aikavilin massataselaskentaa varten.
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3.4.1 Tilastolliset testit naytetuloksille

Hulevesi- ja salaojandytteiden tuloksia testattiin tilastollisesti. Tédssé ja aikaisemmassa
tutkimuksessa keréttyjd naytteitd jaettiin osajoukkoihin, joiden tilastollista poikkeamat-
tomuutta testattiin Mann-Whitney-Wilcoxonin (MWW) testilld. MWW-testi soveltui
ndytteiden varianssianalyysiin, silld sen oletuksena ei ole perusjoukon normaalijakautu-
minen. Mann- ja Whitney-testisséd kaksi havaintojoukkoa yhdistetdin samaksi otokseksi,
joka jarjestetddn suuruusjarjestyksen pienimmistad suurimpaan. Testisuure mittaa havain-
tojoukkojen sekoittumista. Jos havainnot ovat tasaisesti sekoittuneena suuruusjérjestyk-
sessd, on todennékdisti, ettd nollahypoteesi joukkojen samuudesta patee (Mellin 2006).
Tilastolliset testit tehtiin R-ohjelmointikielen valmiin funktion avulla. Testausasetelman
nollahypoteesi (Ho) ja vaihtoehtoinen hypoteesi (H1) olivat:

Ho: Ndytejoukot eiviit poikkea tilastollisesti toisistaan
Hi: Ndytejoukot poikkeavat tilastollisesti toisistaan

Suodatinkentdt jakautuvat valuma-alueisiin, joilla on eri salaojaputket (kuva 8). Eri va-
luma-alueiden suodatuskentét poikkeavat toisistaan kasvulastan ja suodatinkerroksen
osalta. Salaoja kerdd suodatuskentéin valuma-alueiden vedet sarjassa, joten l&hempéni
purkupistettd kerdtty ndyte on osaksi samaa vettd kuin kauempana. MW W-testi perustuu
havaintojen riippumattomuuteen, joten eri suodatuskenttien poikkeavuutta ei pystytty tes-
taamaan. Toisaalta eri valuma-alueista kerdttyja ndytteitd pystyttiin testaamaan. Naytteitd
jaettiin osajoukkoihin testausta varten seuraavasti:

- Aiemman tutkimuksen salaojandytteet (2013-2014) ja timéan
tutkimuksen salaojandytteet (2016)

- Hulevesinidytteet ja salaojandytteet (2016)

- Salaojandytteet valuma-alueesta 1 ja 2

Testiasetelmassa selvitettiin siis poikkeavatko huleveden ja salaojasta kerdtyn veden ndy-
tejoukot toisistaan, poikkeavatko eri valuma-alueiden salaojanéytteet toisistaan seké sitd,
poikkeavatko eri valuma-alueista kerityt ndytejoukot toisistaan. Tilastolliset testit tehtiin
kaikille ndytteiden muuttujille.

3.4.1 Sitoutuminen

Naytetuloksista médritettiin ravinteiden ja metallien korrelaatiota kiintoaineen kanssa li-
neaarisella regressiolla. Tarkoituksena oli selvittdd suuntaa-antavasti, mitka haitta-aineet
esiintyvit ndytteissd sitoutuneena kiintoaineeseen. Korrelaatio kiintoaineen kanssa méa-
ritettiin kokonaisfosforille, fosfaatille, kaikille raskasmetalleille ja myds kemialliselle ha-
penkulutukselle laskemalla Spearmanin korrelaatiokertoimet.
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3.4.2 Pitoisuuksien todennakoisyysjakaumat

Haitta-aineiden pitoisuuksille maéiritettiin massamallinnusta varten todenndkdisyysja-
kaumat niytetuloksista. Oletuksena oli, ettd pitoisuudet noudattavat logaritmista normaa-
lijakaumaa (Maestre et al. 2004); eli jos pitoisuutta ilmaistaan muuttujalla ¢, niin muuttuja
x = In(c) on normaalijakautunut:

(=3

= 1 p
fxlpo) = —=e 2 @

Misséd x4 on muuttujan x odotusarvo ja ¢ keskipoikkeama. Jakaumien parametreille las-
kettiin estimaatit kadulta tulevan huleveden nédytejoukosta, joka koostui timén tutkimuk-
sen yhteydessi otetuista niytteistd (2016) ja aikaisemmista ndytteistd (2013-2015). Odo-
tusarvon estimaatti on nidytetulosten (c¢) luonnollisten logaritmien aritmeettinen kes-
kiarvo:

L= -3, In(c) ©)

Keskipoikkeaman estimaatti on laskettu seuraavasti:

5= \/Z(ln(Cl‘) - #)2/(n PR (4)

Jakaumasovitusten todenmukaisuutta arvioitiin Kolmogorov-Smirnov-testilld ja Shapiro-
Wilk-testilld. Jakaumasovituksia kéytettiin kuvaamaan katualueella muodostuvan hule-
veden haitta-ainepitoisuuksia kohdassa 3.5 esitetyssd massamallissa.

3.5 Hydrologinen mallinnus

3.5.1 SWMM-malli

Tikkurilantien suodatusalueiden vesitaseiden mallintamiseen pitkalld aikavélilla kdytet-
tiin Yhdysvaltojen Environmental Protection Agency:n (EPA) kehittimia Stormwater
Management Model-mallinnusohjelmaa (SWMM) (Rossman 2010). SWMM on dynaa-
minen sadanta-valuntamalli, joka koostuu kahdesta paédkomponentista: valuma-alueet ja
virtausreitit. Mallin valuma-alueet vastaanottavat sadantaa, joka muuntuu valunnaksi ja
haitta-ainekuormiksi. Téssd tyOssd ei kdytetty SWMM:n haitta-ainelaskentaa, vaan tdma
tehtiin SWMM:n vesitasetulosten pohjalta erikseen Visual Basic-avusteisella taulukko-
laskentasovelluksella.

Mallissa virtausreitit koostuvat putkista, kanavista ja avouomista, jotka kuljettavat eteen-
péin valuma-alueilla syntyneitd vesimddrid. SWMM:a voidaan kéyttdad yksittiisten sade-
tapahtumien tai pidempien ajanjaksojen mallintamiseen kdyttdjén asettamalla tarkkuu-
della (Rossman 2010). Téssa tutkimuksessa mallia ei voitu kalibroida virtaamaa vasten,
joten mallin parametrit valittiin SWMM-mallin ohjekirjan viitearvoista.
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3.5.2 Mallinnuksessa kaytetyt saahavainnot

Pitkén ajan mallinnuksessa kaytetty meteorologinen aineisto koostuu sadanta- lampétila-
mittauksista viiden ja puolen vuoden ajalta, véliltd syyskuu 2010-joulukuu 2015. Sadan-
tamittausten intervalli on neljd minuuttia ja ldmpdtilamittaukset koostuvat paivittéisistd
minimi- ja maksimiarvoista. Mittaukset on tehty Helsingin yliopiston toimesta OTT PLU-
VIO-sademittarilla Helsingin Kumpulassa, joka sijaitsee 13 km pdédssd Tikkurilantien
suodatusalueista. Ennen tdtd tutkimusta mittarin kirjaama sadanta-aineisto oli saatettu
aika-askelittain muotoon, joka sopii sydtteeksi mallinnukseen (Suihko 2016). Lyhytaikai-
sissa mallinnuksissa kdytettiin tilastollisesti mééritettyjé toistuvuudeltaan vaihtelevia har-
vinaisia sadetapahtumia Suomessa (Ilmatieteen laitos 2017a).

3.5.3 SWMM-mallin rakentaminen ja parametrit

Tikkurilantielld pintavalunnan voidaan olettaa padtyvéin kohtisuorasti ja tasaisesti tieltd
ja kevyen liikenteen vaylaltd suodatusrakenteisiin. Tien korkeus- ja kaltevuusvaihtelut
ovat pienid, ja pinnat tarkastelukohteessa ovat selvésti jaettavissa ldpdiseméattomiin alu-
eisiin ja suodatinkenttiin tai pientareeseen. Ndistd syistd mallinnukseen valittiin yksinker-
tainen asetelma kuvaamaan tarkastelukohdetta. Mallissa (kuva 10) tieosuus on jaettu ajo-
tichen, biosuodatusalueeseen ja kevyeen litkenteen viylddan. Mallinnuksen eri asetelmissa
vaihtelevana tekijdnd ovat suodattimen maakerrosten parametrit, kun taas lapdisemétto-
mén pinnan parametrit ja mitat pidettiin samoina. Tie ja kevyen liikenteen vdyldn pinnan
karkeus ja painannesdilyntd asetettiin mallissa samoiksi (asfaltti), mutta kaltevuuksille
annettiin eri arvot todellisen tilanteen mukaisesti. Lapdisemattomait pinnat kattavat 350
m? ja suodattimen pinta-ala mallissa on 175 m?.
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Kuva 10. SWMM-mallin valumapinnat nykyisten suodatuskenttien mitoilla.

Suodatusrakennetta kuvaava malli koostuu kolmesta kerroksesta: pintakerroksesta, maa-
kerroksesta ja pohjakerroksesta. Pintakerros ottaa vastaan sadantaa sekéd pinta-valuntaa
viereisiltd valuma-alueilta. Pintakerroksesta vesi poistuu haihduntana tai imeytyy alem-
paan maakerrokseen. Kerroksista eniten parametreja omaava maakerros kuvaa suodatti-
men varsinaista kerrosmateriaalia, josta vesi voi edelleen poistua haihduntana tai imeytya
alempaan pohjakerrokseen.
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Pohjakerroksesta vesi suotautuu pois mallin vesitaseesta alempiin maakerroksiin, jos ra-
kenne on asetettu pohjasta avonaiseksi, tai paityy salaojaan/kuivatukseen. Suodatinker-
roksen syvyydeksi asetettiin 1.0 m ja salaojakerroksen 0.25 m.

SWMM-mallin suodattimen maakerroksissa on 5 todellisuutta yksinkertaistavaa oletusta:

1. Suodattimen pinta-ala on vakio koko sen syvyydella.

2. Veden virtaus on ainoastaan pystysuuntaista suodattimen kerroksissa.

3. Pintakerrokseen paityy vettd tasaisesti koko suodattimen alalta.

4. Maan kosteus on tasaisesti jakautunut

5. Pohjakerros on yksinkertainen varastotila, jossa maa ei aiheuta kapilaarista
imua.

SWMM:n biosuodatinmalli (LID) on verraten karkea yksinkertaistus Tikkurilantien suo-
datusrakenteista; esimerkiksi tieltd ja kevyen liikenteen véyldltd pdétyy suodatinrakentei-
siin pintavaluntaa, jonka imeytyminen oli tarkastelujakson sadetapahtumissa vahvasti
painottunut suodattimen reunoille ja suodatinkerrosten ala kapenee pinnalta syvemmiéille.
Suodattimien kasvualustaa ja sen alapuolista hiekkakerrosta edustaa mallissa yksi yhte-
ndinen maakerros. Biosuodattimissa on sepelistd koostuva salaojakerros, jota kuvaamaan
LID-mallin varastona toimiva pohjakerros sopii parhaiten.

Suodattimen kerroksista suurimman paksuuden ja varastotilan omaavalla maakerroksella
on kuusi maan hydraulisia ominaisuuksia kuvaavaa parametria. Koska mallin kalibrointia
varten ei ollut kdytossd virtaamatietoja, parametrit madritettiin SWMM:n manuaalista
16ytyvien viitteellisten arvojen mukaisesti (Rossman 2010). Taulukkoon 9 on koottu maa-
kerroksen parametrit ja niiden selitykset.

Taulukko 9. LID-mallin maakerroksen parametrit (Rossman 2010)

Parametri Merkki/yksikko |Selitys

Hydraulinen johtavuus (Conductivity) |K mm/h Kyllastyneen maan hydraulinen johtavuus

Kapilaarinen imu (Suction head) Y mm Maan kapilaarinen imupaine

Huokoisuus (Porosity) ¢ (osuus) Maan huokostilan osuus

Kosteuskapasiteetti (Field Capacity) FC (osuus) Maan kosteus, joka ei laskeudu kuivatukseen, mutta
voi haihtua

Lakastusmisraja (Wilting point) WP (osuus) Maan kosteus, joka ei poistu missaan tilanteessa,
kasveille saavuttamaton kosteus

Johtavuuden kulmakerroin (Conducti- |(suhde) Hydraulisen johtavuuden logaritmin ja maan kos-

vity slope) teuden suhde
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Mallintamisessa kéytettiin kolmea parametriyhdistelmié taulukosta 10 (Rossman 2010),
hiekka (sand), multainen (loamy sand), sekd multa (loam). Parametrien valinta perustui
sithen, ettd Tikkurilantien biosuodattimet koostuvat maatyypeisté, joiden oletetaan ole-
van niitd vastaavia. Kyseessi olivat valmiista parametriyhdistelmista ne, joiden hydrauli-
set johtavuudet olivat korkeimpia. Maaperdin imeytymisen tarkastelussa kédytetyt suodat-
timen pohjan johtavuudet ovat savimultaa ja savea vastaavia.

Taulukko 10. LID-mallin parametrit maatyypeittdin (Rossman 2015). Mallinnuksissa
kéytetyt parametriyhdistelmdt ovat keltaisilla riveilld ja pohjan hydrauliset johtavuu-
detovat merkitty harmaalla.

Maatyyppi K mm/h Y mm (0) FC WP

Hiekka 120.396 49.022 0.437 0.062 0.024
Multainen hiekka 29.972 60.96 0.437 0.105 0.047
Hiekkainen multa 10.922 109.982 0.453 0.19 0.085
Multa 3.302 88.9 0.463 0.232 0.116
Hiesu ja savi 6.604 169.926 0.501 0.284 0.135
Savimulta 1.016 210.058 0.464 0.31 0.187
Hiesusavi 0.508 290.068 0.479 0.371 0.251
Savi 0.254 320.04 0.475 0.378 0.265

3.5.4 Suodattimen vesitaseen komponentit

Mallinnuksella selvitettiin vesitaseen komponenttien osuudet vuositasolla seké ylivuodot
mitoitussateilla suodattimen eri pinta-aloille ja pohjamaan tyypeille. Suodattimen pinta-
aloja skaalattiin pienemmiksi kuvan 10 mallin mukaisista. Suodatinrakenteen vesitasetta
kuvaa aika-askelittain (t) seuraava yhtdlé (Rossman 2010):

St41 = St Y Rine + Pc —Et — Royer — It &)

missd S on suodatinrakenteeseen varastoitunut vesimédrd, Rin on rakenteeseen paityvi
pintavalunta ja lumen sulanta, P on sadanta, E on haihdunta, Rou: on rakenteesta poistuvaa
valuntaa, joka koostuu pintavalunnasta ja salaojavalunnasta. I tarkoittaa suotautumista
alempiin maakerroksiin rakenteen pohjasta.

Haihdunnan laskenta perustuu mallissa ldampoétilaan. Auringon séteilyn vaikutus on arvi-
oitu leveysasteen ja pdivimadrin mukaan (Rossman ja Huber 2016):

E =0.0023 (R, /)T, Y*(T, +17.8) (6)

missd £ on haihdunta (mm/d), auringon siteilyn vesiarvo (MJ/m?/d!), joka on laskettu
vuodenajan perusteella ottaen huomioon syotetty leveysaste (Rossman ja Huber 2016).
Kaavassa T (°C) on péivin keskilampdtilan vaihteluvélin suuruus liukuvana seitsemaélle
lahipdivélle ja T, (°C) on ldhipdivien lampdétilan liukuva keskiarvo. Hoyrystymisen la-
tentti 1impd on 4 (MJkg'), joka on laskettu limpétilan perusteella (Rossman ja Huber
2016). Haihdunnan yhtdlo (6) perustuu usean vuoden aikana Yhdysvalloissa heinépel-
loilla keréttyihin lysimetrikokeiden tuloksiin (Hargreaves ja Samani 1985).
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Hetkellinen salaojavalunta méardytyy mallissa seuraavasti:
q=Ch™ (7

missd q on virtaama (mm/h), C salaojavalunnan kerroin, h (mm) salaojan ylittivd veden
korkeus, eli veden ja salaojan varastotilan korkeusero. Kaikissa malliajoissa yhtilossd 7
potenssille n asetettiin arvoksi 1/2, jolloin virtaus salaojassa vastaa patoaukon purkautu-
mista (Rossman 2010).

Salaojavalunnan kertoimelle laskettiin arvo kaavalla (Rossman 2010):
C = 2D'/?T (8)

Missd D rakenteen pinnan ja salaojan etdisyyden sekéd kynnyskorkeuden summa (mm) ja
T on rakenteen kuivatukseen kuluva aika (tuntia). Oletuksena oli, ettd tdysin kylldstynyt
rakenne tyhjenee jadnndskosteuteen 12 tunnissa. Valuntakerroin sai ndin arvon 5.65. Ve-
den suotautuminen rakenteen pohjasta on laskettu mallissa Green-Ampt-menetelmalla
(Rossman ja Huber 2016). Suotautumisen voimakkuus on suoraan verrannollinen veden
korkeuteen varastotilassa.

Malliajoihin asetettiin sama ldmpdtilaan perustuva lumen sataminen ja sulaminen. Suo-
datusalue asetettiin kerddméaén péélleen lumipeitettd lampdotilan alittaessa kynnysarvon,
jolloin sade tulee lumena. Suodatinta ympardivét ldpdisemattomat pinnat asetettiin lumet-
tomiksi. Lumen sulaminen méérdytyy astepdivitekijan mukaan, jonka arvoksi asetettiin
3.5 mm/°C/d (Kuusisto 1986). Sulamisen ja lumen satamisen kynnyslampdtilat asetettiin
mallissa samaksi (1 °C). Malli ei ota huomioon lumen tiheyttd, vaan lumen syvyys ilmoi-
tetaan ja lasketaan vesiarvona (mm).

3.6 Haitta-aineiden pitoisuuksien jakautuminen suodatuksessa

Haitta-ainepitoisuuksien jakaumasovituksia ja hydrologisia mallinnuksia hyddynnettiin
massamallinuksessa, jossa ndytetuloksien perusteella merkittdvimmille haitta-aineille
laskettiin massatase suodattimessa pitkélld aikavélilld. SWMM-malli ajettiin kerran
Kumpulan sadanta-aikasarjalla. Mallin antamia tuloksia késiteltiin siten, ettd Kumpulan
sadanta ja sitd vastaavat valunnat eroteltiin tapahtumiksi. Tdhén kdytettiin SWMM-oh-
jelmassa valmiina olevaa tilastollista tyokalua, joka erottelee tapahtumat perustuen aika-
vileihin ja kynnysarvoihin. Tulosten tarkastelussa tapahtumien aikavéliksi valittiin 6 tun-
tia, ja tapahtumille ei annettu kynnysarvoja. Tuloksena saatiin yhteensd 862 valuntata-
pahtumaa viiden ja puolen vuoden aikana. Tapahtumia késiteltiin haitta-ainemallinnusta
varten siten, ettd saman pdivén tapahtumat liitettiin yhteen. Tdmaén jilkeen valunta-tapah-
tumia oli yhteensd 775. Haitta-aineiden pitoisuuksia mallinnettiin massataseeseen perus-
tuvalla mallilla, joka oli toteutettu VisualBasic-avusteisella taulukkolaskentasovelluk-
sella. Massamalli kuvaa kaiken suodattimeen valuntatapahtumista paétyvien haitta-aine-
madrien kerddntymistd, laimentumista ja poistumista salaojavaluntana.
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Pitoisuus suodattimen sisdlld on sama koko huokostilassa, ja koko kertynyt haitta-aine-
massa suodattimen sisdlld on altis poistumaan salaojavalunnan mukana.

Miy1 =M+ Ripev1Cine — Routt+1Coutt )

Missd M on suodattimen sisdlld oleva haitta-aineen massa. Ri, on pintavalunta ja Ry suo-
dattimesta poistuva salaojavalunta ja suotautuminen summattuna (yhtdlo 3). Huleveden
pitoisuus Cin on satunnaisotos niytteiden pitoisuuksista johdetusta lognormaali-ja-
kaumasta (kohta 3.4.2) jokaiselle valuntatapahtumalle. Suodattimen sisélld olevaa kon-
sentraatiota estimoidaan yhtalolla:

My
CM,t == S_ (10)
t

Misséd S on varastotilan vesi ja M on haitta-aineen massa suodattimessa. Suodattimesta
poistuvan veden pitoisuus Cou (Yhtdld 9) on oletettu samaksi kuin suodattimen varastoti-
lan veden pitoisuus Cr (yhtélo 10) edellisellé aika-askeleella.

Massamallissa muutos sisdén tulevan ja poistuvan pitoisuuden vililld perustuu ainoastaan
laimentumiseen suodattimen vesivarastossa. Todellisuudessa prosessit kuten adsorptio,
suodattuminen ja kasvien toiminta pidattdvat haitta-aineita, mikd vahenti suodatinraken-
teista poistuvia kuormia verrattuna tuleviin. Tarkoituksena oli kuvata haitta-ainemassojen
jakautumista valuntatapahtumittain ja saada késitys suodattimen vesivaraston haitta-ai-
nepitoisuuksista pitkdlld aikavililld tilanteessa, jossa suodatin ei vdhennd tai kasvata
haitta-aineen kokonaismairdd. Massamalli on havainnollistettuna kuvassa 11.

i 2
I u'n: i

Haitta-aine

Hulevesivalunta
Sadanta/Sulaminen
Haihdunta
Salaojavalunta
Suotautuminen

Vhwhe

Kuva 11. Massamallin virrat ja periaate. Siniset nuolet ovat SWMM-mallilla laskettuja
vesitaseen komponentteja ja vihredt nuolet kuvaavat haitta-aineen virtoja.

Jokainen 775 valuntatapahtumasta saa malliajossa satunnaisen pitoisuuden, joka muodos-
taa valunnan maardin kerrottuna suodattimeen paityvin kuorman. Kertynyt haitta-aine-
massa poistuu suodattimesta salaojavalunnan mukana tai suotautumisena, jos se on lisétty
vesitaseeseen. Laskenta eteni vuorokauden askelissa ja jokaiselle 1948 paiville laskettiin
pitoisuus, joka on haitta-ainemassa jaettuna vesimaéralld suodattimessa. Malli ajettiin jo-
kaiselle tarkastellulle haitta-aineelle 1000 kertaa, joten yhteensid mallinnettuja suodatti-
mesta poistuvia pitoisuuksia oli 1 948 000 kappaletta ja suodattimeen paétyvia 775 000
jokaista haitta-ainetta kohti.
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Massamallin antamat tulokset koostettiin histogrammeina valittujen haitta-aineiden
osalta yhteen ndytetuloksien (2013-2016) kanssa. Massamallin antamia pitoisuuksia ver-
tailtiin ndytetuloksiin. Valituille haitta-aineille mééarittiin Tukholman raja-arvoihin
(Riktvardesgruppen 2009) pohjalta reduktiovaatimukset. Tuloksena saatiin haitta-aineille
kumulatiivisena todenndkdisyytend esitetyt kuvaajat, joissa on kuvattuna mallinnetut ja
salaojasta mitatut poistuvat pitoisuudet. Kuvassa 12 on esimerkki massamallin tulosku-
vaajasta typelle. Olennaista mitatuissa pitoisuuksissa on sijoittuminen mallinnettujen pi-
toisuuksien suhteen. Jos mitatut pitoisuudet ovat kaikkiaan suodattimesta poistuvien mal-
linnettujen pitoisuuksien (sininen kéyrd, nollareduktio”) alapuolella, timén viittaa sii-
hen, ettd suodatin on toiminut ndytteiden kerdyksen aikana haitta-aineen ldhteena. Jos taas
mitatut pitoisuudet sijoittuneet kdyrdn ylépuolelle, viittaa timén haitta-aineen kokonais-
pidittymiseen suodattimessa.

100% -

90%
80%
70% = Q‘b
60%
50%
40%

30%

Nollareduktion alapuoli = suodattimet
haitta-aineen |dhteena

20%

10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mg/I

Kuva 12. Massamallin tulokset kumulatiivisena todenndkoisyytend. Yhtendiset kdyrct
kuvaavat mallinnettuja pitoisuuksia ja pisteet ja rastit mitattuja.
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Naytetulokset

Naytteiden tulokset ovat havainnollistettuna kuvissa 13-28. Naytteiden mairat on esitetty
vuosittain taulukossa 11. Nédytetuloksissa ja mallinnuksessa katualueelta keréttyja ndyt-
teitd kutsutaan nimelld hulevesi ja suodatusrakenteesta poistuvan veden nidytteitd, jotka
on kerétty suodattimien salaojasta, nimelld salaoja. Taulukkoon 12 on koottu laatikkoku-
vaajien tunnisteet ja niiden selitteet. Naytteet on esitetty laatikkokuvaajissa jokaisen ana-
lyysin osalta samalla jaottelulla. Hulevedelld tarkoitetaan suodattimiin tieltd paatyvai
pinta-valuntaa ja salaojan vesi on suodattimista poistuvaa.

Taulukko 11. Ndytteiden mddrdt vuosittain

2013 2014 2016 Yhteensa
Hulevesi 1 4 6 11
Salaoja 16 24 18 58

Taulukko 12. Laatikkokuvaajien ndytejoukot ja selitteet

Tunniste n Selitys

Hulevesi 2016 6 Kaikki syksylla 2016 keratyt hulevesindytteet kadulta
Salaoja 2016 18 Kaikki syksylla 2016 keratyt suodattimien salaojista
30/9/16 Ensimmaisen sadetapahtuman (pvm) salaojasta

6

28/10/16 6 Toisen sadetapahtuman (pvm) salaojasta

24/11/16 6 Kolmannen sadetapahtuman (pvm) salaojasta

Hule 2013-2014 5 Vuosina 2013 ja 2014 (1+4) keratyt hulevesinaytteet
6

Hule 2016 = Hulevesi 2016

SO 2013 16 Salaojandytteet vuonna 2013

SO 2014 24 Salaojandytteet vuonna 2014

SO 2016 18 Salaojandytteet vuonna 2016 = Salaoja 2016

Tuloksissa hulevesindytteiden pitoisuudet on asetettu kahteen laatikkoon: 2016 ja 2013-
2014 niiden védhdisen mééran vuoksi. Kuvat 13-28 eivit siis kerro huleveden pitoisuuk-
sien vaihtelusta, eikd huleveden ja salaojaveden vélisestd riippuvuutta selvitetd sadeta-
pahtumittain. Sadetapahtumien ja niitd edustavien niytteiden vdhdisen maardn vuoksi on
syytd muistaa, ettd tulosten yhteydessd mainittujen prosessien vaikutus pitoisuuksiin on
pitkélti spekulatiivinen. Tulokset viittaavaat haitta-aineen tehokkaaseen piddtykseen, jos
salaojasta mitatut pitoisuudet ovat alempana kuin huleveden ja niiden vaihteluvéli on
pieni sadetapahtumasta riippumatta. Liséksi jos pitoisuudet ovat olleet aiempien vuosien
ndytteissd korkeita ja vaihteluvéli laaja, toivottavaa on, ettd pitoisuuksien vaihteluvéli on
supistunut ajan myo6td ja mediaani laskenut. Huleveden pitoisuuksia vertailtiin Tukhol-
man raja-arvoihin (Ekvall et al. 2001, taulukko 1) seké liikenndityjd alueiden huleveden
laatua koskeviin aineistotutkimuksiin (Gobel et al. 2007 ja Kayhanian et al. 2012), joiden
pitoisuudet ovat tapahtumakohtaisia keskipitoisuuksia (EMC).
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4.1.1 Raskasmetallien maaritysrajat

Raskasmetalleilla oli laboratorioanalyyseissd maédritysrajat. Kromin, kuparin ja lyijyn
osalta useat niytteet alittivat mééritysrajat sekd hulevedessd ettid salaojasta kerétyissa
ndytteissd. Rajapitoisuudet ja ndytteiden mairét on listattu taulukkoon 13. Tulokset viit-
taavat siihen, etté lyijyn pitoisuudet eivét ole merkittavid hulevedessd Tikkurilantielld, tai
ainakaan niistd ei saatu riittdvésti tietoa ndytteenotolla, silld mééritysrajat kuparin ja lyi-
jyn osalta ovat pitoisuuksina melko korkeita. Myd6s kromin pitoisuudet ovat pdédosin méa-
ritysrajan alapuolella. Kromin ja lyijyn osalta ainoat médritysrajat ylittdvét pitoisuudet
saatiin mitattua ensimmaisessd sadetapahtumassa, jota edeltdivi sateeton jakso oli ollut
poikkeuksellisen pitké (taulukko 6).

Taulukko 13. Mddritysrajat ja alittaneiden ndytteiden mddrdt, n on ndytteiden mddrd
koko ndytejoukossa.

Alittaneiden maara
Metalli Maaritysraja (mg/l) Hulevesi (n=6) Salaoja (n=18)
Kromi 0.006 2 14
Kupari 0.01 0 3
Lyijy 0.01 5 17
Sinkki - 0 0

4.1.2 Saaolosuhteiden vaikutus naytetuloksiin

Metallien pidattyminen todetaan aiemmissa tasaisen tehokkaaksi ja 1ampdétilasta melko
riippumattomaksi  (Blecken 2010, Muthanna 2007, Davis et al. 2003).
Suodatusrakenteiden kuivuminen voi kuitenkin vdhentdd kuparin, lyijyn ja sinkin
pidattymistd merkittdvésti (Zinger et al. 2008). LeFevre et al. (2015) summaavat
kirjallisuuskatsauksen pohjalta, ettd ldmpotilalla ei ole erityistd vaikutusta metallien
pidéttymiseen vililld 2-20 °C, jonka sisdlle kaikki tdimén tutkimuksen kirjatut 1ampdatilat
ndytteenottolle kuuluvat. Kaikkien analysoitujen metallien pitoisuuksien mediaani ja
vaihteluvili olivat ensimmaéisessd sadetapahtumassa selvésti suurin, mihin on saattanut
vaikuttaa suodatusrakenteiden kuivuminen, silld ensimmaisti sadetapahtumaa edelsi noin
kuukauden kestévi sateeton ajanjakso. Mittaustuloksiin saattaa vaikuttaa voimakkaasti
kuitenkin my0s  véhdiset vesimiddrdt salaojassa. Kahdella ~myo6hemmalla
sadetapahtumalla, jolloin edeltdvéd sateeton ajanjakso ei ollut poikkeuksellisen pitka,
metallien pitoisuudet ovat selvdsti matalampia huleveteen ndhden. Sama on ndhtidvissi
kiintoaineen ja fosforin kohdalla.
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4.1.3 Rauta

Vesistdille muita tutkittuja metalleja vaarattomampi rauta ei ole mukana Tukholman raja-
arvoissa (Riktviardesgruppen 2009, Ekvall et al. 2001). Salaojanéytteiden vaihteluvili on
hieman alempana kuin hulevesindytteiden (kuva 13 vasen), ja mediaani on huomattavasti
alempana. Salaojanéytteiden rautapitoisuudet ja niiden vaihtelu on ollut voimakkainta
vuonna 2013, jolloin suodatusrakenteet olivat vastikdén valmistuneet (kuva 13 oikea).
Myohemmin mitatut pitoisuudet vihemmaén hajanaisia, mutta mediaani ei ole siirtynyt
merkittivisti.
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Kuva 13. Raudan hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) laatikkokuvaajat, vuo-
den 2016 ndytteet (vasen) ja ndytteet vuosittain 2013-2016 (oikea).

4.1.4 Kupari

Hulevesindytteiden kuparin mediaani on Tukholman raja-arvojen vilissd (taulukko 1,
0.009 — 0.045 mg, kohtuulliset pitoisuudet) lahelld korkeaksi luokiteltua pitoisuutta (kuva
14, vasen). Suurin osa huleveden pitoisuuksista edustaa Riktvardesgruppenin (2009) luo-
kituksessa pitoisuuksia (0.03 mg/l) joita ei saisi laskea vilillisestikdén pieniin vesistdihin.
Aiemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015) havaitut kuparin pitoisuudet ovat huleve-
dessi kaikkiaan matalampia (kuva 14 vasen), mikid saattaa johtua toisesta ndytteenotto-
pisteesta.
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Kuva 14. Kuparin hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) laatikkokuvaajat (vasen),
syksy 2016 ja ndytteet vuosittain 2014-2016 (oikea).
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Kuparilla on taipumus sitoutua orgaaniseen aineeseen, ja suodattamien kuivumisen ja
maan halkeamien on havaittu vdhentdvan merkittdvasti kuparin pidéttymistd (Zinger et
al. 2008, Blecken 2010). Poistuvissa pitoisuuksissa on vuoden 2016 ndytteissd merkitta-
vad eroa sadetapahtumien vélilld. Ajallisesti poistuvien pitoisuuksien jakautuminen on
pysynyt samassa laajuudessa, ja mediaanilla ei ole merkittdvaa siirtyméé. Poistuvat ku-
paripitoisuudet ovat vaihtelevampia kuin esimerkiksi sinkin. Kuten aikaisemmissa tutki-
muksissa, Tikkurilantien suodattimista poistuvat kuparipitoisuudet saattavat olla muita
metalleja alttiimpia kosteusvaihteluille sadetapahtumien valilla.

4.1.5 Kromi

Vuoden 2016 naytteissd huleveden ja salaojandytteiden kromipitoisuudet (kuva 15)
alittivat Tukholman luokituksessa matalat pitoisuudet (0.015 mg/l). Salaojandytteissd
kromia havaittiin vain ensimmadisessd sadetapahtumassa. Suurin osa pitoisuuksista on
maédritysrajan alapuolella.
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Kuva 15. Kromin (mg/l) hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) laatikkokuvaajat (va-
sen), ja ndytteiden tulokset vuosittain 2013-2014 (oikea)
(huom. asteikon vaihtuminen)

Salaojasta mitattujen kromipitoisuuksien hajonta on ollut suurempaa (kuva 15, oikea)
suodatinkenttien ensimmaéisend vuotena, ja sittemmin tasaantunut, mutta mediaani ei ole
siirtynyt merkittavésti. Jos poikkeavia pitoisuuksia ei oteta huomioon, vaihteluvéli
ndyttdd supistuvan hieman vuosien myo6ti. Mitattujen pitoisuuksien perusteella ei voida
tehdd paitelmid suodatuksen vaikutuksesta kromiin.
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4.1.6 Sinkki

Hulevedessd mitattiin  Tukholman korkeimman luokituksen (0.3 mg/l) ylittdvid
sinkkipitoisuuksia ja vaihtelu pitoisuuksissa oli suurta (kuva 16). Huleveden mediaani on
hieman alempana kuin Kayhanianin et al. (2012) raportoima Euroopan tiealueiden
vastaava arvo 0.35 mg/l. Salaojassa mitatut pitoisuudet olivat kertaluokkaa pienempid ja
vaihtelu supistui murto-osan kokoiselle vilille huleveteen ndhden. Tapahtumien vililld ei
ollut merkittivdd eroa salaojan pitoisuuksissa verratuna muihin metalleihin.
Laatikkokuvaajien asettuminen viittaa tehokkaaseen sinkin pidédttymiseen - hulevedessi
mitatut sinkkipitoisuudet ovat osittain varsin korkeita, mutta vuonna 2016 mitatut
suodattimista poistuvat sinkin pitoisuudet ovat pienid, kapealla vaihteluvélilld ja
riippumattomia sadetapahtumasta.
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Kuva 16. Sinkin hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) pitoisuudet (vasen), sekd
ndytteet vuosittain (oikea).

Osa sinkin pitoisuuksista salaojassa ylittdd “matalan” Tukholman raja-arvon (0.06 mg/1,
taulukko 1). Salaojasta mitattujen pitoisuuksien vaihteluvilit ja mediaanit eivét ole muut-
tuneet vuosien vélilld merkittdvésti, joten poistuvan sinkin pitoisuuksiin suodatinten ika
el ndytd vaikuttavan. Sinkin on havaittu pidéttyvan tasaisen tehokkaasti mesokosmos-ko-
keissa riippumatta ldmpotilasta ja vesimdéristd (Muthanna et al. 2007), miké ndyttaa ta-
pahtuvan néytteiden perusteella samoin Tikkurilantien suodattimissa.
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4.1.7 Lyijiy

Tédmain tutkimuksen niytteet ovat kahta lukuun ottamatta lyijyn mééritysrajan alapuolella.
Aiemmassa tutkimuksessa havaintoraja on ollut matalampi, ja lyijyn pienemmista pitoi-
suuksista on saatu tietoa. Mitatuksi tulleet pitoisuudet hulevedessd ovat pienié verrattuna
Gobelin et al. (2007) tiealueiden keskiarvoon 0.17 mg/l (kuva 17). Téméan tutkimuksen
(kuva 17 vasen) nidytteiden perusteella suodatinrakenteiden vaikutuksesta lyijyn pitoi-
suuksiin ei voitu tehdé johtopditoksid, silld vertailtavia pitoisuuksia ei ollut. 2013-2014
kerdtyissd néytteissd salaojasta kerdtyt ndytteet ovat selkedsti pienempid kuin huleve-
desté.
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Kuva 17. Lyijyn (mg/l) hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) laatikkokuvaajat (va-
sen) ja ndytteiden pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea)

4.1.8 Kokonaisfosfori

Huleveden fosforinpitoisuudet edustavat Tukholman luokituksessa korkeita pitoisuuksia
(> 0.2 mg/l) (kuva 18). Mitatut huleveden pitoisuudet eivét ole poikkeuksellisia - medi-
aanipitoisuus on vidhdn alempana kuin Gobelin et al. (2007) tiealueita edustava keskiarvo
0.3 mg/l. Salaojassa mitatut fosforin pitoisuudet vaihtelevat tuntuvasti tapahtumien vé-
lilld. Aiempina vuosina mitatut huleveden fosforipitoisuudet ovat selvdsti matalampia
kuin vuonna 2016, mihin saattaa vaikuttaa niytteenottopiste. Hulevesi- ja salaojaniyt-
teissd fosforin pitoisuuksien vaihteluvilien ja mediaanien keskindinen asettuminen on
jokseenkin samankaltaista kuin kiintoaineen (kuva 22), jonka pitoisuudet ovat myos kor-
keita ensimmadiisessi sadetapahtumassa.
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Kuva 18. Kokonaisfosforin hulevesi- ja salaojandytteiden (2016) laatikkokuvaajat,
hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen), néytteet vuosittain 2013-2016 (oikea)

Salaojassa fosforipitoisuuden mediaani ja vaihteluvili eivét ole muuttuneet ajan mydota
huomattavasti (kuva 18). Huomion arvoista on, vaihteluvili ja on suunnilleen samansuu-
ruinen kuin vuonna 2016 mitattujen hulevesindytteiden. Fosforin piddttymisen biosuodat-
timissa on havaittu olevan varsin vaihtelevaa, ja riippuvan vesimééristd ja kuivumisesta
sadetapahtumien vililld (Hsiesh ja Davis 2005, Mangangka et al. 2015). Poistuvia pitoi-
suuksia saattaa kohottaa ratkaisevasti myods vuotaminen suodattimien orgaanisesta ai-
neesta (Bratieres et al. 2008, LeFevre et al. 2015). Laatikkokuvaajien asettumisen perus-
teella ndma tekijat nayttavét vaikuttavan myds Tikkurilantien suodattimissa.

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys on tehnyt veden laadun tarkkai-
lua Vantaanjoen alaosassa kesilld 2015 ravinteiden ja hapenkulutuksen osalta (Vahtera
ja Ménnynsalo 2016). Mitatut kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat vélilld 0.05 - 0.41
mg/l ja mediaani oli 0.06 mg/1 (12 kpl ndytteitd). Salaojassa ja hulevedessi tavatut pitoi-
suudet ovat siis fosforin osalta korkeammalla kuin Vantaanjoessa mitatut. Salaojan vesi
purkautuu avouomaan, ja sieltd edelleen Vantaanjokeen.
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4.1.9 Fosfaatti

Fosfaattifosfori ei ole mukana erikseen Tukholman raja-arvoissa. Fosfaattipitoisuudet
(kuva 19) ovat tiealueen hulevedessi ovat sekd 2013-2014 ettd 2016 kerdtyissd ndytteissa
selvésti matalampia kuin esimerkiksi Pohjois-Amerikan tiealueita edustava mediaani 0.2
mg/l (Kayhanian et al. 2012). Vantaanjoen alaosassa 2015 mitatut fosfaattipitoisuudet
vaihteluvili on 0.009 mg/l - 0.041 mg/l ja mediaani 0.025 mg/l, mikd on ldhelld salaojassa
mitattuja pitoisuuksia (Vahtera ja Méannynsalo 2016).
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Kuva 19. Fosfaattipitoisuudet, hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen), sekd
ndytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen).

Vuoden 2016 niytteissd fosfaatin pitoisuudet vaihtelevat tapahtumien vélilld samaan ta-
paan kuin kiintoaineen ja kokonaisfosforin (kuvat 22 ja 18). Kytkeytymista kiintoaineen
kanssa saattaa selittdd fosfaatti-ionien voimakas taipumus sitoutua partikkeleihin
(Blecken 2010). Fosfaatin vaihteluvili on kaventunut huomattavasti vuosien myota, ja
myo6s maksimipitoisuudet ovat pienempid. Kehitys on myonteisempéd kuin kokonaisfos-
forilla, jonka vaihteluvili ei ole muuttunut merkittévasti. Fosfaatin pidittyminen suodat-
timissa jaa epdavarmaksi, silld salaojanédytteiden mediaani ei ole asettunut alemmaksi kuin
hulevesindytteiden.
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4.1.10 Kokonaistyppi

Tédmin tutkimuksen néytteissd huleveden néytteet sijoittuvat kokonaistypen osalta (kuva
20). Tukholman luokituksessa keskivilille — eli edustavat kohtuullisia pitoisuuksia (1.25-
5.0 mg/1). Vuoden 2016 kadun hulevesindytteissd mediaani on asettunut 1dhelle Euroopan
tiealueita edustavaa keskiarvoa 2.2 mg/l (Kayhanian et al. 2012). Vuoden 2016 salaojasta
mitatut pitoisuudet ovat kaikkien sadetapahtumien osalta asettuneet alemmaksi kuin hu-
leveden pitoisuudet, ja vaihtelu on supistunut verratuna huleveteen. Laatikoiden asettu-
minen viittaa tasaiseen typen piddttymiseen suodattimessa nykytilanteessa.
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Kuva 20. Kokonaistyppipitoisuudet,; hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (va-
sen) ja ndytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen)

Ajallinen muutos on salaojan typen pitoisuuksissa selked (kuva 20 vasen). Vuonna 2013
vastavalmistuneista suodatinkentisti on mitattu salaojassa huomattavasti korkeampia ty-
pen pitoisuuksia, jotka ovat myohemmin tasaantuneet ja siirtyneet alemmas kapeammalle
vaihteluvilille. Aiemmassa tutkimuksessa huleveden pitoisuudet ovat olleet selvisti ma-
talampia kuin salaojasta mitattujen. Vuonna 2016 on kerétty véhiten niytteitd, mutta vaih-
telu on silti vuosista selkésti laajin. Nykytilanteessa salaojassa mitatut typpipitoisuudet
ovat matalampia kuin huleveden. Pienentyneitd ja vihemmain vaihtelevia pistoisuuksia
saattaa selittdd kasvien juurten ulottuminen ja maan tasaantuminen (Lucas ja Greenway
2008, Lucke ja Nichols 2015). Samankaltainen kehitys, jossa mediaani on laskenut ja
vaihteluvéli supistunut, on néhtdvissd myds fosfaatin (kuva 19), kokonaisfosforin (kuva
18) ja nitraatin (kuva 21) kohdalla.

Vantaanjoen alaosassa mitatut typpipitoisuudet vaihtelevat valilld 1.4-4.1 mg/l, mediaa-
nin ollen 2 mg/l, joka on ldhelld katuveden pitoisuuksia. Nykytilanteessa pitoisuudet sa-
laojassa ovat Vantaanjoessa mitattuja ja hulevettd matalampia, mutta aiempina vuosina
mitatut pitoisuudet ovat olleet korkeampia.
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4.1.11 Nitraatti

Nitraattitypelle ei ole erikseen raja-arvoja Tukholman luokituksessa, vaikka nitraattityppi
pidetddn typen muodoista vesistdille haitallisimpana (Davis et al. 2009). Huleveden pi-
toisuuksien mediaani (kuva 21) asettuu alemmas kuin Euroopan teiden vastaava 6 mg/1
(Kayhanian et al. 2012). Maa-ainekseen heikosti pidéttyvin ja liukoisen nitraatin merkit-
tdvin reduktiomekanismi biosuodatuksessa on mikrobien aikaansaama denitrifikaatio
(Subramaniam et al. 2015). Nitraatti asettuu ndytetuloksissa varsin samalla tavalla kuin
kokonaistyppi (kuva 20).
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Kuva 21. Nitraattityppi; hulevesi- ja salaojandytteet (vasen) ja salaojassa mitatut pi-
toisuudet tapahtumittain ja pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea)
(huom. asteikon vaihtuminen)

Hapellisissa oloissa nitraatin muodostuminen biosuodatuksessa on havaittu kasvattavan
poistuvia pitoisuuksia tai jopa tekevin suodattimesta nitraatin lahteen (Hsiesh et al. 2007,
Davis et al. 2006). Tikkurilantien suodatusrakenteisiin ei ole tarkoituksellisesti toteutettu
edellytyksid denitrifikaatiolle, kuten hapetonta kylldstynyttd kerrosta (Zinger et al. 2012),
joka voisi vihentdd nitraattia suodattimessa ratkaisevasti. Nykytilanteessa (2016) sala-
ojasta mitatut pitoisuudet ovat asettuneet hulevedessa mitattujen alapuolelle, ja vaihtelu
sadetapahtumien vélilld on véhiistd. Nitraatin muodostuminen vahvasti sidoksissa ldm-
potilaan (Blecken 2010). Salaojasta mitattujen pitoisuuksien mediaanit laskevat, ja vaih-
telu supistuu ajan myo6td sykysyn 2016 nédytteissd, miki saattaa johtua nitraatin muodos-
tumisen laskusta talvikauden tullessa. Suodattimien maakerroksissa tapahtuva nitrifikaa-
tio saattaa vaikuttaa olennaisesti poistuviin pitoisuuksiin Tikkurilantien suodattimissa.

Sadetapahtumaa edeltdvén pitkdn sateettoman ajanjakson on havaittu kasvattavan bio-
suodattimesta poistuvia nitraatin pitoisuuksia, silld kuivassa maassa nitrifikaatio on te-
hokkaampaa (Mangangka et al. 2015, Subramaniam et al. 2015). Ensimmaéisessa sadeta-
pahtumassa suodattimen kosteustilan voidaan olettaa olevan kuivin, miké saattaa osaksi
selittdd muihin ndhden kohonneita ja laajemmin vaihtelevia poistuvia pitoisuuksia. Nit-
raatin ajallinen muutos on samankaltaista kuin kokonaistypen. Salaojan pitoisuuksien me-
diaani on laskenut vuosien myo6ti ja vaihteluvéli kaventunut selvésti (kuva 21b). Vuoden
2013 naytteet on kerdtty lokakuussa, ja vuoden 2014 loppukevééstd. Aiemmissa (Lehi-
koinen 2015) ja tissé tutkimuksessa kirjatut lampétilat (taulukko 6) ovat kuitenkin melko
lahelld toisiaan. Lampdtila ja kosteusolot mittauspdivini eivét vaikuta selittdvén ajallista
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muutosta. Kuten kokonaistypen kohdalla (kuva 20), mitatut poistuvat nitraattipitoisuudet
ovat laskeneet vuosien myoté ja niiden vaihteluvili on kaventunut.

4.1.12 Kiintoaine

Vuoden 2016 hulevesindytteissd kiintoainepitoisuudet (kuva 22 vasen) ovat vilkkaasti lii-
kenndidyille alueille tyypillisid vélilla 50-200 mg/I (Trafikverket 2011, taulukko 4). Me-
diaanipitoisuus edustaa Tukholman luokituksessa korkeita pitoisuuksia (> 175 mg/l). Hu-
levesindytteiden mediaani 200 mg/l on myds paljon korkeampi kuin Kayhanian et al.
(2012) maanteiden edustava keskiarvo 75 mg/l. Huleveden pitoisuuksien mediaani ja
vaihteluvéli aiemman tutkimuksen niytteissd on huomattavasti pienempi kuin vuoden
2016 niytteissd, mihin saattaa vaikuttaa ndytteenottopiste (kaivo ja sillan ranniputki).
Aiemman tutkimuksen néytteissd pitoisuudet ovat oletettavasti pienempié kaivossa las-
keutumisen vuoksi.
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Kuva 22. Kiintoaineen pitoisuudet; hulevesi- ja salaojandiytteet, kaikki ja ta-
pahtumat 2016 (vasen), pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea).

Kiintoaineen pidattyminen biosuodatuksessa on havaittu tasaisen tehokkaaksi, reduktion
ollen tavallisesti >90 % (Blecken 2010, Hsiesh ja Davis 2005). Suodatinkerrosten kuivu-
misen ja maan halkeilun on kuitenkin havaittu kasvattavan poistuvia pitoisuuksia
(Blecken 2010, Hatt et al. 2009). Vuoden 2016 ensimmadisessd sadetapahtumassa, jota
edelsi useiden viikkojen sateeton ajanjakso, poistuvat kiintoainepitoisuudet ovat selvésti
korkeampia ja vaihtelu laajempaa kuin muissa tapahtumissa. Havainnot viittaavat sithen,
ettd poistuviin kiintoainepitoisuuksiin saattaa vaikuttaa kosteusvaihtelut suodattimessa,
kuten aiemmissa tutkimuksissa. Tuloksiin saattaa toisaalta vaikuttaa myds se, ettd pitoi-
suudet eivdt ole virtaamapainotteisia vaan késindytteiden pitoisuuksia, jolloin virtaama
salaojassa tulee pitoisuuksien kannalta merkittdviaksi. Ensimmadisen sadetapahtuman véa-
héiset vesimadrit tekevit ndytteistd vihemmén “laimeita” kuin muissa tapahtumissa.

Kiintoainepitoisuudet asettuvat keskindisesti vuoden 2016 niytteissa (kuva 22 vasen) jok-
seenkin samalla tavalla kuin kupariin, fosforiin ja fosfaattiin (kuvat 14, 18 ja 19). Ndiden
haitta-aineiden ketkeytyminen toisiinsta on todettu aikaisemmissa tutkimuksissa (Kayha-
nian et al. 2012, LeFevre 2015) Ajallisessa vertailussa 2013-2016 kahden keskimmadisen
neljanneksen laajuus on pysynyt suunnilleen samana (kuva 22 oikea). Huomion arvoista
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on myos, ettd vaihtelu ulottuu salaojandytteissd kaikkina vuosina huomattavasti laajem-
malle vilille kuin huleveden néytteissa.

4.1.13 Natrium, kloridi ja sahkonjohtavuus

Huleveden natrium- ja kloridi pitoisuudet (kuvat 23 ja 24) asettuvat alemmaksi kuin tie-
alueiden keskiarvot 108 mg Na/l ja 106 mg Cl/1 (Gobel et al. 2007). Salaojassa mitatut
natrium- ja kloridipitoisuudet ovat kaikkiaan korkeampia kuin hulevedessd, ja vaihtelu
on voimakasta. Tulos ei ole yllattavd; maa-aines ja biologiset prosessit vihentdvét harvoin
liukoisia suolojen pitoisuuksia (Marsalek 2003, Pitt et al. 1999). Suolan ionien pitoisuus
on viimeisessd sadetapahtumassa (24/11/16) korkeammalla, mikd johtuu todennikdisesti
maantiesuolauksesta, silld ennen viimeisti sadetapahtumaa Tikkurilantielld oli noin kaksi
viikkoa lumipeite. Sdhkdnjohtavuuden laatikot asettuvat keskindisesti melko samalla ta-
valla.
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Kuva 23. Natrium; hulevesi- ja salaojandytteet vuonna 2016 (vasen) ja pitoi-
suudet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen).
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Kuva 24. Kloridi; hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen) salaojaveden- ja
huleveden pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtu-
minen)
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Maantiesuolojen on havaittu saavan maa-ainekseen kiinnittyneitd raskasmetalleja liik-
keelle (Gulliver et al. 2014, Hillbig et al. 2016). Esimerkiksi Hilbig et al. (2016) tutkivat
kolonnikokeissa eri suodatinmateriaaleihin pidattyneiden metallien (Cu, Pb, Zn) liikkeel-
leldht6d natriumkloridin, kalsiumkloridin ja magnesiumkloridin vaikutuksesta. Natrium-
kloridi yksistdén sai metalleja liikkeelle huomattavasti vihemmén kuin sekoitukset eri
suoloista. Gulliverin et al. (2014) arvioivat matalan lampdtilan kolumnikokeissa suola-
pulssien vaikutuksesta kuparin ja sinkin liikkeelle 1dhteneeksi osuudeksi vain alle 4%
kompostimateriaaliin kiinnittyneistd metalleista. Téssd tutkimuksessa maantiesuolauk-
sen vaikutus ei ollut ndhtivissd merkittdvésti kohonneina raskasmetallipitoisuuksina syk-
sylld 2016 kerdtyissd ndytteissa.

Sahkonjohtavuus ilmaisee vedessd liuenneena esiintyvien ionien, kuten magnesium-, ka-
lium-, natrium-, kloridi- ja sulfaatti-ionien mairdé (kuva 25). Huleveden séhkdnjohtavuus
voi kohota moninkertaiseksi maantiesuolauksen ansioista, koska kloridi-ionien mééra hu-
levedessi kasvaa (Sénkiaho ja Sillanpdd 2012, Zhang et al. 2013). Mitatut séhkonjohta-
vuudet hulevedessi ja salaojassa sekd havaittava vaihtelu sadetapahtumien vélilld ovat
litkkenndidyille alueille tyypillisid ja hieman alempana kuin tiealueita edustava keskiarvoa
470 uS/cm (Gobel et al. 2007).
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Kuva 25. Sihkénjohtavuus, hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen), hulevesi-
ndytteet ja salaojandytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtu-
minen)
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4.1.14 Sameus ja kemiallinen hapenkulutus

Sameus (kuva 26) vaihtelee sadetapahtumittain kiintoaineen (kuva 22) kanssa jokseenkin
samalla tavalla. Vuosittain mediaani ei ole muuttunut salaojanéytteissd merkittavasti,
mutta vaihteluvéli on pienentynyt rakentamisen jilkeisistd ndytteista.
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Kuva 26. Sameus, hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen), ndytteiden tulo-
set vuosittain 2013-2016 (oikea).

Tikkurilantien huleveden mitatut kemialliset hapenkulutukset ovat jokseenkin matalia
verrattuna aineistotutkimuksien pitoisuuksiin (kuva 27); Gobelin et al. (2007)
tutkimuksessa ajoteiden huleveden kemiallisen hapenkulutuksen keskiarvo on 107 mg/1,
ja Kayhanianin et al. (2012) vastaavassa mediaani Euroopan osalta on 100 mg/l.
Havainnollisuuden vuoksi vuodelta kuvasta 27 on jatetty pois kaksi salaojasta vuonna
2013 mitattua darimmadistd pitoisuutta 300 mg/l ja 360 mg/l. Salaojasta mitatut
kemiallisen hapenkulutuksen arvot ovat asettuneet alemmaksi kuin huleveden ja vaihtelu
el ole voimakasta sadetapahtumien valill4.
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Kuva 27. Kemiallinen hapenkulutus hulevesi- ja salaojandytteet 2016 (vasen), ja
ndytteiden tulokset vuosittain 2013-2016 (oikea).



pH

55
4115 pH-arvo

Nykytilanteessa hulevesi ja suodattunut vesi ovat neutraalia tai lievésti eméaksistd (kuva
28). Aikaisempina vuosina salaojasta kerétyissd niytteissd pH-arvot ovat hyvin matalia-
kin, ja vaihteluvili on ollut laajempi. Témén tutkimuksen (2016) nédytteiden pH-arvot
ovat keskiméddrin korkeampia kuin Gobelin et al. (2007) liikenndityjéd alueita edustava
keskiarvo 7.4. Salaojasta jatkuvasti mitatut neutraalit pH-arvot ovat lupaavia sen kan-
nalta, ettd orgaaniseen aineeseen pidéttyneet haitta-aineet eivét ole alttiita litkkeelle 1dh-
toon nykytilanteessa (Clark ja Pitt 2012). Vuoden 2016 néytteissd huleveden ja salaojan
veden vililld ei ole merkittivédad eroa mediaanin asettumisessa ja vaihtelun laajuudessa.

HTH
-[H
Il
I
.
RR
I

— B8 o=
7- ‘ = &

T T T T T T T
Hulevesi 2016 Salaoja2016  30/9/16 28/10116 24111116 Hule 2013-14  Hule 2016 802013 802014 802016

Kuva 28. Huleveden ja salaojandytteiden pH-arvot 2016 (vasen) ja pH-arvot
vuosittain 2013-2016 (oikea).
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4.2 Puhdistustarve ja pitoisuuksien muutokset suodattimessa

Taulukkoon 14 on koottu ndytetulosten huleveden ja salaojasta mitattujen niytteiden kes-
kiarvot ndytteenottopdivittdin sekd absoluuttinen ja prosentuaalinen ero vuoden 2016
ndytteissd. Vertailemalla suodattimiin paétyvid ja niistd poistuvia veden pitoisuuksia voi-
daan nédhdi, ettd suodattimilla nédyttdisi olevan myonteinen vaikutus kaikkiin pitoisuuk-
siin, paitsi suoloihin, sdhkdnjohtavuuteen ja fosfaatin (taulukko 14). Selvimmin pitoi-
suuksien muutos on nihtivissd metallien kohdalla. Kokonaisfosforin ja kiintoaineen pi-
toisuuden muutos jad maltilliseksi.

Taulukko 14. Pitoisuuksien keskiarvot ja keskimddrdinen ero huleveden ja suodattimista
poistuvien pitoisuuksien vdililld 2016. Vihred viri viittaa pitoisuuden vihenemiseen suo-
dattimessa ja punainen vdri kasvuun.

Hulevesi n=6 | Salaojan=3x6

Kaikki 30.9.2016 28.10.2016 24.11.2016  Kaikki Ero Ero %
Rauta mg/l | 5.383 4.717 1.152 2.013 2.627 -2.76 -51 %
Kromi mg/l | 0.008 0.008 0.000 0.000 0.003 -0.006 -69 %
Kupari mg/l | 0.039 0.034 0.007 0.010 0.017 -0.022 -56 %
Lyijy mg/l | 0.003 0.003 0.000 0.000 0.001 -0.002 -70 %
Sinkki mg/l | 0.408 0.030 0.016 0.020 0.022 -0.39 -95 %
Kokonaisfosfori mg/l | 0.25 0.28 0.07 0.10 0.15 -0.098 -39 %
Fosfaatti mg/l | 0.017 0.045 0.021 0.011 0.026 0.008 49 %
Kokonaistyppi mg/l | 3.3 1.3 1.0 0.7 1.0 -2.26 -69 %
Nitraatti mg/l | 1.4 0.7 0.7 0.3 0.6 -0.80 -59 %
Natrium mg/l | 25.0 42.2 41.5 80.8 54.8 29.8 119 %
Kloridi mg/l | 37.6 30.3 29.7 156.7 72.2 34.6 92 %
Sahkonjohtavuus | uS/cm | 200 357 353 500 403 203.8 102 %
Kiintoaine mg/l | 192 308 46 90 148 -43.6 -23 %
CcoD mg/| 19.2 10.1 5.1 7.4 7.5 -11.7 -61 %
Sameus NTU | 93 122 17 38 59 -34.1 -37 %

Naytetulosten perusteella skenaariotarkasteluun valittiin Tikkurilantielld ongelmalliset
haitta-aineet. Perusteena oli raja-arvon ylittyminen uusissa vuoden 2016 katuveden ndyt-
teissd. Raja-arvoksi valittiin Tukholman luokituksen (taulukko 2) alin raja-arvo. Vali-
tuiksi tulivat fosfori, typpi, sinkki kupari ja kiintoaine. Lyijy jétettiin pois tarkastelusta,
silld suurin osan ndytteiden pitoisuuksista oli havaintorajojen alapuolella vuonna 2016
kerdtyissd ndytteissa.
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Taulukkoon 15 on koostettuna raja-arvojen ylittyminen. Prosenttiluku ilmaisee kuinka
paljon katuveden mediaanista pitdisi vahentéé, jotta raja-arvoon pédstdisiin. Viimeiselld
sarakkeella on raja-arvon ylittdneiden ndytteiden méard. Myos kloridi valittiin mukaan
massamallinnukseen.

Taulukko 15. Massamallinnukseen valitut haitta-aineet ja Tukholman raja-arvon ylittd-
vien ndytteiden osuus hulevesindytteistd

Fosfori 50 % 6/6
Typpi 49 % 6/6
Sinkki 70 % 6/6
Kupari 77 % 6/6
Kiintoaine 76 % 1/6

4.3 Tilastolliset testit naytteille

Huleveden ja salaojan ndytemadrit olivat eri kokoisia, ja ndytetuloksissa oli paljon poik-
keavia arvoja seka tissd ja aikaisemmassa tutkimuksessa. Ndytteiden pitoisuuksia testat-
tiin tilastollisesti, jotta saataisiin varmuutta, ovatko naytteet muuttuneet ajallisesti, eroa-
vatko hulevesi- ja salaojandytteiden pitoisuudet merkittavésti toisistaan ja onko suodatin-
kenttien vélilld olennaista eroa poistuvien pitoisuuksien vélilla.

Mann-Whitney-Wilcoxon-testin tulokset on koostettu taulukkoon 16. Jos testatut niyte-
joukot poikkeavat toisistaan merkittdvésti HO-sarakkeeseen on merkitty “Eroaa”, ja vas-
taavasti ”Ei eroa” jos ndytejoukot eivét eroa merkittdvisti riskitasolla 0.05. Viri (vih-
red/punainen) viittaa tuloksen merkitykseen — esimerkiksi testissd 2 fosforin pitoisuudet
salaoja- ja hulevesindytteet poikkeavat toisistaan, jolloin vérind on vihrea.

Jos nollahypoteesi (HO) on tullut hylatyksi:

Testi 1: Salaojasta kerétyt eroavat toisistaan jaksoissa 2013-2014 ja 2016;

n=40ja 18
Testi 2: Salaojan ja huleveden nédytteet vuonna 2016 eroavat toisistaan;
n=18ja6

Testi 2.1: Salaojasta toisella ja kolmannella sadetapahtumalla 2016 kerdtyt ndytteet ja
huleveden ndytteet eroavat toisistaan; n =12 ja 6

Testi 3: Eri valuma-alueista vuonna 2016 kerétyt salaojan ndytteet eroavat toisistaan;
n=6jal2

Ensimmadisessé testissé tutkittiin (taulukko 16), poikkeavatko aiemmassa tutkimuksessa
(2013-2014) salaojasta kerdtyt ndytteet uudemmista (2016). Toisessa testissé tutkittiin,
poikkeavatko timén tutkimuksen huleveden néytteet ja salaojasta kerdtyt niytteet toisis-
taan tilastollisesti merkittidviasti. Ensimméisen sadetapahtumalla kerdtyt niytteet olivat
monen analyysin osalta poikkeavia myohemmistd, joten toinen testi tehtiin ilman ensim-
miisen sadetapahtuman naytteita (Testi 2.1). Testien kriittiseksi p-arvoksi valittiin 0.05,
joten luottamusvili oli 95 %. Testi 1:n p-arvo on ilmoitettu asymptoottisena todennikoi-
syytend ja muiden testien eksaktina.
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Taulukko 16. Tilastollisten testien p-arvot ja nollahypoteesien sdilyminen, riskitaso 0.05

Testi 1 Testi 2 Testi 2.1 Testi 3
p-arvo HO p-arvo HO p-arvo HO p-arvo HO
Rauta 0.967 Ei eroa 0.04 Eroaa 0.005 Eroaa 0.436 Ei eroa
Kromi 0.014 Eroaa 0.104 Ei eroa 0.032 Eroaa 0.863 Ei eroa
Kupari 0.015 Eroaa 0.003 Eroaa 0.00 Eroaa 0.489 Eieroa
Lyijy 1.5E-07 Eroaa 0.343 Ei eroa 0.291 Ei eroa 0.730 Ei eroa
Sinkki 0.464 Ei eroa 0.00 Eroaa 0.00 Eroaa 0.863 Ei eroa
Kloridi 0.449 Ei eroa 0.28 Ei eroa 0.102 Ei eroa 0.796 Ei eroa
Natrium 0.788 Ei eroa 0.022 Eroaa 0.013 Eroaa 0.489 Ei eroa
Sahkénjohtavuus 0.120 Ei eroa 0.00 Eroaa 0.00 Eroaa 0.161 Ei eroa
CODMn 0.807 Ei eroa 0.002 Eroaa 0.00 Eroaa 0.094 Ei eroa
Kiintoaine 0.360 Ei eroa 0.09 Ei eroa 0.002 Eroaa 0.489 Ei eroa
Sameus 0.987 Ei eroa 0.066 Ei eroa 0.00 Eroaa 0.730 Ei eroa
Kokonaistyppi 1.71E-07 Eroaa 0.001 Eroaa 0.00 Eroaa 0.014 Eroaa
Nitraatti 6.81E-08 Eroaa 0.119 Ei eroa 0.053 Ei eroa 0.040 Eroaa
Kokonaisfosfori 0.940 Ei eroa 0.04 Eroaa 0.001 Eroaa 0.489 Ei eroa
Fosfaatti 0.309 Ei eroa 0.31 Ei eroa 0.616 Ei eroa 0.063 Ei eroa
pH 1.53E-07 Eroaa 0.82 Ei eroa 1.00 Ei eroa 0.258 Ei eroa

Kokonaistypen ja nitraatin pitoisuudet salaojassa poikkeavat tilastollisesti aikaisemmassa
ja tissd tutkimuksessa (testi 1 taulukossa 16). Aiemmassa tutkimuksessa 2013-2014 ha-
vaitut pitoisuudet ovat olleet korkeampia typen osalta. Testin 1 tulokset nitraatille ja ty-
pelle ovat samassa linjassa laatikkokuvaajissa 20-21 havaittavan ajallisen muutoksen
kanssa; typen eri muotojen salaojasta mitatut pitoisuudet ovat laskeneet ja vaihtelevat
kapeammalla vélilld uusissa vuoden 2016 ndytteissd. Suodatinrakenteista poistuvien kiin-
toainemddrien on havaittu aiemmissa tutkimuksissa olevan rakentamisen jidlkeen kor-
keita, ja vdhenevit maan asettumisen myo6téd (Davis et al. 2009, FAWB 2008). Kiintoai-
neen pitoisuudet eivit kuitenkaan poikkea tilastollisesti toisistaan rakentamisen jdlkeisen
ensimmadisen vuoden ja timén tutkimuksen ndytteissid, jolloin rakentamisesta on kulunut
kolme vuotta. Jokseenkin yllatyksellisesti myoskdin fosforin pitoisuudet eivit ole muut-
tuneet salaojandytteissa tilastollisesti merkittdvésti aiemman ja tdmén tutkimuksen vi-
lilla. Kromin ja kuparin eroa testissd 1 selittdd osaksi médritysrajojen alittuminen vuoden
2016 naytteissa.

Toinen ja kolmas sadetapahtuma antavat useiden haitta-aineiden osalta paremman kuvan
pitoisuuksien erosta huleveden ja suodattuneen veden vililld (testit 2 ja 2.1 taulukossa
16). Rajoittamalla tarkastelu ainoastaan toiseen ja kolmanteen tapahtumaan, kiintoaine ja
sameuden ero tulevan ja poistuvan veden vililld tulee tilastollisesti merkittdviksi. Lyijyn,
kloridin, nitraatin ja fosfaatin pitoisuudet hulevedessé ja salaojassa eivét eroa tilastolli-
sesti merkittévasti riippumatta sadetapahtumista.

Erot suodatinkenttien vélilld olivat tilastollisesti merkittdvid vain kokonaistypen ja nit-
raatin osalta vuoden 2016 néytteissa. Toisen valuma-alueen suodatinkentilld on enemmén
kasvillisuutta, multaa ja kuorikatetta ja ensimméinen koostuu sorasta ja nurmesta, mika
saattaa vaikuttaa poistuviin typen pitoisuuksiin kasvien pidéttimisen kautta (Lucas ja
Greenway 2008, FAWB 2008). Fosforin ja fosfaatin kohdalla nollahypoteesi sdilyy, ja
tilastollisesti merkittdvéa eroa ei ole. Vuoden 2016 naytteistd 2/3 on kerétty lampdtilan



59

ollessa alle 10 °C - kasvualustan merkityksen jddmistd véhiiseksi fosforin saattaa osal-
taan selittdd se, ettd ndytteet on kerétty pddosin kasvukauden péatyttya.

4.3.1 Sitoutuminen

Naytteiden tuloksille haluttiin selvittdd kiintoaineen ja muiden analyysitulosten vilisid
korrelaatiota. Taulukkoon 17 on merkitty kiintoaineen ja muun seitsemén analyysin véli-
nen Spearmanin korrelaatio. Kromin ja lyijyn kohdalla ei korrelaatioita selvitetty, silld
merkittdvd osa ndytteistd oli méaritysrajan alapuolella. Fosforin korrelaatio kiintoaineen
kanssa hulevesindytteissé ja salaojandytteissd on havainnollistettuna kuvassa 29.

Taulukko 17. Korrelaatiokertoimet pitoisuuksille kiintoaineen kanssa

n Sameus COD  Fosfori Fosfaatti Typpi Sinkki Kupari
Hulevesi 2013-2016 11 0.664 0395 0.866 0.110 0.245 0.879 0.845
Salaoja 2013-2014 40 0.741 0.715 0.527 0.092 -0.060 0.349 0.549
Salaoja 2016 18 0.971 0.664 0.843 0.403 0.228 0.527 0.860

Tikkurilantielld kerétyissd nédytteissd pH-arvo oli vuoden 2016 ollut aina ldhelld neutraa-
lia sekd hulevedessé ettd salaojan vedessd, joten ainakin metallien ja fosforin sitoutumi-
selle on edellytyksid (LeFevre et al. 2015). Korrelaation avulla ei voida suoraan tehdd
johtopddtoksid kiintoaineeseen sitoutumisesta, mutta korrelaatiokertoimen ollessa korkea
ainakin pitoisuuksien vilill4 on yhteys.

Hulevesindytteet 2013-2016: TSS - kokonaisfosfori Salaojanéytteet 2016: TSS - Kokonaisfosfori
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Kuva 29. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin vdilinen riippuvuus hulevesindytteissd (n=11)
(vasen) ja salaojasta 2016 kerdtyissd néytteissd (n=18) (oikea)

Korrelaatiot kiintoaineen kanssa (taulukko 17) ovat aiemman tutkimusten (Lehikoinen
2015) salaojandytteissd ovat useiden metallien ja ravinteiden osalta heikompia kuin timén
tutkimuksen. Salaojasta kerittyjen néytteiden pH-arvot ovat olleet yleisesti matalampia
aiemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015), miki saattaa edesauttaa haitta-aineiden si-
toutumista ratkaisevasti. Fosforin kohdalla timén tutkimuksen naytteissd yli 80 % pitoi-
suuksien vaihtelusta selittyy kiintoaineen perusteella. Kokonaisfosforille ja fosfaatille
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lasketut korrelaatiot, ovat yhtenevia aineistotutkimusten kanssa — kokonaisfosfori on to-
dettu esiintyvén kiintoaineeseen sitoutuneena, kun taas fosforin fosfaattiosuus liukoisena
(LeFevre et al. 2015). Hulevesindytteissd sinkin seké kuparin ja kiintoaineen vililld on
voimakas korrelaatio, mikéd on yhtenevid aikaisempien tutkimusten kanssa (Huber et al.
2016, Berndtson 2014). Sinkin pitoisuudet ovat matalia salaojandytteissé, joten myos kor-
relaatio jad vahdiseksi. Memonin ja Butlerin (2007) mukaan tiealueiden huleveden kemi-
allisen hapenkulutuksen ja kiintoaineen kuormien vililld on yhteys, mutta kemiallinen
hapenkulutus on vahvasti painottunut pienikokoisiin partikkeleihin (<50 um) ja orgaani-
siin hiukkasiin. Olettaen ettd suodattimesta poistuvat partikkelit ovat pienikokoisia, tdméa
selittinee voimakkaampia korrelaatioita salaojasta kerdtyissd nédytteissd verrattuna hule-
veteen. Tulokset viittaavat siihen, ettd Tikkurilantielld syntyvén huleveden kokonaisfos-
forin ja metallien pididttymisen kannalta merkittdva prosessi on mekaaninen suodattumi-
nen ja laskeutuminen (Clark ja Pitt 2012). Kiintoainetta ja siihen sitoutuneiden haitta-
aineiden pidéttymistd voidaan tehostaa biosuodattimissa hulevesivaluntaa ennen suoda-
tusta vastaanottavilla kaistaleilla ja urilla (Davis et al. 2009). Tikkurilantien suodatusra-
kenteet tiestd rajaava piennar saattaa toimia jo tdssi tarkoituksessa.

4.1 Jakaumasovitukset haitta-ainepitoisuuksille

Kaikkien hulevesindytteiden (2013-2016, n=11) pohjalta 10 tirkeimmaén haitta-aineen pi-
toisuuksille tehtiin jakaumasovitukset laskemmalla log-normaalijakauman parametrien
odotusarvon ja keskihajonnan estimaatit. My0s salaojasta keratyille kiintoainepitoisuuk-
sille méadritettiin jakauma vertailun vuoksi. Kuvassa 30 on esimerkki logaritmisen nor-
maalijakauman ndytteistd suoraan lasketun empiirisen jakauman kertyméafunktioista.
Kiintoaineen pitoisuuksien portaittainen empiirinen todenndkdisyyden kertyméfunktio
(sininen kéyrd) seuraa melko tarkasti estimoitua jakaumaa (punainen kayrd), seké hule-
vesindytteissd (vasen) ettd salaojandytteissi (oikea).

TSS hulevesi - jakaumasovitus ja naytteet TSS salaoja - jakaumasovitus ja ndytteet
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Kuva 30. Jakaumasovitukset huleveden (vasen) ja salaojan (oikea) kiintoaineelle

Jakaumatestien antama tulos pystyy huomaamaan pienemmét erot jakaumasovituksen ja
aineiston vililld sen mukaan mité suurempi ndytejoukko on. Kolmorog-Smirnov- ja Sha-
piro-Wilk-testeissd sekd kumulatiivisissa esityksissd on néhtdvissid, ettd 1dhestyttdessd
ndytejoukon maksimiarvoja jakaumasovitus ja mitattu aineisto alkavat erota toisistaan.
Log-normaalisuus néyttdsi sopivan parhaiten nidytejoukon keskelld, "tavallisilla” arvoilla,
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mutta ndytejoukon suurimpia arvoja kohti siirryttdessd jakauma erkanee havainnoista, ku-
ten esimerkiksi huleveden kiintoaineen kohdalla kuvassa 13. Jakaumien parametrit ja tes-
tien tulokset on koottu taulukkoon 18.

Taulukko 18. Todenndkéisyysjakaumien parametrit ja jakaumasovituksen tilastollinen
testaus hulevesindytteille. Nollahypoteesina on, ettd pitoisuudet noudattavat log-

normaalijakaumaa.
Jakauma Odotusarvo Keskihajonta | KS-testi SW-testi

Hulevesi n=11 mg/| mg/I D-max p-arvo Nollahypoteesi W p-arvo  Nollahypoteesi
Kiintoaine 49.2 108.1 0.177  0.825 hyvaksytty 0.872 0.083 hylatty
Kokonaisfosfori 0.12 0.13 0.213  0.701 hyviaksytty 0.914 0.275 hyvaksytty
Kokonaistyppi 2.02 2.0 0.209  0.650 hyviksytty 0.936 0.474 hyvaksytty
Fosfaatti 0.012 0.011 0.195  0.799 hyvaksytty 0.907 0.228 hyvaksytty
Nitraatti 0.84 1.2 0.188  0.808 hyvaksytty 0.938 0.533 hyvaksytty
Sinkki Zn 0.066 0.34 0.183  0.857 hyvaksytty 0.901 0.243 hyvaksytty
Kupari Cu 0.016 0.02 0.157 0.910 hyvaksytty 0.921 0.327 hyvaksytty
Kromi Cr 0.007 0.004 0.195  0.799 hyvaksytty 0.858  0.055 hylatty
Lyijy Pb 0.002 0.005 0.253  0.482 hyvaksytty 0.838 0.029 hylatty
CODwmn 12.7 11.7 0.158 0.947 hyvaksytty 0.925 0.359 hyvaksytty
Kloridi 18.7 3.5 0.178 0.815 hyvaksytty 0.908 0.233 hyvaksytty

Kolmogorov-Smirnov-testin tulos ei ollut tilastollisesti poikkeava yhdenkédn jakauma-
sovituksen kohdalla, kun kriittinen p-arvo oli 0.10. Nollahypoteesi jakauman sopivuu-
desta pysyi siis voimassa Kolmogorov-Smirnov-testin perusteella kaikkien haitta-ainei-
den osalta. Sarake D-max on testisuureen arvo, eli todennékodisyysjakauman ja aineiston
suurin etdisyys toisistaan kertymékuvaajassa. Mitd suurempi, D-max on, sitd pienempi p-
arvo on. W on vastaavasti Shapiro-Wilk testin testisuureen W arvo. Parametrinen Sha-
piro-Wilk-testi on kriittisempi poikkeavuuksien suhteen, ja nollahypoteesi jouduttiin hyl-
kddmaan lyijyn, kromin ja kiintoaineen kohdalla. Lyijyn ja kromin pitoisuuksista merkit-
tdvé osa oli vuoden 2016 ndytteissd midritysrajan alapuolella, joten jakauman kehno so-
piminen oli odotettavaa.

Kolmogorov-Smirnov-testin tulosten perusteella log-normaalijakauma séilytettiin tutki-
muksessa todennédkoisyysjakaumana, joka kuvaa merkittdvien haitta-aineiden pitoisuuk-
sia katualueella syntyvéssd hulevedessd. Huleveden pitoisuuksien jakaumasovituksia
hyodynnettiin massamallinnuksessa (luku 3.6) sinkille, kuparille, fosforille, typelle, kiin-
toaineelle ja kloridille.
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4.2 Suodatinkentan vesitase

Pitkén aikavilin hydrologisilla malliajoilla pyrittiin selvittiméién, mitka tekijat vaikutta-
vat eniten suodattimen vesitaseen virtoihin vuosittain. Tarkastelussa olivat suodattimen
pinta-ala suhteessa hulevetti antavaan tiepintaan seki suotautumisen vaikutus. Myos ker-
rosmateriaalin ominaisuuksien, erityisesti hydraulisen johtavuuden, vaikutusta pyrittiin
selvittimiédn, mutta pitkélld aikavélilli SWMM-mallin maaparametrit eivit vaikuttaneet
suodattimesta poistuvien virtojen osuuksiin merkittavasti.

Kumpulassa kirjatussa sadanta-aikasarjassa oli yhteensd 892 sadetapahtumaa vililld
1.9.2010-1.1.2016. Vantaan kaupunki kdyttdd hulevesirakenteiden mitoituksessa sadeta-
pahtumaa, jonka kesto on 10 min ja sademéérd 9 mm, eli 150 I/s/ha. Suomessa mitoitus-
sateen toistumisaika on noin 4.5 vuotta (Ilmatieteen laitos 2017a). Mitoitussadetta vas-
taava intensiteetti 9 mm/10 min ylittyy Kumpulan sadanta-aikasarjassa kolmen tapahtu-
man osalta. Korkeimman intensiteetin tapahtumat ovat kesi -, heini- ja elokuun kuurot-
taisia sateita. Malliajoissa ei kuitenkaan syntynyt ylivuotoa suodattimesta muuten kuin
suodattimen ollessa alle 5 % tien l&dpdisemattomastd pinnasta, jolloin ylivuodot kiasittavét
noin 2 % kaikesta suodattimen vastaanottamasta pinta-valunnasta. Suodattimen kynnys-
korkeus oli asetettu todellisuuteen verraten matalaksi; kaikki yli 10 cm suodattimen pin-
taan noussut vesi asetettiin vuotamaan yli. Mallinnettujen sadetapahtumien huippuinten-
siteettien jakautuminen on havainnollistettu kuvassa 31. Sademéérien ja niitd vastaavien
lipdisemittdmilld pinnoilla syntyvien hulevesien (m® 100 m tieti kohden) vuotuinen
vaihtelu on havainnollistettu kuvassa 31 (oikea).
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Kuva 31. Huippuintensiteetien jakautuminen (vasen) ja katualueella syntyvd hule-
vesi 100 m tietd kohden vuosittain Kumpulan sadanta-aikasarjassa (oikea).

Suodatinkentén vesitaseen komponenttien osuudet vuositasolla ovat koostettuna kuvassa
32. Maakerroksen parametriyhdistelmé kuvaa hiekkaa, tosin kuten edelld mainittiin, pa-
rametrit eivdt vaikuta mallin antamiin tuloksiin merkittdvisti. Ympyradiagrammien
ylempi puolikas ilmaisee suodattimeen paétyvid virtoja, ja alempi siitd poistuvia. Prosen-
tit ympyradiagrammien sisdlld ovat osuuksia padtyvésti tai poistuvasta. Taulukon ensim-
miinen sarake edustaa Tikkurilantien kaltaista suodatinkenttii, jossa maakerroksen sy-
vyys on 1 m, salaojakerroksen 25 cm, ja pinta-ala 150 m?, miki on 40 % ylépuolisesta
lapdiseméttomaista tiepinnasta koostuvasta valuma-alueesta. Sulannan osuus on lisitty en-
simmadisen sarakkeen ympyradiagrammeihin. Suodattimen pailla kerdéntyvan lumen su-
lanta on koko malliajossa noin viidesosa sataneen veden maérasta.

Hulevesi m3 / 100 m-tie
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Kuva 32. Suodatinkentdn vesitaseen komponenttien osuudet vuositasolla
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Vesitaseen komponenttien osuudet muuttuvat suodattimen pinta-alan mukaan suoravii-
vaisesti (kuva 32). Laskennassa kdytetty SWMM-mallin haihduntamalli on yksinkertai-
nen ja antaa karkean kuvan haihdunnan osuudesta, joka kasvaa pinta-alan mukaan ja vas-
taavasti salaojavalunnan osuus vihenee. Mallinnusten tuloksissa noin viidesosa suodatti-
miin péétyvistd hulevedestd poistuu haihduntana Tikkurilantien suodattimien mitoituk-
sella ja osuus pienenee suoraviivaisesti pienemmilld pinta-aloilla.

Suotautumisen osuus kasvaa voimakkaasti suodattimen pohjan johtavuuden kasvaessa.
Suodattimessa, jonka salaojan alapuolinen varastotila on 250 mm, savimultapohjaa vas-
taava suotautuminen késittdd 76 % poistuvasta vedestd vuosittain, ja vain suurimmat sa-
detapahtumat aiheuttavat salaojavaluntaa. Todellisuudessa suotautumisen osuus lienee
pienempi myo0s savimultapohjaisessa suodattimessa. Toisaalta vuotuisesti suurin osa sa-
detapahtumista on intensiteetiltdén pienid, joiden aikana pohjaveden pinta ei nouse kor-
keudelle, jossa salaojavaluntaa syntyy. Pinta-ala suhteessa yldpuoliseen valuma-aluee-
seen kasvattaa suotautumisen osuutta, silld vastaanotettu hulevesi nostaa salaojakerrok-
sen vedenkorkeutta vihemmén, tai vedenkorkeuden nousuun tarvitaan suurempia sateita.

Nykyisissd Tikkurilantien suodattimissa, joissa pohja on rajattu ldpéisevélld suodatinkan-
kaalla, suotautuminen alempiin maakerroksiin lienee merkittdvin suodattimista poistuva
vuo. My0s skaalaamalla suodattimen pinta-alaa pienemmaéksi suotautuminen sidilyy pit-
kalti suurimpana vuona ulos suodattimesta. Pohjaveden pinnan nostaminen luetaan yh-
deksi tavoitteeksi biosuodatuksessa, mutta suotautumiseen voi liittyd ongelmia liiken-
noidyillé alueilla (Davis et al. 2009). Liukoiset ja maan kanssa heikosti reagoivat nitraatti
ja kloridi seké orgaaniset hiilivedyt ovat merkittdvimpid suotautuvan veden mukana las-
keutuvia haitta-aineita (Pitt et al. 1999). Tikkurilantielle toteutetussa biohiilirakenteessa
suotautuminen on pyritty estiméén eristimalla kenttd bentoniittimatolla (liite B). Uudesta
pohjasta suljetusta kentdstd voidaan olettaa veden poistuvan pddosin salaojan kautta.
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Hydrologisten mallinnusten perusteella Tikkurilantien suodatinrakenteiden mitoitus riit-
tdd harvinaistenkin sadetapahtumien synnyttdmien hulevesien vastaanottamiseen ilman
ylivuotoja. Suodattimien suuri varastotila suhteessa tien ldpadiseméttomiin pintoihin takaa
sen, ettd vuositasolla merkittdvin avopohjaisesta suodattimesta poistuva vuo on suotautu-
minen alempiin maakerroksiin, ylittden salaojavirtaaman ja haihdunnan summan. Haih-
duntamallin perusteella vuositasolla noin viidesosa suodattimeen péédtyvastd vedestd
poistuu haihduntana nykyiselld mitoituksella. Vertailukohtana Li et al. (2009) arvioivat
vuotuisen hathdunnan osuuden olevan 20 % sisdén virtaamasta biosuodattimille. Mittauk-
set tehtiin Yhdysvaltain itdrannikolla sijaitseville suodatinkentille, joiden pinta-ala oli 2-
6 % valuma-alueesta. Haihduntamallin (yhtilo 6) perusteella Suomen ilmasto-olojen mu-
kaan laskettuna haihtuminen on vuositasolla samassa maarin merkittdva vuo ulos suodat-
timesta, kun suodattimen pinta-ala suhteessa ylédpuoliseen valuma-alueeseen on >15 %.

4.2.1 Ylivuodot ja suodatinkentan pinta-ala

Suodatinkentén ylivuodoista tehtiin lyhyitd mallinnuksia harvoin toistuvilla sateilla.
SWMM-mallissa valunta suodatinkentéltd voi tapahtua salaojavaluntana tai pintavalun-
tana. Jos suodattimeen tullut hulevesi ei ehdi imeytyd maakerroksiin ja ylittdd kynnys-
korkeuden, etenee se pintavaluntana suodattimen péaltd pois. Suodattimen pinta-alan ja
kerrosmateriaalin vaikutusta ylivuotoihin selvitettiin ajamalla malli eri toistuvuusajan
omaaville sateille (Taulukko 19). Sateilla oli kaksi kestoa: 10 min ja 30 min. Lyhytkes-
toisen 10 min sateen voidaan katsoa testaavaan suodattimen vilitontd imeytyskykyé ja
pitkékestoisempi ottaa huomioon myds maan huokostilan vaikutuksen.

Taulukko 19. Sateiden toistuvuudet (IImatieteen laitos 2017a)

Sateen kesto | Toistuvuus 1/5a 1/10a 1/20 a 1/50 a

10 min Sademaara mm 9.5 11.7 13.9 16.9
Intensiteetti mm/min 1 1.2 1.4 1.7

30 min Sademaara mm 16.2 19.3 23.1 27.9
Intensiteetti mm/min 0.5 0.6 0.8 0.9

Sadetapahtumien aikaansaamat ylivuodot on koottu taulukkoon 20 hiekkasuodattimelle
ja taulukkoon 21 multasuodattimelle. Mullan hydraulinen johtavuus (taulukko 10) on
vain murto-osa hiekkaan verrattuna, joten ylivuodot ovat multasuodattimessa suurempia
(taulukko 21). Multa kerrosmateriaalina voidaan tulkita tilanteeksi, jossa suodatinrakenne
on pidssyt tukkeutumaan kiintoaineesta tai sen hydraulinen johtavuus on muuten heiken-
tynyt, esimerkiksi ruotimisen tai maan painumisen vaikutuksesta. Kynnyskorkeuden ar-
voksi oli asetettu 10 cm, miké voidaan ajatella nykyisié rakenteita paljon pienemmaéksi.
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Taulukko 20. Hiekkasuodattimen ylivuodot (mm) ja sateiden toistuvuus

Pinta-ala 10 min
% yla m2 1/5a 1/10a 1/20a 1/50a
5% 18.8 51 91 131 192
10% 37.5 0 0 10 40
20% 75 0 0 0 0
40 % 150 0 0 0 0

30min
% yla m2 1/5a 1/10a 1/20a 1/50a
5% 18.8 123 182 261 360
10 % 37.5 0 14 52 100
20% 75 0 0 0 0
40% 150 0 0 0 0

Taulukko 21. Multasuodattimen ylivuodot (mm) ja sateiden toistuvuus

Pinta-ala 10 min
% yla m?2 1/5a 1/10a 1/20a 1/50a
5% 18.8 100 142 183 246
10% 37.5 11 33 55 87
20% 75 0 0 0 0
40 % 150 0 0 0 0
30 min
m?2 1/5a 1/10a 1/20a 1/50a
5% 18.8 223 286 368 468
10 % 37.5 73 106 149 201
20% 75 0 16 39 67
40 % 150 0 0 0 0

Mallinnuksen tulosten perusteella jopa alimman kynnyskorkeuden omaava multasuodatin
pystyy késitteleméén 5 vuoden vélein toistuvan sateen aiheuttamana valunnan ilman yli-
vuotoa puolta nykyistd pienempéana (taulukko 21). Harvinaisten sadetapahtumien synnyt-
tdmien tietulvien kannalta olisi siis perusteltua toteuttaa ajotien ja kevyeen liikenteen viy-
lan véliin sijoitettu suodatinrakenne, joka on kooltaan 20 % yldpuolisesta valuma-alu-
eesta. Nykyiselld mitoituksella suodatinrakenteiden varastotila on varsin suuri suhteessa
hulevettd antaviin katupintoihin. Pitkall aikavélilld ylivuotojen suodattimista eivit ndyta
olevan merkittdvd normaaliolosuhteissa, vaikka suodattimien pinta-ala olisi neljdsosa ny-
kyisestd, silld ylivuotoa vain esiintyy harvinaisilla sadetapahtumilla. Todellisuudessa
mahdolliset ylivuodot suodattimesta tapahtuvat todenndkdisimmin maan ollessa jaétynyt,
mitd voidaan vilttaa tehokkaalla kuivatuksella (Khan et al. 2012).
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4.3 Massamallin tulokset ja puhdistusvaatimukset

Suodatuskenttien varastotilan vaikutusta sinkin, kuparin, typen, fosforin, kiintoaineen ja
kloridin pitoisuuksiin mallinnettiin jakaumasovitusten ja hydrologisten mallinnusten pe-
rusteella. Tarkoituksena oli tuottaa suuri satunnaisjoukko pitoisuuksia, joiden voidaan
olettaa edustavan salaojasta keréttyjd ndytteitd tilanteessa, jossa tielld syntyvéd hulevesi
haitta-aineineen pdityy suodatukseen, mutta ei puhdistu suodattimessa. Mallinnukseen
valittiin suodatin, jonka maaparametrit (multainen hiekka, taulukko 10) edustavat taval-
lista Tikkurilantien suodatinkenttdd. Mallinnukset pitoisuuksille tehtiin suodattimella,
jossa suodattimesta tapahtuu suotautumista savimultapohjaan (taulukko 10), ja mal-
liajossa on alkupitoisuus, joka on satunnaisotos aikaisemman tutkimuksen salaojanéyt-
teistd. Tavoitteena oli luoda salaojasta keratyille naytteille mahdollisimman vertailukel-
poinen mallinnus.

Suodatinkentdn vesitase massamallissa on laskettu suodattimella, jossa on 0.2 m korkea
ylivuotokynnys, 1.0 m syvd maakerros ja 0.25 syvé salaojakerros. Suodatinkentdn mitat
ja pinta-ala suhteessa ldpdisemattomain osuuteen valuma-alueesta on Tikkurilantien suo-
datinkenttid vastaava.

Mallinnetussa tilanteessa, jossa suodattimella ei ole vaikutusta haitta-aineiden kokonais-
massaan, suodattimesta poistuvien pitoisuuksien mediaani on huleveden mediaania hie-
man suurempi kaikilla haitta-aineilla. Pitoisuuksien hajonta on poistuvassa vedessé hule-
vettd pienempi. Varastoituminen suodattimessa tasaa voimakkaasti vaihtelevia huleveden
pitoisuuksia kapeammalle vaihteluvilille. Yksikddn puhdistustavoitteista ei toteudu nol-
lareduktiolla pelkdn suodattimessa laimentumisen ansioista. Havainnollisuuden vuoksi
vaaka-akselin maksimi ei tavoita suurimpia mitattuja arvoja kiintoaineen (kuva 35), typen
(kuva 36) ja fosforin (kuva 37) kohdalla.

Vaaditut reduktiot on mééritetty skaalaamalla alas massamallilla laskettuja suodattimesta
poistuvia pitoisuuksia kohtaan, jossa 95 % poistuvan veden pitoisuuksista alittaa raja-
arvon. Raja-arvoksi valittiin Tukholman luokituksessa vilillisesti pieniin vesistdihin joh-
dettavat pitoisuudet (taulukko 22). Vaaditut reduktiot ovat keskiméardistd vihennysta
haitta-aineen kokonaismassasta suodattimen sisélld. Pystysuuntainen oranssi katkoviiva
kuvaajissa on haitta-aineen raja-arvo.

Taulukko 22. Tukholman huleveden raja-arvot pienille vesis-
toille (Riktvdrdesgruppen 2009)

Pienet jarvet, joet ja rannat
Haitta-aine Yksikko Suora Vilillinen
Fosfori mg/| 0.16 0.18
Typpi mg/| 2 2.5
Kupari mg/| 0.02 0.03
Sinkki mg/| 0.08 0.09
Kiintoaine (SS) mg/| 40 60
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Sinkin ja kuparin kohdalla havaittujen pitoisuuksien sijoittuminen kuvissa 33 ja 34 viittaa
metallien nettopidédttymiseen suodattimissa. Noin 25 % suodattimesta poistuvista mallin-
netuista kuparipitoisuuksista ylittdd raja-arvon. Kuparin kohdalla tavoitteeseen padstidin
poistamalla keskimaéirin noin 50 %; sekd vuosina 2013-2014 ettd 2016 mitattujen pitoi-
suuksien perusteella tavoite on suurelta osin toteutunut (Kuva 33). Sinkille vaadittu
reduktio suodattimessa on 85 %, joka myds toteutuu sekd aiemman ettd tdméin tutkimuk-
sen nidytteissd. Kuparin pitoisuuspisteet nédyttédvit hajonneen pidemmalle kuin sinkilld,
mutta molempien metallien pitoisuudet sijoittuvat pitkdlti nollareduktiokdyrdn yldpuo-
lelle.
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Kuva 33. Kuparin massamallin tulokset ja néytteiden pitoisuudet kertymdnd
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Kuva 34. Massamallin tulokset sinkille ja ndytteiden pitoisuudet kertymdnd
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Massamallin tulokset viittaavat siihen, ettd Tikkurilantien suodatusrakenteet pidattévit
edelleen tehokkaasti kuparia ja sinkkid, ja vesistoihin paétyvit pitoisuudet ovat olleet val-
taosin Tukholman raja-arvot alittavia. Normaaleissa olosuhteissa biosuodatusrakenteiden
metallien piddtyskyvyn on havaittu sdilyvén useita vuosia ilman merkittdvid muutoksia
(Paus et al. 2013). Kuparin ja sinkin kohdalla pitoisuudet vanhoissa ja uusissa néytteissi
eivit ole hajonneet merkittdvésti erilleen kertymikuvaajissa, mika viittaa siihen, etta ti-
lanne on sdilynyt samana my0s Tikkurilantien suodatinrakenteissa. Kuten laatikkokuvaa-
jissa (kuvat 14 ja 16), sinkin pitoisuuksien vaihtelu vihéistd, kun taas kupari on hajonnut
laajemmin. Sinkin piddttyminen voidaan katsoa olevan kuparia varmempi ja riippumat-
tomampi sddolosuhteista ja sadetapahtumista. Tulos on samansuuntainen esimerkiksi
Trowsdalen ja Simcockin (2010) saamien kanssa: haitta-ainekuormien laskennan perus-
teella litkenndidylle alueelle sijoitettu biosuodatin pidétti sinkkid tasaisen tehokkaasti,
mutta toimi ajoittain kuparin ldhteena.

Kiintoaineen mitatut pitoisuudet ovat hajonneet kuvassa 35 tavalla, miké viittaa vaihtele-
vaan pidittymiseen sekd aikaisemmissa (2013-14) ja uusissa (2016) néytteissd. Suodatti-
men maakerrokset saattavat myds osaksi toimia kiintoaineen ldhteend. Noin 85 % suo-
dattimeen paétyvasti kiintoaineesta tulisi poistaa tavoitteiden toteutumiseksi. Sekéd vuo-
sina 2013-2014 ettd 2016 mitattujen pitoisuuksien perusteella noin puolet ndytteistd ylit-
tédvit raja-arvon. Yli puolet pitoisuuksista sekd aiemmissa ettd uusissa niytteissd ylittdvat
raja-arvot.
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Kuva 35. Massamallin tulokset kiintoaineelle ja ndytteiden pitoisuudet kertymdnd

Kiintoaineen kohdalla on syytd ottaa huomioon, ettd suodattimesta poistuva kiintoaine
voi olla kokonaan suodattimen maakerroksista irtoavaa, ja yhteyttd huleveden kiintoai-
neen ja poistuvan vililld ei viélttdméttd ole (Hsiesh ja Davis 2005). Kiintoaine soveltuu
valituista haitta-aineista huonoiten kuvattavaksi massataseella. Massamalliajot ja vaaditut
reduktiot haluttiin kuitenkin tehdé kiintoaineelle, silld kiintoaine on monessa yhteydessi
koettu tirkeimmaksi huleveden laatuparametriksi ja muiden haitta-aineiden kuljettajaksi
(LeFevre et al. 2015).
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Massamallin tulokset viittaavat siihen, ettd Tikkurilantien suodattimista on vuotanut seka
fosforia ja typped, mutta tilanne typen kohdalla on parantanut rakentamisen jalkeisind
vuosina. Ravinteiden vuotaminen suodatinrakenteiden orgaanisesta maa-aineksesta voi
jatkua useita vuosia rakentamisen jidlkeen (Lucke ja Nichols 2015, Al-Bataina et al. 2016).
Esimerkiksi Lucke ja Nichols (2015) havaitsivat kastelukokeissa liikennoidyille alueille
sijoitettujen biosuodattimien vuotavan typped ja kiintoainetta vield kymmenen vuoden
jalkeen rakentamisesta. Tosin tapahtumakeskipitoisuuksilla laskettua nettovuotamista ta-
pahtui vain, kun suodattimiin tulevaan veteen ei oltu lisdtty haitta-aineita.

Salaojasta mitattujen typen pitoisuuksien ajallinen muutos on selvé (kuva 36). Syksylla
2013 ja kevédlla 2014 kerittyjen ndytteiden pitoisuudet ovat kaikkiaan nollareduk-
tiokdyrén alapuolella kuvassa 36, mika viittaisi siihen, ettd suodatinkentét ovat toimineet
typen ldhteind ensimmadisend kahtena vuotena rakentamisen jdlkeen. Vuoden 2016 néyt-
teet ovat eri joukosta kuin aikaisemmat my®ds tilastollisten testien valossa (taulukko 16),
mika saattaa johtua kasvien juurten ulottumisesta ja maan asettumisesta ajan myotéd. Ty-
pen pitoisuudet ovat siirtyneet nollareduktiokdyrén yldpuolelle ja hajoavat selkedsti va-
hemmén, mika viittaa sithen, ettd nykytilanteessa kokonaistypped ei vuoda suodattimista.
Typen pidéttymiseen on havaittu vaikuttavan suodattimessa kasvien juuret ja mikrobien
biologinen toiminta (Blecken 2010, Lucas ja Greenway 2008, Hsiesh et al. 2007). Pois-
tuvien pitoisuuksien pienentyminen saattaa johtua kasvien juurten ulottumisesta tai maan
asettumisesta.
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Kuva 36. Massamallin tulokset ja ndytteiden pitoisuudet typelle kertymdnd

Typelle asetettuihin tavoitteisiin padstadn poistamalla noin 60 %, miké toteutuu vuonna
2016 kerdtyissa ndytteissd (kuva 36). Tdmén tutkimuksen nédytteiden jakautuminen on
yllattdvin ldhelld juuri 60 % reduktiota massamallin antamille pitoisuuksille. Kuten ko-
konaistypen laatikkokuvaajissakin oli havaittavissa, suodatinkenttien rakentamisin jalkei-
send ensimmadisend vuotena poistuvassa vedessd on mitattu erittdin suuria typpipitoisuuk-
sia; vain 70 % vuosien 2013-2014 néytteistd ovat alle 8§ mg/I1.
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Fosforin kohdalla paistdédn pitoisuustavoitteisiin 60 % reduktiolla (kuva 37). Pidattymi-
seltdén vaihtelevan fosforin kohdalla tavoitteet eivét ole tiysin toteutuneet niytteiden pe-
rusteella. Toisin kuin typen kohdalla, aiemman tutkimuksen (2013-2014) ja syksylld 2016
kerdtyt ndytteet eivit asetu erilleen kertymékuvaajassa, joten viitteitd selkedsti ajallisesta
muutoksesta suodatinkentéltd poistuvan kokonaisfosforin osalta ei saada. Suodattimiin
padtyvan fosforin, varsinkin kiintoaineeseen sitoutuneen, pidittyminen saattaa olla teho-
kasta (LeFevre et al. 2015), mutta massatasetarkastelussa pitoisuuspisteet ovat hajaantu-
neet pitkdlle, mika viittaa sithen, ettd suodattimista saattaa vuotaa veden mukana fosforia.
Suodattimien maakerrosten orgaaninen aines ja kasvualusta saattavat toimia fosforin lah-
teend (Roy-Porier et al. 2010, FAWB 2008). Tosin vuonna 2016 mitatuista pitoisuuksista
vain noin 20 % ylittdd raja-arvon. Massamallin tulokset ovat samassa linjassa salaojasta
mitattujen pitoisuuksien vuosivaihtelun kanssa (kuva 18 oikea); mediaani ei ole siirtynyt
merkittivisti, ja vaihteluvilit eivit ole supistuneet.
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Maantiesuolan liuenneet ionit (kloridi ja natrium) pidattyvét tavallisesti heikosti maa-ai-
nekseen ja maantiesuolauksen yhteydessd suolojen suotautuminen voi olla hyvinkin no-
peaa. Kuvassa 38 sekd aiemmassa (2013-2014) ettd timén tutkimuksen (2016) niytteissa
yli puolet mitatuista pitoisuuksista sijoittuvat nollareduktiokdyran ja suodattimeen paaty-
vien pitoisuuksien alapuolelle, miké viittaa siihen, ettd kloridi ei pidéty suodatinkenttien
maahan merkittdvasti. Pitoisuuksissa on "harppauksia”, jotka saattavat johtua maantie-
suolauksesta. Esimerkiksi vuonna 2016 kaikki yli 50 mg/1 pitoisuuksista on mitattu vii-
meisend ndytteenottopdivand, jota on edeltdnyt lumipeite (kuva 7). Tulos on yhtenevéa
aiempien tutkimusta kanssa; maantiesuolauksen vaikutus on havaittavissa nopeasti pitoi-
suuksissa ja maalla ei ole juurikaan pidatyskykyé kloridille. My®s itse maasta liukenee
tavallisesti suoloja huleveden mukana, miké osittain saattaa selittdéd kloridipitoisuuksien
matalaa ja ulottuvaa sijoittumista kuvassa 38. (Pitt et al. 1999, Zhang et al. 2013, Mar-
salek 2003).
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4.3.1 Epavarmuustekijat

Tikkurilantielld kerdtty veden laatuun liittyva aineisto koostuu kertandytteistd, ja virtaa-
mia suodatinkentistd ei ole mitattu. Néin ollen haitta-aineiden suodattimiin paityvistd ja
niistd poistuvista haitta-ainemassoista ei ole suoraa tietoa. Jotta saataisiin késitys siité toi-
mivatko suodattimet haitta-aineiden pidittdjana vai ldhteend, mallinnuksissa pyrittiin ku-
vaamaan massatasetta yhdistamélld ndytteistd johdettuja todennikoisyysjakaumia hydro-
logisiin mallinnuksiin. Hydrologisen mallin parametrit perustuivat valistuneisiin arvauk-
siin kirjallisuudesta.

Massamallinnuksessa suodattimiin padtyvin hulevesivalunnan pitoisuuksille muodostet-
tiin jakaumat huleveden laatuhavainnoista tutkimuskohteessa. Sadetapahtumille satun-
naisotoksena annetut pitoisuudet olivat log-normaalijakaumista, joiden parametrit oli
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médritetty yksittdisten ndytteiden pitoisuuksien perusteella. Tapahtumakohtaisten keski-
pitoisuuksien (EMC) perusteella mééritetyt jakaumat antaisivat todellisuuden mukaisem-
man kuvan huleveden laadusta pitkédlla aikavalilld, mutta néisté ei saatu mittauksia tutki-
muskohteesta. Sadetapahtumien ja ndytteiden miira oli myos verraten vihéinen ja niyt-

teitd oli kerdtty ajallisesti hajanaisesti, mikéd kasvattaa osaltaan tulosten epdvarmuutta
(GCWWE 2009).

Haitta-aineiden tiealueelta kulkeutumiseen vaikuttavia tekijoitd kuten sadetapahtumien
sademdérid ja intensiteettejd sekd lumen sulantaa ei oltu otettu huomioon massataselas-
kennassa. Téssd tutkimuksessa néytteitd oli kerdtty yhteensd kahdeksan sadetapahtuman
osalta, jotka sijoittuivat kevéille ja syksylle neljan vuoden aikana. Havaitut pitoisuudet
hulevedesti ja rakenteista poistuvasta vedesté olivat yksittdisten néytteiden pitoisuuksia,
joiden voidaan olettaa kuvaavaan vaillinaisesti huleveden laadun vaihtelua kohteessa.
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5 Johtopaatokset

Tutkimuksessa selvitettiin Vantaalla sijaitsevan huleveden suodatinrakenteen toimivuutta
huleveden puhdistajana. Naytteitd keréttin katualueen hulevedesti, jonka voidaan katsoa
paityvén suodatinrakenteisiin, sekd suodatinrakenteista poistuvasta salaojan vedestd. Hu-
leveden pitoisuudet raskasmetalleille, ravinteiden ja kiintoaineelle ovat ldhelld liiken-
noidyilla alueilla aikaisemmissa tutkimuksissa havaittuja. Tarkastelussa oli myds aiem-
man tutkimuksen (Lehikoinen 2015) néytteitd suodatinkenttien rakentamisen jilkeiseltd
ensimmaiseltd vuodelta. Tikkurilantien katualueen hulevedessd merkittivimmat raskas-
metallit ovat sinkki ja kupari, joiden pitoisuudet ylittdvét pitkdlti viitearvot. Kromin ja
lyijyn kohdalla useat pitoisuudet hulevedessé alittivat médritysrajat, joten nditd metalleja
el katsottu merkittdviksi. Vuonna 2016 mitatut huleveden fosfori- ja kiintoainepitoisuudet
katualueella edustivat viitteend kdytetyssd Tukholman luokituksessa korkeita pitoisuuk-
sia. Typestd ja nitraatista mitattiin ticalueille kohtuullisia tai matalia pitoisuuksia.

Suodatinkenttien vesitaseen virtojen jakautumista selvitettiin hydrologisilla mallinnuk-
silla. Tikkurilantien suodatusrakenteet ovat hulevetti antaviin ldpdisemdttomiin pintoihin
suhteuttuna suuria; suodatinten pinta-ala on 40 % ympérdivistd katupinnoista ja 22 %
koko valuma-alueesta. Mallinnusten perusteella suuren pinta-alan myo6td haihdunta on
vuositasolla merkittdvd poistuva virtaama suodattimista myds Suomen ilmastossa. Yli-
vuotoja tapahtuu vain harvinaisilla sadetapahtumilla, joiden toistumisaika on useita vuo-
sia. Suuren varastotilan ansiosta pohjasta avonaisessa rakenteessa yli puolet hulevedesta
poistuu suodattimesta suotautumalla, vaikka suodattimen pohjalla olisi savikerros.

Naytetulokset ja hydrologiset mallinnukset yhdistettiin massatasetarkasteluksi kuudelle
merkittdvimmalle haitta-aineelle — sinkille, kuparille, kiintoaineelle, typelle, fosforille ja
kloridille. Sinkin ja kuparin osalta pitoisuuksien vihentyminen on ollut suodatinraken-
teissa ndytetulosten ja massatasetarkastelun perusteella tehokasta. Tavallinen rackooltaan
vaihteleva rakennushiekka ja timin pinnalla kasvukerros vaikuttaa olevan Tikkurilantien
suodattimille toimiva suunnitteluratkaisu kuparin ja sinkin pidéttdimisen kannalta. Suo-
dattimista poistuvan sinkin pitoisuudet olivat kertaluokkaa pienempié tiealueelta mitat-
tuihin huleveden pitoisuuksien ndhden. Kuparin pitoisuudet ovat vaihtelevampia sadeta-
pahtumittain, kuitenkin siten, ettd mitatuista poistuvista pitoisuuksista vain noin 10 %
ylitti vesistoille haitalliset pitoisuudet. Sinkin kohdalla ei havaittu merkittdvaa ajallista
muutosta tai vaihtelua sadetapahtumien vililld; pidattyminen ndyttda vililla 2013-2016
pysyneen tehokkaana ja sadetapahtumista riippumattomana.

Odotetusti maantiesuolasta liukeneva kloridi vaikuttaa pidéttyvan heikosti suodatinraken-
teisiin. Suodattimien maa-aineksen voidaan myds olettaa toimivan kloridin ldhteena.
Naytetuloksissa ei nihty maantiesuolauksen vaikutuksesta kohonneita metallipitoisuuk-
sia suodattimista poistuvassa vedessa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella orgaanisilla materiaaleilla, kuten mullalla, voidaan
edesauttaa ratkaisevasti metallien piddttymistd. Toisaalta orgaanisesta aineesta saattaa
vuotaa typped ja fosforia. Tikkurilantien suodatinrakenteissa kokonaisfosforin ja fosfaa-
tin poistuvat pitoisuudet on olleet nykytilanteessa ja aikeisempina vuosina vaihtelevia, ja
massamallin tulokset viittaavat siihen, ettd suodatinkentit toimivat edelleen osittain fos-
forin ldhteend. Suodatusrakenteista poistuvissa fosfaattipitoisuuksissa vélilld 2013-2016
oli toisaalta nidhtavissd myonteistd kehitystyd, jossa pitoisuuksien vaihtelu vaimeni.
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Suodatuskenttien rakentamisen jélkeisend vuotena poistuvat typen pitoisuudet ovat olleet
korkeita ja massataselaskennan perusteella suodatinkentédt ovat toimineet typen ldhteena.
Kahden vuoden jélkeen kerittyjen ndytteiden perusteella typen vuotaminen ndyttda lop-
puneen ja poistuvat typen pitoisuudet viittaavat pidattymiseen suodattimissa. My0s suo-
dattimista poistuvien nitraattipitoisuuksien kohdalla oli havaittavissa vaihtelun vaimene-
mista ja mediaanin laskemista. Tikkurilantien suodatusrakenteet ndyttivit “kypsyneen”
typen kohdalla rakentamisen jdlkeisend kolmena vuotena, miké saattaa johtua kasvien
juurten ulottumisesta ja maan asettumisesta (Lucas ja Greenway 2008, FAWB 2008).

Liséttdessd puhdistavia kerrosmateriaaleja suodatusrakenteisiin, tulisi eritelld, mitd
haitta-aineita ja kuinka paljon halutaan estdi etenemistd vesistdihin. Fosforin pidéttymi-
nen on haaste Tikkurilantien suodatusrakenteissa. Kirjallisuuden perusteella biohiilen
merkittdvimmat edut verrattuna hiekkaan tai multaan suodatinkerroksessa lienevit ravin-
teiden sitomisessa. Biohiili voisi toimia biosuodatuksessa kasveille valttdmattoména hii-
len ldhteend, joka ei tavallisen kompostin tai mullan tavoin vuoda ravinteita. Toisaalta
hiekkasuodatuksessa ilman kasveja biohiili voisi tehostaa fosforin piddttymistd, jos
hiekka on rackokojakaumaltaan tasaista ja siséltdd vihdisesti savimineraaleja. Metallien
kohdalla biohiilen tai muiden uusien suodatinmateriaalien tarjoama mahdollinen lisi-
hyoty Tikkurilantien suodattimille jaa epdselvaksi, silld nédytteiden perusteella nykyiset
suodatinkentit vaikuttavan vihentévén pitoisuuksia tehokkaasti.

Tassd tutkimuksessa hyddynnettiin todenndkdisyysjakaumia huleveden laadun kuvaami-
seen pitkdn aikavélin mallinnusskenaarioissa. Tilastollisten testien perusteella logaritmi-
nen normaalijakauma sovittui yhteen tdmédn tutkimuksen ndytteiden merkittdvimpien
haitta-aineiden pitoisuuksien kanssa. Vaillinaisen aineiston havainnollistamisessa hyo-
dynnettiin laatikkokuvaajien lisdksi todenndkdisyyskuvaajia, joissa mitattuja poistuvia
pitoisuuksia vertailtiin mallinnettuihin pitoisuuksiin, jotka edustivat tilannetta, jossa suo-
dattimet eivét pidatd tai vihennd huleveden haitta-aineita. Toteutetut hulevesien suoda-
tusrakenteet ovat haastava tutkimuskohde usein juuri huleveden laatumittausten rajalli-
suuden vuoksi. Suodatuksesta poistuvien mitattujen pitoisuuksien vertaaminen mallinnet-
tuihin pitoisuuksiin auttoi jasentdmién naytejoukkoja havainnollisella tavalla.

Ehdotukset jatkotutkimuksiin

Suodatusrakenteiden toimivuudesta huleveden puhdistajana saa selkedsti tietoa virtaama-
painotteisilla laatundytteilld, joilla voidaan laskea suodattimiin péétyvid ja poistuvia
haitta-aineiden massoja (GCWWE 2009). Virtaamatiedot mahdollistaisivat my0s
SWMM-mallin kalibroinnin kohteelle sopivaksi. Yksittdisten ndytteiden pitoisuuksiin
verrattuna virtaamapainotteisten mittausten avulla mééritetyt tapahtumakohtaiset keski-
pitoisuudet (EMC) antavat kokonaisemman kuvan suodattimiin paityvistd kuormista ja
suodattimien vaikutuksesta huleveden laatuun. Kenttikokeilla suodatusrakenteiden toi-
mivuutta tutkiessa ndytteitd tulisi kerdtd useista erilaisista sadetapahtumista (Cappiella et
al. 2008). Huleveden laatu ja suodattimien toiminta vaihtelevat tavallisesti suuresti sade-
tapahtumien vililld (GCWWE 2009, Barbosa et al. 2012). Mallinnuksissa hyodynnetta-
vien jakaumasovitusten tarkkuuden ja huleveden puhdistumisen tutkimisen kannalta olisi
suotavaa saada niytetuloksia vahintdin viiden sadetapahtuman osalta vuodessa.
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LIITE A: HULEVESI- JA SALAOJANAYTTEET SADETAPAHTUMITTAIN SEKA
KESKIARVOT, KESKIHAJONNAT JA MAKSIMIT S2016
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30.9.2016 28.10.2016 24.11.2016

Rauta Fe Salaoja 5.4 1.9 9 6 1.8 4.2 0.61 1.2 11 1.4 13 1.3 13 0.18 2.4 4 2.2 2
mg/| Hulevesi 6.6 1.3 11 2.9 4.5 6
Kromi Cr Salaoja 0.0099 <0.006 0.016 0.011  <0.006 0.0086 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006 <0,006 <0,006 <0,006 0,0076 <0,006 <0,006
mg/| Hulevesi 0.016 <0.006 0.013 <0.006 0.0097 0.011
Kupari Cu Salaoja 0.03 0.014 0.084 0.025 0.014 0.037 0.006 0.012 <0.01 0.011 0.013 <0.01 0.011 <0,006 0.012 0.015  0.0089 0.013
mg/| Hulevesi 0.057 0.041 0.048 0.022 0.036 0.027
Lyijy Pb Salaoja <0.01 <0.01 0.018 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
mg/| Hulevesi 0.02 <0.01 <0.011 <0.01 <0.01 <0.01
Sinkki Zn Salaoja 0.026 0.01 0.079 0.028 0.01 0.024 0.015 0.026 0.014 0.013 0.014 0.015 0.014  0.0069 0.018 0.023 0.012 0.045
mg/| Hulevesi 1 0.13 0.77 0.22 0.15 0.18
Kokonaisfosfori Salaoja 0.31 0.09 0.4 0.57 0.095 0.24 0.036 0.11 0.066 0.075 0.057 0.056 0.05 0.016 0.16 0.19 0.097 0.088
mg/| Hulevesi 0.42 0.21 0.38 0.15 0.14 0.19
Fosfaatti Salaoja 0.012 0.012 0.066 0.084 0.029 0.067 0.011 0.044 0.022 0.023 0.015 0.011 0.007 0.007 0.013 0.017 0.015 0.009
mg/| Hulevesi 0.037 0.033 0.013 0.01 0.005 0.006
Kokonaistyppi Salaoja 0.64 0.42 1.8 1.9 0.95 2.2 0.74 1.2 11 1.2 11 0.72 0.58 0.5 0.68 0.84 0.77 0.83
mg/| Hulevesi 7.9 3.9 3.2 1.7 1.4 1.5
Nitraatti Salaoja 0.35 0.25 0.63 0.88 0.73 1.4 0.51 0.61 0.78 0.91 0.72 0.51 0.34 0.28 0.11 0.28 0.31 0.35
mg/| Hulevesi 4.3 1.3 0.84 0.59 0.58 0.5
Kiintoaine TSS Salaoja 500 110 280 630 90 240 21 50 41 56 50 60 65 17 66 210 83 96
mg/| Hulevesi 280 70 260 130 230 180
Natrium Na Salaoja 52 51 35 31 41 43 41 37 37 42 44 48 100 89 79 63 66 88
mg/| Hulevesi 19 7.7 14 6.5 59 44
Kloridi Cl Salaoja 35 37 12 26 44 28 28 25 32 33 32 28 170 160 150 130 130 200
mg/| Hulevesi 47 9.1 18 7.4 83 61
EC Salaoja 500 480 250 270 380 260 350 320 320 370 370 390 560 510 660 330 440 500
uS/cm Hulevesi 330 130 190 97 230 220
Sameus Salaoja 200 56 110 210 27 130 9.7 17 15 17 21 24 30 5 45 80 26 41
NTU Hulevesi 100 35 94 70 130 130
COD Salaoja 5 4.2 19 14 6.2 12 3.2 8.1 4.7 5.2 59 32 3.7 2.9 9.7 12 7.7 8.6
mg/| Hulevesi 35 30 11 13 13 13
pH Salaoja 7.5 8.2 8 8 8.1 7.9 8.4 8.2 8.5 8.2 8.1 8.2 8.4 8.5 8 7.9 7.9 8.1

Hulevesi 7.9 7.6 7.9 8.9 8.5 8.5

KESKIARVO KESKIHAJONTA MAKSIMI
30.9.2016 28.10.2016 24.11.2016 KAIKKI 30.9.2016  28.10.2016 24.11.2016 KAIKKI 30.9.2016 28.10.2016 24.11.2016 KAIKKI
Rauta Fe Salaoja 4.7 1.2 2.0 2.6 2.7 0.3 1.3 2.3 9.0 1.4 4.0 9.0
mg/| Hulevesi 4.0 7.0 5.3 5.4 3.7 5.7 1.1 3.4 6.6 11.0 6.0 11.0
Kromi Cr Salaoja 0.010 0.006 0.006 0.007 0.004 0.000 0.000 0.003 0.016 0.006 0.006 0.016
mg/| Hulevesi 0.011 0.010 0.010 0.010 0.007 0.005 0.001 0.004 0.016 0.013 0.011 0.016
Kupari Cu Salaoja 0.034 0.007 0.010 0.017 0.026 0.006 0.005 0.019 0.084 0.013 0.015 0.084
mg/| Hulevesi 0.049 0.035 0.032 0.039 0.011 0.018 0.006 0.013 0.057 0.048 0.036 0.057
Lyijy Pb Salaoja 0.011 0.010 0.010 0.010 0.003 0.000 0.000 0.002 0.018 0.010 0.010 0.018
mg/| Hulevesi 0.015 0.000 0.000 0.005 0.007 0.000 0.000 0.008 0.020 0.000 0.000 0.020
Sinkki Zn Salaoja 0.030 0.016 0.020 0.022 0.026 0.005 0.013 0.017 0.079 0.026 0.045 0.079
mg/| Hulevesi 0.565 0.495 0.165 0.408 0.615 0.389 0.021 0.378 1.000 0.770 0.180 1.000
Kokonaisfosfori Salaoja 0.28 0.07 0.10 0.15 0.19 0.02 0.07 0.15 0.57 0.11 0.19 0.57
mg/| Hulevesi 0.32 0.27 0.17 0.25 0.15 0.16 0.04 0.12 0.42 0.38 0.19 0.42
Fosfaatti Salaoja 0.05 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.00 0.02 0.08 0.04 0.02 0.08
mg/| Hulevesi 0.04 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.04
Kokonaistyppi Salaoja 1.3 1.0 0.7 1.0 0.7 0.2 0.1 0.5 2.2 1.2 0.8 2.2
mg/| Hulevesi 5.9 2.5 1.5 3.3 2.8 1.1 0.1 2.5 7.9 3.2 1.5 7.9
Nitraatti Salaoja 0.7 0.7 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1 0.3 1.4 0.9 0.4 1.4
mg/| Hulevesi 2.8 0.7 0.5 1.4 2.1 0.2 0.1 1.5 4.3 0.8 0.6 4.3
Kiintoaine TSS Salaoja 308 46 90 148 216 14 65 170 630 60 210 630
mg/| Hulevesi 175 195 205 192 148 92 35 81 280 260 230 280
Natrium Na Salaoja 42 42 81 55 8 4 14 21 52 48 100 100
mg/| Hulevesi 13 10 52 25 8 5 11 22 19 14 59 59
Kloridi Cl Salaoja 30 30 157 72 11 3 27 63 44 33 200 200
mg/| Hulevesi 28 13 72 38 27 7 16 31 47 18 83 83
EC Salaoja 357 353 500 403 114 29 111 112 500 390 660 660
uS/cm Hulevesi 230 144 225 200 141 66 7 82 330 190 230 330
Sameus Salaoja 122 17 38 59 74 5 25 63 210 24 80 210
NTU Hulevesi 68 82 130 93 46 17 0 37 100 94 130 130
cob Salaoja 10.1 5.1 7.4 7.5 5.9 1.8 3.5 4.4 19.0 8.1 12.0 19.0
mg/| Hulevesi 32.5 12.0 13.0 19.2 3.5 1.4 0.0 10.5 35.0 13.0 13.0 35.0
pH Salaoja 8.0 8.3 8.1 8.1 0.2 0.2 0.3 0.2 8.2 8.5 8.5 8.5
Hulevesi 7.8 8.4 8.5 8.2 0.2 0.7 0.0 0.5 7.9 8.9 8.5 8.9




LIITE B: BIOHIILISUODATTIMEN POIKKILEIKKAUS
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