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Tiivistelmä 
 

Diplomityön tavoitteena oli selvittää hulevesien suodatusrakenteen toimivuutta haitta-
aineiden pidättymisen ja huleveden määrällisen hallinnan näkökulmasta. Tutkimuksen 
kohteena olivat Vantaalla sijaitsevat ajotien ja kevyeen liikenteen väylän väliin rakennetut 
suodattimet, jotka ovat osaksi istutuksilla maisemoidut ja omaavat hiekka- ja multaker-
rokset. Suodattimiin kadun pinnalta päätyvästä hulevedestä sekä salaojan vedestä kerät-
tiin näytteitä kolmen sadetapahtuman osalta syksyllä 2016. Tutkimuksessa hyödynnettiin 
myös ajallisessa vertailussa aiemman tutkimuksen näytteitä, jotka oli kerätty viiden sa-
detapahtuman aikana suodattimien rakentamisen jälkeisenä ensimmäisenä vuotena 
2013-2014. 

 
Suodatusrakenteen vesitaseen komponenttien osuuksia pitkällä aikavälillä eri suodatti-

men suhteellisilla pinta-aloilla ja pohjakerroksilla selvitettiin sadanta-valuntamallilla 
(Stormwater Management Model, SWMM), jossa lähtötietona oli usean vuoden Etelä-
Suomessa mitattu sadanta-aikasarja. Hydrologisten mallinnusten lisäksi tehtiin kuudelle 
merkittävimmälle haitta-aineelle (Zn, Cu, P, N, TSS ja Cl) pitkän aikavälin massataselas-
kelmat, joissa hyödynnettiin katualueen näytteistä mitattujen haitta-ainepitoisuuksien 
perusteella määritettyjä lognormaali-todennäköisyysjakaumia. Massataselaskelmilla 
mallinnettiin suuret joukot satunnaisia haitta-ainepitoisuuksia, jotka edustavat suodatti-
mista poistuvia pitoisuuksia tilanteessa, jossa suodatin ei poista tai lisää haitta-aineita. 
Mallinnettuja sekä 2013-2016 mitattuja suodattimesta poistuvia pitoisuuksia vertailtiin 
todennäköisyyskuvaajassa ajallisen muutoksen ja suodattimien pidätyskyvyn tunnista-
miseksi.  

 
Näytetulosten ja mallinnusten perusteella Tikkurilantien suodattimet vaikuttavat pidät-
tävän katualueella syntyvän huleveden metalleja tehokkaasti. Suodattimesta on rakenta-
misen jälkeisenä ensimmäisenä vuotena mitattu pitoisuuksia, jotka viittaavat typen 
huuhtoutumiseen suodattimista. Tilanne on parantunut kahdessa vuodessa, ja typpi 
näyttää vuoden 2016 näytteissä pidättyvän suodattimiin. Fosforin ja kiintoaineen koh-
dalla pidättyminen oli vaihtelevaa koko tarkasteluajalla, kuitenkin siten että yli 80 % alitti 
suositeltujen pitoisuuksien raja-arvon. Odotetusti maantiesuolasta liukeneva kloridi ei 
näytä pidättyvän suodattimiin ja suodattimien maa-aineksesta liukenee kloridia poistu-
van veden mukaan. 
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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. 
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1 Johdanto 
 
Viime vuosikymmenien nopea maailmanlaajuinen kaupungistuminen on muuttanut 
pintavalunnan määrä ja laatua merkittävästi (Cettner et al. 2013). Kaupungeissa hydrolo-
ginen kiertokulku on erilainen luonnontilaiseen verrattuna vettä läpäisemättömien pinto-
jen vuoksi (McGrane 2016). Muutokset ilmenevät valuntapiikkeinä, nopeutuneina virtaa-
mina uomissa sekä lisääntyneenä uomien eroosiona.  Hulevesi vaikuttaa haitallisesti 
vastaanottavan vesiympäristön tilaan (Blecken 2010, Barbosa et al. 2012). Huleveden 
mukana huuhtoutuu kaupunkien pinnoilta vastaanottaviin vesistöihin monenlaisia haitta-
aineita kuten kiintoainetta, ravinteita ja raskasmetalleja. Ravinteet aiheuttavat 
vastaanottavien vesistöjen rehevöitymistä ja levien kukintaa, mikä voi johtaa happikatoon 
(Bratieres et al. 2008). Raskasmetallit kerääntyvät eliöiden ravintoketjussa ja saattavat 
aiheuttaa muutoksia niiden vastus- ja lisääntymiskyvyssä (Vakkilainen et al. 2006). 
 
Suodatusrakenteet ovat tämän hetken merkittävimpiä ratkaisuja huleveden 
luonnonmukaisessa käsittelyssä (Bratieres et al. 2008). Biosuodatuksen prosesseja on 
tutkittu laajalti, ja niistä on maailmanlaajuisesti paljon myönteisiä kokemuksia hulevesien 
hallinnassa (Liu et al. 2014, Braskerud ja Paus 2014). Kirjallisuudessa käytetään 
huleveden luonnonmukaisista imeytysrakenteista useita termejä, kuten biosuodatus 
(bioinfiltration), biopidätys (bioretention) tai sadepuutarha (rain garden). Tässä 
tutkimuksessa käytetään yleisesti termiä suodatusrakenne tai suodatin, kun puhutaan 
huleveden suodatuksesta maankerrosten läpi. Biosuodatin on suodatinrakenne, jossa on 
kasvillisuutta ja jossa tapahtuu huleveden haitta-aineita pidättäviä biologisia prosesseja. 
Erotuksena biosuodatuksen ja pelkän suodatuksen välillä on orgaanisen aineen, 
kasvualustan, kasvillisuuden ja kasvien yhteydessä menestyvien mikrobien vaikutus 
huleveteen. 
 
Vantaan kaupunki on toteuttanut osana hulevesiohjelmaa useita luonnonmukaisia käsit-
telyratkaisuja, joihin kuuluvat tämän tutkimuksen kohteena olevat Tikkurilantien suoda-
tusrakenteet. Tämä työ liittyy syksyllä 2015 alkaneeseen kaksivuotiseen Stormfilter-
hankkeeseen, jota koordinoi VTT yhteistyössä Aalto-yliopiston kanssa. Hankkeen yhteis-
työkumppaneina on useita kuntia ja toimijoita yksityiseltä sektorilta. Myös Vantaan kau-
punki on osallistunut ja toteuttanut pilot-mittakaavan biohiili-hiekka-suodatinkentän 
osaksi Tikkurilantien suodatusalueita. 
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1.1 Tutkimuksen tavoitteet  
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin tapauskohtaisesti Etelä-Suomessa sijaitsevaa huleveden suo-
datinrakennetta. Tutkimuksen ensimmäisenä tavoitteena on selvittää toteutetun suodatus-
rakenteen vaikutusta huleveden laatuun. Tutkimuksessa pyritään selvittämään, miten ta-
vanomainen osittain kasvualustalla lisätty hiekkasuodatus toimii huleveden puhdistami-
sessa, ja minkälaisia mahdollisuuksia uudet kerrosmateriaalit, kuten biohiili voisivat tar-
jota. Rakentamisen jälkeisenä vuotena suodatusrakenteiden vaikutusta huleveden laatuun 
on tutkittu aikaisemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015). Rakentamisen jälkeen suo-
datusrakenteista saattaa huuhtoutua kiintoainetta ennen maan asettumista (Davis et al. 
2009).  Maan rakenteen muutokset ja asettuminen vaikuttavat poistuvan huleveden laa-
tuun ajan myötä (Paus et al. 2013, FAWB 2008). Tämän tutkimuksen toisena tavoiteena 
on tehdä ajallista vertailua suodatusrakenteiden vaikutuksesta huleveden laatuun. Tutki-
muksessa etsitään vastauksia hydrologisten mallinnusten avulla suodatinkenttien pinta-
alan ja alapuolisten maakerrosten vaikutuksesta huleveden määrällisen käsittelyyn haas-
teisiin. Hulevesien laadun tutkimisessa keskeisenä haasteena on riittävän ja luotettavan 
aineiston kerääminen (Barbosa et al. 2012). Tässä työssä hyödynnettiin hydrologisia mal-
linnuksia ja todennäköisyysjakaumia vaillinaisen ja hajanaisen näyteaineiston havainnol-
listamiseksi. 
 
Keskeiset kysymykset tutkimuksessa ovat: 
 

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

- Mitkä haitta-aineet ovat ongelma Tikkurilantiellä muodostuvassa huleve-
dessä ja kuinka paljon näitä pitäisi vähentää suodatusrakenteissa, jotta 
päästään raja-arvoihin perustuviin puhdistustavoitteisiin? 
 

- Toimivatko suodatinkentät haitta-aineiden pidätyksessä nykyisillä kerrok-
silla? 

 
- Ovatko suodatuskentistä poistuvat pitoisuudet muuttuneet rakentamisen jälkei-

senä kolmena vuotena? 
 

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

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

 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin liikennöidyille alueille tyypillisiä haitta-aineita, kuten raskas-
metalleja, ravinteita, kiintoaineita ja suolan ioneja. Muita vesistöille haitallisia tiealueille 
tyypillisiä aineita kuten polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä (PAH) tai hiilivetyjä (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 jätetty pois tarkastelusta. 
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2 Kirjallisuuskatsaus 

2.1 Hulevesien hallinta 
 
Hulevesiä on perinteisesti Suomessa ja maailmalla johdettu erillis- ja sekaviemäröinnillä 
joko suoraan vastaanottavaan vesistöön tai jätevedenpuhdistamolle. Sekaviemäreiden 
osuus on Suomessa noin 10 %, ja niitä on lähinnä vanhojen kaupunkien keskusta-alueilla 
(Kuntaliitto 2012). Hulevesiviemäröinti toimii tehokkaaseen kuivatukseen ja tulvatilan-
teiden hallintaan kaupungeissa, mutta ei mahdollista imeytymistä maaperään. Viemäröin-
nissä hulevedet johdetaan nopeasti ja käsittelemättömänä, mikä kasvattaa virtaamavaih-
teluita ja heikentää vastaanottavien vesistöjen tilaa (McGrane 2016, Blecken 2010).  
 
Hulevesiviemäriverkosto kykenee vastaanottamaan vettä mitoitussateen mukaan. Sade-
tapahtumat, joiden intensiteetti tai toistuvuus ylittävät mitoitussateen, aiheuttavat veden 
purkautumista kaduille. Viemäröinnin rinnalla avo-ojat, purot ja kourut osallistuvat hule-
vesien johtamiseen kaupunkialueilta kohti vesistöjä. Avouomien hyvinä puolina huleve-
sien käsittelyssä ovat virtaaman hidastuminen ja epäpuhtauksien laskeutuminen (Kunta-
liitto 2012). 
 
Hulevesien hallinta on kokenut merkittävää kehitystä viime vuosikymmeninä. Kaupunki- 
ja taajama-alueilta huuhtoutuvien haitta-aineiden vaikutuksista vastaanottaviin vesistöi-
hin on tullut lisää tutkimustietoa, mikä on lisännyt maailmanlaajuisesti tavoitteita hule-
vesien käsittelylle (Cettner et al. 2013). Pelkästään määrällinen hallinta on laajentunut 
myös huleveden laadun parantamisen tavoitteluun (McGrane 2016). Nykyaikaiset kau-
punkirakenteeseen hajautetut menetelmät tähtäävät hulevesien hallintaan syntypaikalla. 
Näistä esimerkkejä ovat viherpainanteet, viherkatot ja tässä työssä tarkastelun kohteena 
olevat biosuodatusrakenteet.  
 
Luonnonmukaisten menetelmien tavoitteena on vaikutusalueidensa ennallistaminen lä-
hemmäksi rakentamattomien alueiden hydrologisia oloja, joissa sataneen veden imeyty-
minen maahan on tehokasta ja vain rankat sateet aiheuttavat pintavaluntaa. Niissä hyö-
dynnetään myös luonnonmukaisia prosesseja haitta-aineiden erottamiseksi hulevedestä. 
Luonnonmukaisia menetelmiä on tutkittu laajalti, ja ne koetaan oikein suunniteltuna ja 
sijoitettuna toimiviksi ratkaisuiksi hulevesien kokonaisvaltaiseen hallintaan. (Cettner et 
al. 2013). 
 

2.2 Huleveteen liittyvä lainsäädäntö ja raja-arvot 
 
Suomessa hulevesiin liittyviä säännöksiä löytyy useista laeista ja asetuksista, joista kes-
keisimpiä ovat 1.9.2014 uusittuna voimaan astuneet vesihuoltolaki, maankäyttö- ja ra-
kennuslaki sekä vesilaki. Lisäksi kaupunkien ja kuntien ympäristösuojelumääräykset voi-
vat vaikuttaa hulevesien hallintaan yhdessä ympäristösuojelulain kanssa. Myös raken-
nusmääräyskokoelmassa voidaan antaa huleveden osalta maakäyttö- ja rakennuslakia 
täydentäviä velvoitteita. 
 
Maankäyttö- ja rakennuslakiin tulleet hulevesiin liittyvät uudistukset koskevat ensisijai-
sesti kaavoitusta, jonka avulla voidaan kehittää hulevesien suunnitelmallista hallintaa. 
Hulevedet eivät kuulu enää vesihuollon piiriin, vaan lakia sovelletaan Kuntaliiton (2012) 
määritelmän mukaisesti rakennetulla pinnalla kertyviin sade- ja sulamisvesiin kuten myös 
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perustusten kuivatusvesiin. Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesiviemärien sekä 
myös paikallisten menetelmien, kuten imeyttävien ja viivyttävien rakenteiden, muodos-
tamaa kokonaisuutta. Tavoitteena on, että hulevedet käsitellään syntypaikalla. 
 
Huleveden laadulle ei ole Suomessa määritetty varsinaisia raja-arvoja, mutta kirjallisuu-
desta löytyy vastaavia vertailevia laatuarvoja. Tukholman lääninhallitus on ehdottanut 
haitta-ainepitoisuuksille ohje-arvot, jotka on jaettu kolmeen luokkaan: matala, kohtuulli-
nen ja korkea (Ekvall et al. 2001). Pitoisuusluokitus on osin nähtävissä taulukossa 1. Tuk-
holman hulevesiluokitusta voidaan käyttää vertailuun mutta on syytä ottaa huomioon, että 
luokitus on laadittu Tukholman seudun vesistöjen herkkyyden, liikennemäärien ja kau-
punkirakenteen mukaan. Laatuluokituksen pitoisuudet ovat tapahtumakohtaisia keskipi-
toisuuksia (EMC). Tapahtumakohtaisia keskipitoisuuksia tarkasteltaessa on syytä muis-
taa, että 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 Yksikkö 

Kiintoaine < 50 50–175 > 175 mg/l 
Kokonaistyppi < 1.24 1.25–5 > 5 mg/l 
Kokonaisfosfori < 0.1 0.1–0.2 > 0.2 mg/l 
Lyijy < 3 3–15 > 15 µg/l 
Sinkki < 60 60–300 > 300 µg/l 
Kupari <9 9–45 >45 µg/l 
Kromi < 15 15–75 > 75 µg/l 
Nikkeli < 45 45–225 > 225 µg/l 
PAH-yhdisteet < 1 1–2 > 2 µg/l 

 
 
Tukholman raja-arvoissa painotetaan vastaanottavien vesistöjen herkkyyttä ja alueiden 
maankäyttöä. Tukholman lääninhallitus on laatinut erikseen myös ohje-arvot, jotka riip-
puvat vastaanottavan vesistön tyypistä, ja siitä purkautuvatko mitatut tapahtuman keski-
pitoisuudet vesistöön välillisesti vai suoraan (Riktvärdesgruppen 2009). Vuosikeskiar-
voja ilmaisevat raja-arvot tämän tutkimuksen haitta-aineille on listattu taulukkoon 2. Sal-
litut pitoisuudet riippuvat vesistön herkkyydestä haitta-ainekuormille; pienten järvien ja 
jokien raja-arvot ovat tiukempia kuin suurten järvien ja meren, ja suoraan (suora) vesis-
töön päätyvät tiukempia kuin valuma-alueen yläpuolella mitatut (ennen). 
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Taulukko 2. Tukholman lääninhallituksen vastaanottavien vesistöjen mukaan laaditut 
pitoisuusluokitukset (Riktvärdesgruppen 2009) 

 

  
Pienet järvet, joet ja 

rannat 
Suuret järvet ja 

meri 
Haitta-aine Yksikkö Suora Ennen Suora Ennen 
Fosfori mg/l 0.16 0.18 0.20 0.25 
Typpi mg/l 2.00 2.50 2.50 3.50 
Kupari mg/l 0.02 0.03 0.03 0.04 
Sinkki mg/l 0.08 0.09 0.09 0.13 
Kromi mg/l 0.01 0.02 0.02 0.03 
Lyijy mg/l 0.008 0.010 0.010 0.015 
Kiintoaine (SS) mg/l 40 60 50 75 

 
 
Suomessa valtioneuvoston asetus vesiympäristölle haitallisista aineista pitää sisällään ve-
sistöihin päätyvien haitta-aineiden pitoisuuksien raja-arvot, joita ei saa ylittää. Asetuksen 
raja-arvoja ei ole tarkoitettu suoraan hulevedelle, mutta niitä voidaan käyttää vertaile-
vasti. Airolan et al. (2014) hulevesitutkimuksessa todetaan, että Suomessa olisi syytä laa-
tia erikseen hulevettä koskevat raja-arvot, sillä raskasmetallien raja-arvot asetuksessa 
koskevat vain liukoista osuutta. 
 

2.3 Huleveden muodostuminen ja laatu 

2.3.1 Huleveden muodostuminen 
 
Valunnalla tarkoitetaan maan pinnalla välittömästi sadetapahtuman aikana ja sen jälkeen 
kulkevaa vettä. Hulevesivalunnan muodostumiseen vaikuttavat sademäärä, sateen inten-
siteetti ja valuma-alueen läpäisemättömien pintojen osuus (Kuntaliitto 2012). Kaupunki-
alueiden rakentaminen muuttaa valunnan syntymiselle merkittäviä maanpinnan ominai-
suuksia ja virtausreittejä (McGrane 2016). Läpäisemättömien pintojen lisäksi kaupun-
kiympäristölle tyypilliset muutokset kaltevuuksissa, maaperässä ja kasvillisuuspeitteessä 
lisäävät valunnaksi päätyvän sateen osuutta ja tekevät valuntahuipuista suurempia 
(McGrane 2016). Muthannan (2007) mukaan luonnontilaisella metsäalueella sadannasta 
imeytyy maahan noin 50 % ja vain 10 % päätyy valunnaksi, kun taas kaupungeissa 10-
15% imeytyy maahan ja valunnan osuus voi olla jopa 55 %. Kaupunkialueille on omi-
naista myös vähäisempi haihdunta (Vakkilainen et al. 2006). 
 

2.3.2 Huleveden haitta-aineet 
 
Hulevesi saa kaupunkialueiden pinnoilta liikkeelle erilaisia haitta-aineita, joita kulkeutuu 
huleveden mukana eteenpäin kohti vastaanottavia vesistöjä. Valuma-alueen maankäyttö-
muodolla on merkitys huleveden laadulle ja haitta-ainepitoisuuksien jakautumiselle (Val-
tanen 2015). Huleveden laatu perustuu sadetapahtumiin ja niiden välisiin ajanjaksoihin 
(Hvitved-Jacobsen et al. 2010, Morgan et al. 2016). Haitta-aineiden kulkeumaan vaikut-
tavia tekijöitä ovat sadetapahtuman intensiteetti, kesto ja kokonaissademäärä. Pitkä sa-
teeton ajanjakso ennen sadetapahtumaa kasvattaa usein haitta-aineiden kulkeutumista, 
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sillä likaa ja aerosoleja ehtii kerääntyä laskeumana ilmasta enemmän pinnoille (Barbosa 
et al. 2012, Göbel 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). Tästä ilmiöstä käytetään kirjallisuudessa 
nimeä esihuuhtouma, tai englanniksi first flush. Esihuuhtoumaa pidetään kuitenkin kiis-
tanalaisena ilmiönä, ja sen esiintyminen on vaihtelevaa (Barbosa et al. 2012).   
 
Hulevesi sisältää raskasmetalleja hiukkasiin sitoutuneena, liuenneena sekä kolloideina 
(Clark ja Pitt 2012). Liukoisessa muodossa olevat raskasmetallit ovat haitallisempia vas-
taanottaville vesistöille, sillä ne ovat kiintoaineeseen sitoutunutta osuutta paremmin saa-
tavilla eliöille (Muthanna 2007). Raskasmetallit eivät hajoa biologisesti, vaan kerääntyvät 
eteenpäin eliöiden ravintoketjussa (LeFevre et al. 2015). Kuparia päätyy tiepinnoille ajo-
neuvojen renkaista ja jarrupaloista (Fiala et al. 2016).  Lyijyn lähteitä ovat renkaiden ku-
luminen, laskeuma teollisuuden päästöistä sekä maalit (Jokela 2008). Lyijyä esiintyi Poh-
jois-Amerikassa ja Euroopassa tiepintojen valunnassa runsaammin ennen kuin lyijyn li-
sääminen bensiiniin kiellettiin useissa länsimaissa 1980-luvulla (Kayhanian et al. 2012, 
Huber et al. 2016). Sinkin lähteinä ovat ajoneuvojen osat, jarrupalat ja renkaat sekä gal-
vanoidut tierakenteet (Huber et al. 2016, Fiala et al. 2016). Huleveden fosforin ja typen 
lähteitä ovat ilmalaskeuma, fossiiliset polttoaineet, hajoava orgaaninen aine ja eläinten 
jätökset (Jokela 2008). 
 

2.3.3 Kiintoaine ja sitoutuminen 
 
Huleveteen päätyy orgaanista ja epäorgaanista kiintoainetta eroosiosta, kuiva- ja märkä-
laskeumana sekä kulumana tiepinnoilta (Barbosa et al. 2012, Blecken 2010). Useimmat 
huleveden haitta-aineet ovat ainakin jollain tapaa sitoutuneena kiintoaineeseen, ja kiinto-
ainetta pidetään tämän vuoksi monessa yhteydessä huleveden tärkeimpänä laatuparamet-
rina (Clark ja Pitt 2012). Bleckenin (2010) mukaan hiukkaskooltaan pieni (<250 µm) 
kiintoaine kuljettaa mukanaan suurimman osan huleveden partikkeleihin kiinnittyneistä 
haitta-aineista. Hiukkaskooltaan pienen kiintoaineen ominaispinta-ala on suurempi ad-
sorptiota varten, ja se sisältää savimineraaleja (60%), joiden kationinvaihtokyky on kor-
kea (Opher ja Friedler 2010).  
 
Kiintoaineeseen sitoutuneena haitta-aineet liittyvät kroonisiin haittavaikutuksiin vesis-
töissä, kuten fosforin kertymiseen pohjasedimenttiin. Liukoiset haitta-aineet, kuten ras-
kasmetallit, aiheuttavat puolestaan akuutteja haittavaikutuksia vesistöissä, sillä ne ovat 
paremmin suoraan saatavilla eliöille (LeFevre et al. 2015). 
 
Sitoutumisaste määräytyy pitkälti huleveden pH-arvon lisäksi haitta-aineiden redox-po-
tentiaalin mukaan (Huber et al. 2016). Liikennöidyillä alueilla huleveden pH-arvo on ai-
neistotutkimusten perusteella keskimäärin lähellä neutraalia 6.5-7.9 (Huber et al. 2016, 
Göbel et al. 2007). Näin ollen huleveden pH-arvoa pidetään yleisesti sadevettä korkeam-
pana. Koska pH-arvo vaikuttaa ratkaisevasti useiden raskasmetallien liukoisuuteen, on 
pH-arvolla suuri merkitys haittavaikutuksille vastaanottavissa vesistöissä (Clark ja Pitt 
2012). Asfalttipinnalla ei ole merkittävää alkaloivaa vaikutusta sadevedelle, kun taas be-
tonisten pintojen on havaittu nostavan huleveden pH-arvoa sadeveteen nähden (Huber et 
al. 2016). 
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Huleveden ravinteista typpi esiintyy pääosin liukoisena ja fosfori kiintoaineeseen sitou-
tuneena (LeFevre et al. 2015). Merkittävä osa fosforista esiintyy fosfaatti-ioneina, joilla 
on voimakas taipumus sitoutua kiintoaineeseen (Blecken 2010). Toisaalta korkeita liu-
koisen fosforin osuuksia, jopa 90%, voidaan tavata hulevedessä pH-arvon ollessa matala 
(<5). Typen eri muodot, nitraatti, nitriitti ja ammoniumtyppi esiintyvät tavallisesti hule-
vedessä liukoisina (LeFevre et al. 2015).   
 
Huberin et al. (2016) maailmanlaajuisessa liikennöityjen alueiden pintavalunnan metalli-
pitoisuuksia koskevassa aineistotutkimuksessa lyijy (Pb) ja kromi (Cr) esiintyvät pääosiin 
sitoutuneena, ja vastaavasti sinkin (Zn) ja kuparin (Cu) kohdalla havainnot ovat painot-
tuneet sitoutuneen ja liukoisen välille. Esimerkiksi Inhan et al. (2013) tutkimuksessa lyi-
jylle, fosforille, PAH-yhdisteille sekä öljyhiilivedyille saatiin kaikille yli 80 % poistumat 
suodattamalla kiintoaine pois Helsingissä kehä I:n varrelta kerätyistä hulevesinäytteistä. 
 
Taulukossa 3 on esimerkki huleveden haitta-aineiden jakautumisesta kiintoaineen partik-
kelikoon mukaan. Aineisto on Alabamasta, Yhdysvalloista (Clark ja Pitt 2012). Mitä 
enemmän prosenttiosuudet haitta-aineiden kohdalla seuraavat kiintoaineen poistumaa, 
sitä 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 esiintyvät sitoutuneena. 
 
 

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

Seulan koko 20 µm 5 µm 1 µm 0,45 µm 
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 liikenne ovat merkittävimmät huleveden haitta-aineiden päästölähteet kau-
pungeissa (Muthanna 2007, Opher ja Friedler 2010, Göbel et al. 2007). Teiden pinnoilla 
syntyvän hulevesivalunnan keskeisimmät raskasmetallit ovat kupari, sinkki, lyijy sekä 
kadmium (Göbel et al. 2007). Muita tyypillisiä huleveden haitta-aineita liikennöidyillä 
alueilla ovat PAH-yhdisteet, orgaaniset hiilivedyt sekä liuennut maantiesuola. Airola et 
al. (2014) toteavat Helsingin seudun hulevesien laatua koskevassa tutkimuksessaan typen 
ja raskasmetallien pääasialliseksi lähteeksi liikenteen.  
 
Tiepintojen hulevesi sisältää tavallisesti runsaasti kiintoainetta, jota irtoaa kulumana 
(Opher ja Friedler 2010). Tiepinnoilta lähtevään kiintoaineen määrään vaikuttavat siis 
liikenteen määrä ja tien päällyste sekä kunto (Hvithed-Jacobson et al. 2010). Kiintoaineen 
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keskimääräisen partikkelikoon on havaittu olevan hankautumisen vuoksi pienempi lii-
kennöidyillä alueilla, mikä saattaa osaltaan lisätä kiintoaineen kulkeutumista ja raskas-
metallien sitoutumista (Fiala et al. 2016). 
 
Liikennöityjen alueiden huleveden haitta-ainepitoisuudet vaihtelevat pohjoisessa tyypil-
lisesti vuodenajoittain (Bäckström et al. 2004, Jokela 2008). Suomessa käytetään pääasi-
assa natriumkloridia (NaCl) teiden liukkaudenestoon (Inha et al. 2013). Sulamisvedessä 
voidaan havaita korkeita natriumin ja kloridin pitoisuuksia (Marsalek 2003). Maantiesuo-
lauksella on myös vaikutus muiden haitta-aineiden esiintymiseen. Natriumkloridin ionien 
on todettu muuttavan raskasmetalleja, kuten sinkkiä ja kadmiumia, liukoiseen muotoon 
(Muthanna 2007, Gulliver et al. 2014). Maantiesuolasta veteen liuenneet natriumionit 
korvaavat raskasmetalleja hiukkasten pinnoilla (ioninvaihto), mikä voidaan havaita mo-
ninkertaisesti kasvaneena liukoisten raskasmetallien, erityisesti kadmiumin ja sinkin, 
konsentraationa lumen sulaessa (Tedoldi et al. 2016).  
 
Teoriassa ajoneuvojen määrä ja raskaan liikenteen osuus ovat yhteydessä haitta-aineiden 
pitoisuuksiin hulevedessä, sillä enemmän ja painavampia ajoneuvoja tarkoittaa enemmän 
renkaiden ja tiepinnan kulumista sekä ja polttoaineiden vuotamista. Riippuvuus liikenne-
määrän ja huleveden laadun välillä on kuitenkin haastavaa osoittaa, sillä korrelaatiot ovat 
tutkimuksissa vaihtelevia (Opher ja Friedler 2010, Huber et al. 2016). Esimerkiksi Inha 
et al. (2013) tutkivat huleveden laatua viidessä eri puolella Suomea olevassa pisteessä, 
joissa keskimääräiset päivittäiset liikennemäärät vaihtelivat havaintojakson aikana 50-
90000 ajoneuvon välillä. Raskaan liikenteen osuus vaihteli pisteissä välillä 4-8%. Tutki-
muksessa merkittävä yhteys liikennemäärien kanssa havaittiin natriumin, kloridin ja am-
moniumtypen pitoisuuksien kohdalla, mutta mm. raskasmetallien pitoisuudet olivat sa-
manlaisia kaikissa pisteissä. Natrium ja kloridikin ovat peräisin maantiesuolasta, jota le-
vitetään tien palvelutason mukaan. Toisaalta esimerkiksi Berntdsonin (2014) Ruotsissa 
tekemässä vastaavanlaisessa tutkimuksessa, jossa näytteitä otettiin esihuuhtoumasta ja 
päivittäiset liikennemäärät vaihtelivat 80-7000 ajoneuvonvälillä, havaittiin korkeimmat 
pitoisuudet kiintoaineelle, ravinteille ja raskasmetalleille vilkkaimmin liikennöidyllä näy-
tepisteellä. Taulukkoon 4 on koottu keskimääräiset pitoisuudet ja vaihteluvälit haitta-ai-
neille kolmessa eri keskivuorokausiliikenteen (ajoneuvoa/d) luokassa (Jokela 2008). Ai-
neisto on Ruotsin tiehallinnon keräämää (Trafikverket 2011). 
 
 
Taulukko 4. Liikennemäärä ja keskimääräiset haitta-ainepitoisuudet ja vaihteluvälit Ruot-

sissa. KVL tarkoittaa keskimääräistä vuorokausiliikennettä, ajoneuvoa/d (Jokela 2008, 
muokattu: Trafikverket 2011). 

 
 KVL: 0–15000  15 000–30 000 >30 000  
Kadmium Cd μg/l 0.5 (0.2–1) 0.5 (0.2–1) 0.5 (0,5–100) 
Kupari Cu μg/l 35 (10–50) 45 (10–100) 60 (10–800) 
Lyijy Pb μg/l 20 (5–40) 25 (5–50) 30 (20–1000) 
Sinkki Zn μg/l 100 (50–300) 150 (50–500) 250 (100–1000) 
COD  mg/l 40 (20–80) 60 (30–120) 95 (50–190) 
Typpi N mg/l 1.2 (0,05–2) 1.5 (0,05–8) 2 (1–10) 
Fosfori P mg/l 0.15 (0.1–0.2) 0.2 (0,1–0,5) 0.25 (0,1–3) 
Kiintoaine TSS mg/l 75 (40–150) 100 (50–200) 1000 (100–5000) 

 
 
 



15 
 

 

2.4 Huleveden tutkiminen ja pitoisuuksien jakaumat 
 
Tiedonhankinta hulevedestä on avoin ongelma (Barbosa et al. 2012). Huleveden määrän 
tai laadun tutkimiseen ei ole kaikkiin tarkoituksiin sopivaa ja yleispätevää menetelmää. 
Huleveden laatua tutkitaan tavallisesti ottamalla näytteitä ja mittaamalla virtaamia erilai-
silla instrumentoinneilla. Barbosa et al. (2012) mainitsevat kaksi periaatetta, jotka tulisi 
muistaa hankkiessa tietoa hulevedestä:  
 

1. Vähän tietoa on parempi kuin ei yhtään tietoa 
2. Hieman luotettavaa tietoa on parempi kuin paljon epäluotettavaa. 

 
Hulevesinäytteiden keräämisessä on tärkeää, että näytteet edustavat tutkittavassa koh-
teessa vallitsevia olosuhteita ja että näytteitä on tarpeeksi, jotta niiden perusteella voidaan 
tehdä tilastollisesti luotettavia johtopäätöksiä. Jokainen sadetapahtuma on ainutlaatuinen 
omaten olosuhteet, joiden täydellinen jäljitteleminen on mahdotonta. Huleveden laatua 
arvioidessa tulisi saada näytteitä useista erilaisista sadetapahtumista. Usein korostetaan 
myös sadetapahtumien välistä tilastollista riippumattomuutta (Barbosa et al. 2012). 
 
Hulevedestä voidaan ottaa kertanäytteitä (englanniksi grab sample). Tällöin näytteenotto 
tapahtuu tietyssä paikassa lyhyen ajan sisällä.  Kertanäytteestä saatavia analyysituloksia 
kuvataan GCWWE:n (2009) oppaassa sanalla ”snapshot”; käsinäyte on siis tilannekuva 
huleveden laadusta tiettynä hetkenä. Yksittäisen kertanäytteen tuloksista on vaikea tehdä 
johtopäätöksiä sadetapahtuman pitoisuuksista tai kuormista, jotka tavallisesti vaihtelevat 
suuresti. Käsinäytteillä on kuitenkin merkittävä rooli hulevesitutkimuksissa, sillä niitä 
voidaan yhdistää virtaamiin, ja useilla erikseen analysoiduilla käsinäytteillä voidaan 
saada käsitys pitoisuuksien vaihtelusta sadetapahtuman aikana.  
 
Käytännöllinen 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):  
 

                                𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝑀𝑀𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

=  ∑ 𝑞𝑞(𝑡𝑡)𝑐𝑐(𝑡𝑡)𝑡𝑡
0
∑ 𝑞𝑞(𝑡𝑡)𝑡𝑡
0

                                    (1) 

 
Missä t on sadetapahtuman kesto, q(t) on hetkellinen virtaama ja c(t) virtaamaan liitetty 
hetkellinen pitoisuus. EMC:stä voidaan tehdä arvio kertomalla sadetapahtuman aikana 
kerätyt näytteet hetkellisillä virtaamilla ja jakamalla näiden summa koko sadetapahtuman 
valunnalla.  
 
Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluviranomaiset (Environmental Protection Agency - 
EPA) tekivät vuosina 1978-1982 maanlaajuisen tutkimuksen (Nationwide Urban Runoff 
Program) kaupunkialueiden valunnasta (Maestre et al. 2004). Tutkimukseen kerättiin tie-
toja haitta-ainepitoisuuksista yhteensä 2300 valuntatapahtumasta eripuolilta Yhdysval-
toja. Tutkimuksessa havaittiin, että tapahtumakohtaiset keskipitoisuudet haitta-aineille 
(EMC) noudattivat logaritmista normaalijakaumaa. Myöhemmät 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, näyttäsi sopivan paremmin normaalijakauma (Van Buren et al. 
1997).  
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Logaritminen normaalijakauma on kuitenkin säilynyt 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 öljyjen ja rasvojen pitoisuudet normaalijakaumaa. 
 

2.5 Huleveden hallinta suodatusrakenteilla 

2.5.1 Toimintaperiaate ja rakenne 
 
Biosuodatin on maisemoitu painanne, joka vastaanottaa läpäisemättömiltä pinnoilta va-
luvaa hulevettä (Liu et al. 2014). Biosuodatuksen toimintaperiaatteena on mukailla luon-
nontilaista maastoa, joka imeyttää pintavaluntaa ja jonka maaperään huleveden haitta-
aineet, erityisesti kiintoaine, pidättyvät. Biosuodatusrakenne koostuu tavallisesti sorai-
sesta siirtymä- ja salaojakerroksesta, 0.7-1 m imeyttävästä kerroksesta, jossa on hiekkaa 
tai soraa sekä multaisesta pinnan kasvualustasta (Davis et al. 2009). Suodatinrakenteissa 
orgaanista ainetta sisältävää maata ei tarvita kasvillisuutta varten. Kuvassa 1 on havain-
nollistettuna esimerkki biosuodatuksen kerroksista. 
 
Imeytys- ja suodatinrakenteet tasaavat valuntahuippuja, lisäävät pohjaveden muodostu-
mista sekä parantavat huleveden laatua ennen päätymistä vesistöihin. Biosuodatusalu-
eelle erityisiä etuja ovat maisemallisuus, sen tarjoama ympäristö pieneliöstölle sekä maan 
eroosion väheneminen (WBD 2014). Biosuodatusalueita ja imeytysrakenteita sijoitetaan 
tavallisesti keräämään valuntaa hulevettä synnyttäviltä pinnoilta, näistä esimerkkeinä 
ovat parkkipaikkojen sivut, liikennesaarekkeet ja teiden reunat (Dehais 2011, Braskerud 
ja Paus 2014).   
 

 
 

Kuva 1. Biosuodatuksen kerrokset 
 
Suodatusalueet ovat usein yläpuolisen valuma-alueen pinta-alaan suhteutettuna melko 
pieniä ja käsittelevät hulevettä valuma-alueelta, joka on pinta-alaltaan korkeintaan 2 ha 
(Liu et al. 2014). Yhdysvalloissa ohjearvo biosuodatusalueen yläpuoliselle valuma-alu-
eelle on vain 0.8 ha (Braskerud ja Paus 2014). Bratieres et al. (2008) toteavat Australiassa 
tehtyjen tutkimusten perusteella, että biosuodatusalueen olisi hyvä olla vähintään 2 % 
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valuma-alueesta, jolloin valumaveden pidättyminen sekä puhdistuminen ovat riittäviä. 
Optimikoko biosuodatusalueelle riippuu kuitenkin paikallisesta sadannan määrästä ja 
suodatukseen kohdistuvasta haitta-ainekuormasta. Suodatusalueen ylimitoittaminen pa-
rantaa suodattimen imeytyskapasiteettiä ja vähentää tukkeutumisen riskiä, mutta suuren 
pinta-alan omaavat suodattimet ovat alttiita kuivumiselle, mikä vaikuttaa kasvillisuuteen 
ja voi vähentää typen ja raskasmetallien pidättymistä (Payne et al. 2015, Blecken 2010). 
 
Imeytyskerrosten alle voidaan asentaa salaoja, joka kerää ja ohjaa pois rakenteen läpi 
imeytynyttä vettä. Kylmissä ilmasto-oloissa imeytysrakenteen maaperä voi jäätyä tai rou-
tia, jolloin suodatusrakenne vettyy veden seisahtuessa siihen. Salaojaa käytetään kuiva-
tuksen lisäksi varmistamaan imeytysrakenteen toimivuus kylmissä olosuhteissa. Lämpi-
missä olosuhteissa salaoja voidaan jättää pois, sillä vesi pystyy imeytymään maaperään 
(Liu et al. 2014). Biosuodatusrakenteen pohjalle voidaan jättää myös kyllästynyt kerros, 
joka mahdollistaa denitrifikaation ja varmistaa kosteuden säilymisen (Zinger et al. 2012). 
Myös kuparin pidättymisen on huomattu tehostuvan kyllästyneen 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, sillä niiden tarkoituksena ei ole imeyttää harvoin toistuvien suurten sade-
tapahtumien aiheuttamaa pintavaluntaa (Braskerud ja Paus 2014).  
 
Kasvillisuudella ja kasvualustalla on merkittävä rooli biosuodatuksessa (Cahill 2012). 
Kasvillisuus hidastaa pintavaluntaa, sitoo maaperää ja vähentää eroosiota. Kasvien juuret 
ja niiden läheisyydessä menestyvät mikrobit osallistuvat ravinteiden ja metallien käsitte-
lyyn ja muokkaavat maan pintaa paremmin vettä imeyttäväksi. Ne myös kuivattavat hu-
levettä transpiraation kautta ja parantavat maan hydraulista johtavuutta. Kasvillisuuden 
valinta on tärkeä näkökohta biosuodatusalueen suunnittelussa. Biosuodatukseen sopivat 
paikalliset kasvilajit, jotka kestävät vaihtelevia kosteusoloja (Braskerud ja Paus 2014). 
Lajiston tulisi olla monipuolista ja juurisyvyydeltään vaihtelevaa (WBD 2014). 
 

2.5.2 Suodatinkerros 
 
Yleisesti ottaen huleveden suodattamisella tavoitellaan kolmea asiaa: huleveden teho-
kasta imeytystä, pintavalunnan piikkien tasoittamista ja huleveden laadun parantamista 
ennen sen päätymistä vastaanottaviin vesistöihin tai pohjaveteen. Rakennekerroksissa 
käytetyt materiaalit ovat avainasemassa imeytysrakenteiden suunnittelussa (Liu et al. 
2014, Ewing 2013). Kerrosmateriaalien tulisi imeyttää tehokkaasti pintavaluntaa sekä toi-
saalta poistaa haitta-aineita hulevedestä (Clark ja Pitt 2012).  Biosuodatuksessa kerros-
materiaalin tulisi tarjota hyvät elinolot kasvillisuudelle ja siitä ei saisi huuhtoutua orgaa-
nisen aineen hiukkasia (WBD 2014). Suodatusrakenteissa käytetään kerrosmateriaalina 
tavallisesti hyvin vettä johtavaa raekooltaan vaihtelevaa multaista hiekkaa, jossa on vähän 
orgaanista ainetta.   
   
Kerrosmateriaalien valintaan liittyy kompromisseja, joissa hydraulinen johtavuus ja 
haitta-aineiden pidättyminen ovat usein vastakkain (Ewing 2013). Esimerkiksi korkea sa-
vipitoisuus kasvattaa maan kykyä pidättää kationeja, joina monet ravinteet ja raskasme-
tallit esiintyvät, mutta vähentää maan vedenläpäisevyyttä. Saviseen maahan syntyy kui-
vina aikoina helposti halkeamia ja makrohuokosia, joissa hulevesi virtaa nopeasti ohittaen 
suodatuksen prosessit. Orgaaninen aines parantaa maan adsorptiokykyä ja rakennetta 
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sekä tarjoaa paremmat elinmahdollisuudet kasvillisuudelle, mutta siitä saattaa vuotaa ra-
vinteita ja sillä on taipumus hajota ajan kuluessa (Liu et al. 2014).  
 
Usein suurin osa suodatusrakenteen kerrosmateriaalista on hiekkaa tai hienoa soraa. Hie-
kalla taataan imeytykselle välttämätön maan hydraulinen johtavuus. Hiekka suodattaa hu-
levedestä kiintoainetta, mutta sen merkitys liukoisten haitta-aineiden vähentämisessä 
koetaan huomattavasti pienemmäksi kuin orgaanisen aineen ja savisen maa-aineksen (Te-
doldi et al. 2016). Adsorptoivien mineraalien lisäksi saven pinta-ala painoa kohden on 
10000-kertainen hiekkaan verrattuna (Soinne 2012). Ominaispinta-ala johtuu raekoon li-
säksi partikkelien muodosta; savipartikkelit ovat levymäisiä. 
 
Maan orgaaninen aines koostuu eloperäisestä materiaalista ja sen massasta on yli puolet 
hiiltä (Ewing 2013).  Orgaaninen aine sisältää molekyylirakenteeltaan suuria ja monimut-
kaisia humushappoja, joiden funktionaaliset ryhmät 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 
kiinnittyä orgaaniseen ainekseen (Blecken 2010). Orgaaninen aine toimii kasvillisuudelle 
välttämättömänä hiililähteenä sekä puskurina pH-arvolle (Ewing 2013). Aiemmissa tut-
kimuksissa orgaanista ainetta sisältävää maata, kuten kompostia, on pidetty hyvänä lisänä 
imeytysrakenteiden kerroksiin, mutta uudemmat tutkimukset ovat haastaneet orgaanisen 
aineen tärkeyden. Orgaaniseen aineeseen suhtaudutaan varauksella sen sisältämän fosfo-
rin vuoksi (Clark ja Pitt 2012). 
 

2.5.3 Suodatusrakenteiden elinkaari 
 
Suodatusrakenteita käytetään hulevesien hallinnassa jo laajalti, mutta niiden pitkän ajan 
(yli 10 vuotta) toimivuudesta on vielä rajallisesti tutkimustietoa (Al-Rubaei et al. 2015). 
Tunnistettuja haasteita imeytysrakenteiden pitkän ajan toimivuudelle ovat tukkeutuminen 
kiintoaineesta, haitta-aineiden kertyminen maahan ja maan painuminen.  
 
Hiukkaskooltaan vaihtelevaa kiintoainetta keräytyy tavallisesti maan pintakerroksen huo-
kosiin, jolloin rakenteen hydraulinen johtavuus voi pienentyä merkittävästi (Paus et al. 
2013). Kiintoaine voi myös laskeutua maan pintaan suodatusrakenteissa, joissa tapahtuu 
lammikoitumista. Oikeanlainen pitkäjuurinen kasvillisuus voi hidastaa biosuodatusraken-
teen tukkeutumista (FAWB 2008). Oikeantyyppinen kasvillisuus avaa maanpintaa ja te-
kee maakerroksiin huokosia, jolloin kiintoaineen kerääntyminen 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 hulevettä tuot-
tavaan valuma-alueeseen nähden (Le Coustumer et al. 2008). 
 
Suodatusrakenteen tärkein ominaisuus on maan hydraulinen johtavuus, joka riippuu lä-
hinnä kerrosmateriaalin huokoisuudesta ja huokoskoosta (FAWB 2008).  Ajan myötä 
hydrauliseen johtavuuteen vaikuttavat kiintoaineen kertymisen lisäksi maan huokosra-
kenteen muutokset. Tunnistettuja tekijöitä muutosten taustalla ovat maan painuminen, 
kasvillisuuden ja lierojen tekemät 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 neljän 
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vuoden käytön jälkeen. Tutkimuksessa hydraulinen johtavuus oli vastoin odotuksia kas-
vanut noin 10 cm/h vuosivauhtia moninkertaiseksi kaikissa kohteissa käytön aikana (R2 
= 0.67). Tulosta selitti maan irtotiheyden laskeminen, vähäinen kiintoaineen kerääntymi-
nen ja orgaanisen maa-aineksen muutokset. Toisaalta esimerkiksi australialaisen 
FAWB:n (2008) tutkimuksessa hiekkaisesta mullasta koostuvan suodattimen hydraulinen 
johtavuus pienentyi asettamisen jälkeisestä 20 cm/h:sta kuudessa kuukaudessa arvoon 2 
cm/h. Biosuodatusalueiden hydraulinen johtavuus kuitenkin palautui tasaisesti noin yh-
den vuoden kuluessa, minkä uskottiin johtuvan pitkäjuurisen kasvillisuuden kehittymi-
sestä.  
 
Ajan myötä raskasmetallien kertyminen suodatinmateriaaliin voi johtaa haitallisiin pitoi-
suuksiin ja läpivuotoon (Steinel et al. 2010, Paus et al. 2013). Aikaväli ennen läpivuotoa 
riippuu kuormituksesta, materiaalista ja suodattimen syvyydestä, mutta on kuitenkin tut-
kimusten perusteella normaalioloissa paljon pidempi kuin kiintoaineen kerääntymisen. 
Esimerkiksi Paus et al. (2013) arvioivat, että parkkipaikalla sijaitsevan biosuodatuksen 
multainen pintakerros säilytti kapasiteettinsa pidättää liukoisia raskasmetalleja (sinkki ja 
kadmium) jopa 25 vuoden ajan. Mullan orgaaninen aines, johon pidättymistä eniten ta-
pahtuu, todetaan tutkimuksessa kuitenkin alttiiksi hajoamiselle ja liukenemiselle. Ewin-
gin (2013) mukaan normaalioloissa raskasmetallien kertyminen haitallisiin pitoisuuksiin 
kestää biosuodattimissa 15 vuotta tai enemmän. Hailen et al. (2015) kolonnikokeen tu-
losten perusteella määrittämä vastaava aika-arvio hiekkasuodattimelle normaalioloissa 
oli 34 vuotta. Steinelin et al. (2010) Australian sademäärillä tehtyjen arvioiden mukaan 
hiekka- ja multasuodattimella ei tapahdu normaalioloissa metallien läpivuotoa 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 kylmä ilmasto 
 
Kylmässä ilmastossa hydrologinen kierto on erilainen kausivaihtelun ja sulaneen lumen 
aiheuttama valunnan vuoksi, mikä vaikuttaa myös huleveden laatuun ja määrään (Valta-
nen 2015). Huleveden hallinnan haasteita kylmissä ilmasto-oloissa ovat salaojaputkien ja 
maan jäätymiset, hitaampi veden imeytyminen maahan matalilla lämpötiloilla, kasvilli-
suuden kausittaisuus sekä lumen sulaminen (Muthanna 2007). Sulantana syntyneen hule-
veden pitoisuudet voivat olla korkeampia kuin sadetapahtumien aiheuttaman, sillä haitta-
aineet kerääntyvät ja varastoituvat lumeen pitkäksi aikaa (Sillanpää 2013).  
 
Jäätymisen vaikutus suodatusrakenteen imeytyskykyyn riippuu maan kosteudesta. Osaksi 
kyllästyneen maan huokosten jäätyessä biosuodatuksen imeytyskyky voi säilyä edelleen 
(Braskerud ja Paus 2014) Jäätymisen tapahtuessa maan ollessa vain osittain kyllästynyt 
pintavalunnan imeytyminen voi olla jopa tehokkaampaa maan rakeiden jäätyessä (Mut-
hanna 2007), kun taas kyllästyneenä jäätyessä huokostila tukkeutuu. Kylmissä olosuh-
teissa kerrosmateriaalin imeytyskyvyn tulisikin olla riittävän suuri ja suodatinrakenteen 
kuivatuksen tarpeeksi tehokas, jotta jäätymistä ei tapahdu kyllästyneessä tilanteessa. Vesi 
imeytyy jäätyneessä maassa epätasaisesti ja osittain vaakasuuntaisesti, jolloin kuivatuk-
sen tehokkuus saattaa laskea (Khan et al. 2012). Huokostilan kosteus muuttaa maan läm-
mön siirtymistä ja vaikuttaa voimakkaasti sulamisen nopeuteen. Esimerkiksi Moghadas 
et al. (2016) havaitsivat että, 5% maankosteudessa jäätyneen suodatinhiekan sulaminen 
oli viisi kertaa nopeampaa kuin 10% kosteudessa jäätyneen. 
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2.6 Suodatusrakenteiden tutkiminen 
 
Biosuodatuksen ja hulevettä suodattavien kerrosmateriaalien kokeellista tutkimista teh-
dään mesokosmos-laatikoilla pilot-mittakaavan rakennelmilla ja toteutettujen rakentei-
den tarkkailuna (Liu et al. 2014). Tavallisia tutkimusmenetelmiä kerrosmateriaalien hyd-
raulisille ominaisuuksille ja haitta-aineiden pidättymiselle ovat kolonni- ja ravistusko-
keet. Laboratorio- ja pilot-mittakaavan kokeiden tulosten yleistettävyys on rajallinen; hu-
leveden hallintaa varten toteutetut rakenteet ovat pitkiä aikoja olosuhteissa, joissa vesi-
määrien, haitta-ainekuorman, kuivien jaksojen sekä lämpötilan vaihtelu on suurempaa.  
Cappiella et al. (2008) jakavat huleveden käsittelyyn tarkoitettujen rakenteiden arvioimi-
sen kahteen kohteen mukaan määräytyvään tilanteeseen: yksinkertaiseen (simple) ja mo-
nimutkaiseen (complex). Yksinkertaisessa tilanteessa rakenteella on selkeästi paikannet-
tavat ulos- ja sisääntulo vedelle. Monimutkaisessa tilanteessa rakenteeseen tuleva ja siitä 
poistuva hulevesi on jakaantunut, ja veden laadun ja määrän arvioinnissa tarvitaan lisä-
toimia, kuten ohjaavia rakenteita ja/tai arviointia vesimääristä. Rakenteeseen päätyvää 
pintavaluntaa voidaan arvioida ympäröivien pintojen alan ja valuntakertoimen avulla. 
Tässä tutkimuksessa tarkastelukohteena oleva biosuodatusalue lukeutuu monimutkaisiin; 
hulevesi päätyy rakenteeseen tasaisena pintavaluntana tieltä ja purkautuu ulos useista pis-
teistä.  
 
Hulevesirakenteita arvioiva tutkimus tulisi toteuttaa pitkäaikaisena seurantana, jossa ke-
rätään useista erisuuruisista sadetapahtumista pareittaisia näytteitä ja virtaamatietoa ra-
kenteen sisään- ja ulostulosta. Rakenteet omaavat viipymän, joten näytteiden ei tarvitse 
olla ajallisesti tarkalleen pareittain, mutta sadetapahtumista tulisi saada kerättyä toisiaan 
vastaavat näytejoukot rakenteeseen päätyvästä ja poistuvasta vedestä. (GCWWE 2009, 
Burton ja Pitt 2001).  
 
Rakenteiden varastotila voi tehdä parittaisesta näytteenotosta ongelmallisen. Pienten ja 
usein toistuvien sadetapahtumien kohdalla yhteys rakenteeseen päätyvän ja ulostulevan 
veden laadussa ei välttämättä ole selkeä. Jos rakenne omaa suuren varastotilan suhteessa 
sadetapahtuman aikana vastaanotettuun huleveteen, voi poistuva vesi olla suurelta osin 
aikaisemmissa sadetapahtumissa rakenteeseen varastoitunutta. Parittaisista näytteistä saa-
daan parhaiten tietoa rakenteesta, kun valunta on suuri suhteessa varastotilaan. Näytteiden 
tulkintaa voidaan parantaa laskemalla sadetapahtumille ”valuntasuhde” (flushing ratio), 
joka on varastotilan ja sadetapahtuman kokonaisvalunnan osamäärä. (GCWWE 2009). 
 
Näytemäärän tulisi olla hulevesirakenteita arvioivassa tutkimuksessa riittävä ja näytteitä 
tulisi kerätä useiden erilaisten sadetapahtumien aikana.  Näytteiden lukumäärä tulisi pe-
rustella tilastollisesti. Arviointiin tarvitaan alustavaa kohdekohtaista tietoa tutkittavista 
parametreista, kuten keskiarvoista ja keskihajonnoista. Tieto voi perustua aikaisempiin 
tutkimuksiin kohteessa tai alustaviin näytteenottoihin ennen varsinaista tarkkailujaksoa.  
Tarvittu näytemäärä kasvaa sen mukaan, kuinka suuri rakenteeseen päätyvän huleveden 
ja siitä poistuvan veden välinen keskimääräinen pitoisuusero tutkitun parametrin osalta 
on. Myös näytejoukon keskihajonta kasvattaa tarvittavaa näytemäärää. Taulukko 5 ha-
vainnollistaa tarvittavan näyteparien määrän ja pitoisuuseron välistä yhteyttä. (Cappiella 
et al. 2008, Burton ja Pitt 2001). 
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Taulukko 5. Tarvittavat näyteparit rakenteeseen tulevan ja poistuvan huleveden keski-
määräisen pitoisuuseron mukaan, luottamusväli = 95 % (Cappiella et al. 2008). 

 
Keskiarvojen ero 80 % 60 % 40 % 20 % 
Näyteparien määrä 20 50 75 300 

 
 
Prosentuaalinen muutos haitta-aineiden pitoisuuksissa huleveden käsittelyssä riippuu 
usein vahvasti rakenteisiin tulevan huleveden pitoisuuksista (GCWWE 2009, Dehais 
2011). Hulevesirakenteet voivat vähentää haitta-aineiden pitoisuuksia tiettyyn taustapi-
toisuuteen asti. Laskemalla reduktio sisään tulevan ja poistuvien pitoisuuksien suhteelli-
sena erotuksena antaa paremman kuvan huleveden käsittelymenetelmästä, jos sisään tu-
levat pitoisuudet ovat korkeita. Jos pitoisuudet suodatukseen tulevassa hulevedessä ovat 
pieniä, tulevan ja käsitellyn veden laadussa ei välttämättä ole paljoakaan eroa. Koska osa 
vedestä poistuu rakenteista haihduntana, pitoisuusmuutosten sijaan tulisi rakenteiden tar-
kastella kuormia, jotta haitta-aineiden pidättymisestä saadaan kokonaisempi käsitys 
(Cappiella et al. 2008). 
 

2.7 Haitta-aineiden pidättyminen suodatuksessa 
 
Huleveden haitta-aineet pidättyvät imeytysrakenteissa mekaanisten, kemiallisten ja bio-
logisten prosessien kautta. Prosesseissa osapuolina ovat vesifaasi (hulevesi, maavesi) 
sekä kiinteä aine (maan partikkelien ja kiintoaineen pinta). Biosuodatuksen kohdalla 
myös kasvien juuret voidaan katsoa omaksi osakseen. Prosesseja on karkeasti viisi eri-
laista: 
 

• Suodattuminen ja laskeutuminen  
• Fysikaalinen adsorptio (= fysisorptio)  
• Ioninvaihto  
• Kemiallinen adsorptio (=kemisorptio) ja saostuminen, 

ja erityisesti biosuodatuksessa: 
• Biotransformaatio ja talteenotto 

 
Prosessien merkitys voi vaihdella haitta-aineiden välillä suuresti ja jotkut mekanismit 
ovat tehokkaampia ja kuin toiset. Myös pidätyksen pysyvyys vaihtelee prosessien välillä. 
Vallitsevat olosuhteet kuten lämpötila vaikuttavat prosessien tehokkuuteen ja pH-arvolla 
on erityinen vaikutus sitoutumiseen (LeFevre et al. 2015). Yleisesti ottaen hienojakoinen 
maa-aines pidättää 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 pidättymiseen vaikuttaa merkittävästi sitoutuminen kiintoaineeseen (Le-
Fevre et al. 2015). Hiukkaskooltaan, alkuperältään ja koostumukseltaan vaihteleva kiin-
toaine kuljettaa mukanaan merkittävän osan muista huleveden sisältämistä haitta-aineista 
kuten lyijystä ja fosforista. (Opher ja Friedler 2010). Sitoutumisen tunteminen on tärkeää 
huleveden laadullisessa käsittelyssä, sillä kiintoaineeseen sitoutuneena haitta-aineet ovat 
jo oikeastaan pidättyneitä; kiintoaine suodattuu hulevedestä maakerroksissa ja reduktiot 
ovat tavallisesti korkeita myös sitoutuneille haitta-aineille (FAWB 2008, Blecken 2010). 
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Merkittävä osa kiintoaineesta on vettä tiheämpää, joten myös laskeutuminen on mahdol-
lista (Clark ja Pitt 2012).  
 
Adsorptiolla tarkoitetaan liukoisten aineiden kerääntymistä kiinteän aineen pinnalle. 
Kiinteän pinnan adsorptiokyky voi perustua sähkövaraukseen (fysisorptio, ioninvaihto) 
tai kemiallisiin ominaisuuksiin (kemisorptio, saostuminen). Fysisorptio on nopea, mutta 
kumottavissa oleva prosessi, jossa liukoiset aineet kiinnittyvät kiinteään faasiin heikkojen 
sähköisten vetovoimien (Van der Waalsin voimat) vaikutuksesta (Tedoldi et al. 2016). 
Fysisorptio tunnetaan myös nimellä epäspesifinen adsorptio, sillä kiinnittyminen määräy-
tyy varauksen, eikä erityisten kemiallisten ominaisuuksien mukaan; saman varaustihey-
den omaavat aineet kiinnittyvät likimäärin samalla tavalla. Kemisorptiossa liukoisen ja 
kiinteän faasiin aineet välille syntyy kemiallinen sidos. Fysisorptioon verrattuna kiinnit-
tyminen kemisorption kautta voi olla kymmenen kertaa voimakkaampaa. Haitta-aineiden 
pidättyminen kemisorption ja saostumisen kautta on pysyvää, ellei pH-arvo tai veteen 
liuenneen hapen pitoisuus koe merkittävää muutosta (Clark ja Pitt 2012). Kemisorptio on 
tyypillistä orgaanista ainetta sisältäville 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 
kiinteään faasiin tasaten osaltaan pinnan varauksen. Lähes kaikki liukoiset metallit esiin-
tyvät kationeina (Muthanna 2007), joten metallien pidättymiseen vaikuttaa maan katio-
ninvaihtokapasiteetti (cation exhange capacity - CEC). Saostumisessa kationit ja anionit 
alkavat muodostaa säännöllisiä kiderakenteita kiinteän aineen pintaan, kun vesiliuos on 
kyllästynyt. Saostuminen on siis riippuvainen haitta-aineiden pitoisuuksista vedessä 
(Clark ja Pitt 2012).   
 

2.7.1 Raskasmetallit 
 
Merkittävimmät kiinteän aineen (maan partikkelien ja kiintoaineen pinta) liukoisia me-
talleja sieppaavat aineet ovat (1) Savimineraalit (2) raudan, alumiinin ja mangaanin oksi-
dit (3) orgaanien aines sekä (4) karbonaatit (Tedoldi et al. 2016). Liukoiset metallit pidät-
tyvät ioninvaihdon, adsorption ja saostumisen kautta - prosessien monimutkaisuuden 
vuoksi on usein kuitenkin vaikea eritellä tarkkaan, mikä on kunkin osuus (Blecken 2010). 
Biosuodatuksessa kasvien suora panos raskasmetallien pidättymiseen talteenoton kautta 
voi Ewingin (2013) mukaan olla jopa 8 %; kasvien tehokkuus haitta-aineiden pidättämi-
sessä on kuitenkin riippuvainen juurien määrästä ja levittyneisyydestä. Raskasmetallien 
kertyminen on usein painottunut suodatusrakenteissa maan pintakerroksiin, 0-30 cm sy-
vyydelle, mikä selittyy osaksi mekaanisena pidättymisenä kiintoaineen mukana (Liu et 
al. 2014, Tedoldi 2016, Blecken 2010).  Metallien, kuten sinkin ja kuparin, pidättyminen 
voi tehostua merkittävästi, jos suodatinmateriaali nostaa huleveden pH-arvoa (Reddy et 
al. 2014). LeFevre et al:in (2015) aineistotutkimuksen mukaan liukoisten metallien pidät-
tyminen tehokasta biosuodatuksessa, jos orgaanisen aineen osuus suodatinkerroksissa on 
riittävä. 
 

2.7.2 Ravinteet 
 
Ravinteiden pidättyminen suodatusrakenteissa on tunnetusti vaihtelevampaa kuin raskas-
metallien ja kiintoaineen (Blecken 2010, Hatt et al. 2009). Biosuodatuksessa kasvillisuus 
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edesauttaa merkittävästi ravinteiden pidättymistä, mutta kasvillisuuden eri tyyppien vä-
lillä on suurta vaihtelua ravinteiden reduktiossa. 
 
 
Fosfori 
 
Fosforin pidättyminen on vaihtelevaa biosuodatuksessa (Roy-Porier et al. 2010, Blecken 
2010, Hsiesh ja Davis 2005). Kerrosmateriaalista voi huuhtoutua veden mukana läpi 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 lähteenä suodatinrakenteissa (Bratieres et al. 2008, LeFevre et al. 
2015, Blecken 2010). Esimerkiksi Bratieres et al. (2008) havaitsivat kolumnikokeissa ko-
konaisfosforin reduktion vähenevän 90 %:sta noin 40 %:iin kun hiekkasuodattimeen oli 
lisätty orgaanista ainetta sisältävää maata (10 % lehtikompostia ja 10 % multaa).  Fosforin 
huuhtoutuminen voi lisääntyä entisestään, jos suodatinrakenteen huokoset säilyvät kyl-
lästyneinä sadetapahtumien välillä (Clark ja Pitt 2012). Jos tavoitteena on ravinteiden 
poistaminen raskasmetallien lisäksi, biosuodatuksessa tulisi käyttää kerrosmateriaaleja, 
joiden fosforipitoisuus ja orgaanisen aineen osuus ovat pieniä (LeFevre 2015, Steinel et 
al. 2010) Esimerkiksi FAWB:n (2008) tutkimuksessa todetaan, että biosuodatuksessa 
maan fosforipitoisuuden tulisi olla alle 100 mg/kg ja orgaanisen aineen osuus alle 5 pai-
noprosenttia. 
 
Typpi 
 
Typen esiintymismuodot ovat orgaaninen typpi, ammoniumtyppi sekä nitraatti ja nitriitti. 
Orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi poistuvat biosuodatuksessa adsorptoituessa orgaa-
nisen ainekseen ja biologisen hajoamisen kautta (Hsiesh et al. 2007). Huleveden epäor-
gaanisen liukoisen typen osuus kokonaistypestä on LeFevren et al. (2015) mukaan 
yleensä 30-50%. Nitraatti on vastaanottaville vesistöille haitallisin typen muodoista, ja 
nitraatin pidättyminen biosuodatuksessa on myös 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 
pitkälle varttunutta. Nitraatin poistaminen tapahtuu denitrifikoivien mikro-organismien 
toimesta ja kasvien vastaanottamana. Näihin prosesseihin tarvitaan hapettomat ja kylläs-
tyneet olot sekä erityisen hyvät mahdollisuudet kasvien juurille. Nitraatin poistamiseksi 
biosuodatuksen pohjalle voidaan toteuttaa kerros, joka säilyy kyllästyneenä sadetapahtu-
mien välillä (FAWB 2008, Hsiesh et al. 2007). Myös vahingossa syntyneet kyllästyneet 
alueet voivat aikaansaada denitrifikaatiota (Hunt et al. 2006). Kompostimateriaalit suo-
dattimissa voivat vuotaa typpeä, varsinkin tasaisesti sekoitettuna, mutta maan korkea hii-
lipitoisuus voi vähentää vuotamista (Logston ja Sauer 2016). Pitkän kuivat ajanjaksot sa-
detapahtumien välillä voivat vähentää typen pidättymistä merkittävästi (Hatt et al. 2009). 
 

2.7.3 Kiintoaine  
 
Tavallinen tulos tutkimuksissa on, että huleveden kiintoaine pidättyy tehokkaasti suoda-
tusrakenteissa ja biosuodatuksessa, reduktion (mg/l) ollen 80-99% (Hsiesh ja Davis 2005, 
Blecken 2010, Bratieres et al. 2008). Toisaalta saven ja siltin hiukkasten on havaittu huuh-
toutuvan vastarakennetuista biosuodattimista, mikä voi vähentää mitattavaa kiintoaineen 
pidättymistä, tai jopa tehdä biosuodatusalueesta kiintoaineen lähteen (Davis et al. 2009). 
Kiintoaine pidättyy maahan suodattumalla tai laskeutumalla, jos imeytysalueen pinnalle 
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pääsee muodostumaan lammikoita. Biosuodatuksen pintakerrokset pidättävät tavallisesti 
suurimman osan kiintoaineesta (Blecken 2010), mikä toisaalta voi muodostua ongel-
maksi, sillä ylimpiin kerroksiin kerääntynyt kiintoaine saattaa vähentää suodatusalueen 
imeytyskykyä tukkien maan huokoset. Lämpötila (poissulkien jäätyminen) ja maan ke-
mialliset ominaisuudet eivät vaikuta merkittävästi kiintoaineen pidättymiseen (Davis et 
al. 2009), vaan ratkaisevat tekijät ovat partikkelikoko ja maan huokoset, sillä kiintoaineen 
pidättyminen on mekaanista (Clark ja Pitt 2012). 
 

2.8 Biohiili 
 
Biohiili on huokoista poltetun hiilenkaltaista materiaalia, jota valmistetaan pyrolyysillä 
orgaanisesta aineesta kuten lannasta, puumassasta tai viljan jätteistä. Pyrolyysi eli kuiva-
tislaus on reaktio, jossa orgaanista ainetta hajotetaan korkeassa lämpötilassa (300-700 oC) 
ja hapettomissa tai vähähappisissa oloissa. Pyrolyysissä biomassan sisältämä happi vähe-
nee ajan edetessä, kun taas hiilen osuus kasvaa. Lähtöaineet muuttuvat hiiltyneeksi kevy-
eksi materiaaliksi, joka on erittäin huokoista ja omaa suuren ominaispinta-alan, tavalli-
sesti yli 400 m2/g (PPRC 2014). Biohiilen pinnan koostumus ja ominaisuudet, huokoisuus 
sekä ominaispinta-ala, riippuvat voimakkaasti käytetyistä lähtöaineista ja pyrolyysin läm-
pötilasta (Rizzo 2015, Maraseni 2010). Yleisesti korkealla lämpötilalla saadaan biohiilen 
hiilipitoisuutta suuremmaksi, mikä parantaa lopputuotteen adsorptio-ominaisuuksia. 
 
Viimeaikaisissa tutkimuksissa biohiili on saanut osakseen kiinnostusta edullisena maan-
parannusaineena ja kasvihuonepäästöjen hillitsijänä maataloudessa (Parviainen 2013, 
Maraseni 2010, Inyang et al. 2016). Biohiilelle löytyy mahdollisia käyttökohteita myös 
energian tuotannossa, hiilidioksidin talteenotossa ja jätteenkäsittelyssä. Biohiilen etuina 
maanparannuksessa ovat sen korkea stabiilisuus ja parhaimmillaan erinomainen kyky pi-
dättää ravinteita muihin orgaanisiin maa-aineksiin verrattuna. Pyrolyysissä orgaanisen ai-
neen sisältämä hiili on saatettu pysyvämpään muotoon, ja kasvien hiilensitominen kasvaa, 
kun biohiiltä käytetään maanparannusaineena (Parviainen 2013).  
 
Näkymät biohiilen käyttömahdollisuuksille ovat lupaavat ja biohiilen tuotanto on sen mo-
niin hyötyihin nähden edullista (Rizzo 2015). Biohiilen valmistamiseen tarvitaan suuria 
määriä eloperäistä materiaalia, mikä tuskin on ongelma laajemmalle tuotannolle, sillä esi-
merkiksi maataloudesta syntyy maailmanlaajuisesti vuodessa 500 Mt kuiva-ainetta, jota 
hyödynnetään vain vähäisesti (Parviainen 2013, Inyang et al. 2016). Biohiilen vaikutukset 
ovat kuitenkin vaihtelevia; oikeista lähtöainesta sopivalla pyrolyysin lämpötilalla tuote-
tulla biohiilellä voidaan saavuttaa mittavia hyötyjä maataloudessa, mutta huonolaatuisen 
biohiilen vaikutukset voivat olla jopa negatiivisia sadon määrään ja ravinteiden pidätty-
miseen (Inyang et al. 2016). 
 
Biohiilen käytöstä vettä puhdistavana suodatinmateriaalina on tehty muutamia tutkimuk-
sia (Inyang et al. 2016). Kuten vedenpuhdistuksessa yleisesti käytetyn aktiivihiilen, bio-
hiilen huokoisuutta ja korkeaa ominaispinta-alaa voidaan hyödyntää haitta-aineiden pois-
tamiseen hulevedestä (PPRC 2014). Biohiilen vedenpidätyskapasiteetti on korkea, mikä 
lupaa lisähyötyä suodatusrakenteiden hydrauliseen toimivuuteen. 
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3 Kohde ja tutkimusmenetelmät 
 

3.1 Tikkurilantien suodatinrakenteet 
 
Tikkurilantien biosuodatusalueet sijaitsevat Piispankylässä Länsi-Vantaalla (kuva 2). 
Kaistalemaiset biosuodatusalueet on rakennettu ajoradan ja kevyen liikenteen väylän vä-
liin syksyllä 2013 valmistuneelle katuosuudelle välille Katariinantie-Riipiläntie (kuva 4). 
Tikkurilantie on Kehä III:n rinnakkaistie, jonka tehtävänä on tasata Kehä III:n ajoittaisia 
ruuhkia. Tikkurilantien varrella biosuodatusalueista noin kolme kilometriä itään sijaitsee 
useita kuljetuskeskuksia, ja tieosuuden kautta kulkee suhteessa paljon raskaita ajoneu-
voja.  
 

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

 
 
Suodatusalueet ovat tien ja kevyeen liikenteen väylän väliin rakennettuja painanteita 
(kuva 3). Tikkurilantien biosuodatuksen valuma-alue on melko pieni, vain noin 7706 m2 
eli 0.7706 ha. Biosuodatusalueen kokonaisala on noin 1725 m2. Valuma-alue koostuu 
ajoradan kadunpuoleisesta kaateesta, itse biosuodatusalueesta ja kevyen liikenteen väy-
lästä. Biosuodatusalueelle päätyy hulevettä alueelta, joka on miltei täysin asfaltoitu. Suo-
datusrakenteiden pinta-ala on suuri suhteessa valuma-alueeseen; noin 22 % koko valuma-
alueen pinta-alasta ja noin 40 % ympäröivien läpäisemättömien pintojen alasta. Koko 
suodatinkaistaleen pituus on noin 680 m (kuva 4). Biosuodatusalueen läpi kulkeva salaoja 
purkaa vetensä kolmesta pisteestä viereiseen avo-uomaan, jota pitkin vesi päätyy Van-
taanjokeen. 
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Kuva 3. Tikkurilantien suodattimet elokuussa 2016 
 
Suodatinkaistale koostuu kahdeksasta osuudesta, joista jokainen on hieman erilainen. 
Osuuksien välisiä eroja ovat kasvualusta, kasvillisuus (esim. nurmi ja pensasistutukset) 
sekä 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 leveitä. Suodatinkerros on rajattu ympäröivästä maasta suodatinkankaalla. Suodatin-
kerroksella on syvyyttä keskimäärin 1.0 m, jonka alla 0.25 m syvä salaojakerros. Kasvil-
lisuutta omaavilla osuuksilla keskellä pinnassa on noin 30 cm multakerros. Hiekkaisen 
suodatinkerroksen raekoko on 0-2 mm ja soraisen salaojakerroksen 8-16 mm. Veden 
imeytymistä alas suodattimien salaojakerroksen pohjasta ei ole estetty. 
 

 

 
 

Kuva 5. Tikkurilantien ja suodatinrakenteiden poikkileikkaus (Lehikoinen 2015) 
 

3.1.1 Pilottisuodatin 
 
Vantaan kaupunki toteutti Tikkurilantien hiekkasuodatuskentän kohdalle helmikuussa 
2017 muista suodattimista eristetyn biohiilisuodatinkentän. Uusi suodatinrakenne koos-
tuu kahdesta suodattimesta, vertailukohtana toimivasta hiekkasuodattimesta ja biohiili-
suodattimesta. Suodatinkentät ovat muuten kerroksiltaan samat, mutta biohiilisuodatti-
messa on 30 senttimetrin kerros koivuhakkeesta valmistettua biohiiltä. Veden suotautu-
minen salaojitussyvyyden alapuolelle on estetty bentoniittimatolla.  Biohiilisuodatuksesta 
ei kerätty näytteitä tässä tutkimuksessa, vaan keskityttiin Tikkurilantien suodattimien 
muihin osuuksiin. Biohiilikentän poikkileikkaus on esitettynä liitteessä B. 
 

3.1.2 Vantaanjoki 
 
Tikkurilantie kuuluu Vantaanjoen vesistön alaosaan, joka kerää vedet 1698 km2 suurui-
selta alueelta. Alaosan alueella Vantaanjoen rannoilla on runsaasti savimaata ja peltoalu-
eita. Merkittävin vesistöjen kuormittaja on hajakuormitus, joka on ympärivuotista, mutta 
painottuu tavallisesti suurten valuntojen aikaan, kevääseen ja syksyyn. Vantaanjoen ja 
Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys (Vahtera ja Männynsalo 2016) on tehnyt vuo-
desta 2012 tarkkailua vesiympäristölle haitallisten aineiden esiintymisestä Vantaanjo-
essa. Kertyneen aineiston perusteella raskasmetallien ja orgaanisten haitta-aineiden pitoi-
suudet ovat olleet vähäisiä ja vuosikeskiarvoille esitetyt laatunormit eivät ole ylittyneet. 
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Vantaanjoen alasosassa ekologinen luokka on tyydyttävä, mutta fysikaalis-kemiallinen 
tila on välttävä korkeista bakteeripitoisuuksista johtuen. 
 

3.2 Tutkimusmenetelmien jäsentyminen 
 
Työssä selvitettiin Tikkurilantien suodatusrakenteiden huleveden käsittelyä vesinäyttei-
den ja hydrologisen mallinnuksen kautta. Työn tutkimusmetodologia on havainnollistet-
tuna lohkokaaviona kuvassa 6. Mallinnuksissa hyödynnettiin lähtötietoina kohteen olo-
suhteita edustavaa usean vuoden sadanta-aikasarjaa sekä kohteessa kerättyjä vesinäytteitä 
vuosilta 2013-2016. Näytteiden data-analyysissä tavoitteena oli tunnistaa tutkimuskoh-
teessa merkittävimmät katualueen haitta-aineet, sekä ajallinen muutos suodattimien ra-
kentamisen jälkeen. Skenaariotarkastelussa mallinnettu suodattimen vesitase yhdistettiin 
mittaustulosten kanssa taulukkolaskennalla toteutetussa massatase-tarkastelussa, jossa 
hyödynnettiin data-analyysissä määritettyjä haitta-ainepitoisuuksien todennäköisyysja-
kaumien parametreja. 
 
 

 
 

Kuva 6. Kaavio tutkimusmenetelmistä 
 

3.3 Näytteet ja laboratorioanalyysit 
 
Tämän työn yhteydessä kerättiin vesinäytteitä, joiden perusteella selvitettiin Tikkurilan-
tien biosuodatusalueisiin päätyvän ja niistä poistuvan huleveden laatua. Näytteitä kerät-
tiin syksyllä 2016 kolmen sadetapahtuman osalta. Menetelmänä oli näytteenotto käsin 
varrellisella ottimella ja muoviämpärillä.  
 
Ilmatieteen laitoksen avoimesta datasta saatiin tietoa tarkkailujakson aikana valinneista 
sääolosuhteista, jota hyödynnettiin näytteiden antamien tulosten tulkinnassa.  Keskeisim-
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piä muuttujia ovat sadanta, lämpötila ja sateiden väliset kuivat ajanjaksot. Biosuodatus-
alueelle lähin Ilmatieteen laitoksen säähavaintoasema sijaitsee Helsinki-Vantaan lento-
kentällä muutaman kilometrin päässä suodatusalueista. 
 
Taulukkoon 6 on koottu näytteenottopäivät, näytteiden määrät, päivän keskilämpötila, 
edellisten kuivien päivien määrä ja karkea arvio sateen määrästä 12 tuntia ennen näyt-
teenottoa. Edeltävä sateeton jakso on niiden päivien määrä ennen tapahtumaa, jolloin on 
satanut alle 1.0 mm vuorokaudessa yhtäjaksoisesti. Näytteenottoon liittyvät sadetapahtu-
mat sijoittuvat yli kuukauden väleille toisistaan, joten ne voidaan katsoa toisistaan riip-
pumattomiksi. Ensimmäiset kaksi päivämäärää on yhdistetty yhdeksi tapahtumaksi. 
 
 

Taulukko 6. Näytteenoton päivät ja sääolosuhteet 
 

Päivä 
Hulevesi 

n 
Salaoja   

n 
Lämpötila 

(oC) 
Edeltävä sa-
teeton (d) 

Sadanta 12h 
(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 
Yhteensä 6 24 - - - 

 
 
Kuvassa 7 on Helsinki-Vantaan lentokentällä kirjattu vuorokausisadanta ja lumen syvyys 
jaksolla 15.9.2016 – 1.12.2016. Viikkoa ennen viimeistä näytteenottoa Tikkurilantien 
alueella oli lumipeite noin kahden viikon ajan. Kadun vesinäytteet koostuvat kuitenkin 
yksinomaan sateen aikaansaamasta hulevedestä, eikä sulannasta saatu näytteitä. 
 
 

 

Kuva 7. Sadanta ja lumen syvyys tarkkailujaksolla, syksy 2016. Näytteenottopäivät on 
asetettu kuvaajaan oransseina katkoviivoina (koottu: Ilmatieteen laitos 2017b) 

 
 
Tiepinnalta biosuodatusalueisiin tulevaa hulevettä edustavat näytteet kerättiin biosuoda-
tusalueille viereisen tiesillan ränniputkesta. Menetelmässä oli otettu mallia Liikennevi-
raston (Inha et al. 2013) hulevesitutkimuksesta. Syöksyputkeen päätyy vettä suoraan 
tiepinnalta sadetapahtuman aikana, joten näytteiden katsottiin edustavan biosuodatukseen 
päätyviä haitta-aineiden pitoisuuksia. Hulevesinäytteet kerättiin sadetapahtumien alussa, 
jotta voitiin havaita haitta-aineiden pitoisuuksia alkuhuuhtouman aikana. 
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Biosuodatusalueista poistuvan huleveden näytteet kerättiin salaojakaivoista, ja yksi näyt-
teistä otettiin ylivuotokaivosta. Biosuodatusalueen läpikulkeva salaoja jakautuu kolmeen 
toisistaan erilliseen osaan, joilla on oma purkupisteensä. Kuvassa 8 on havainnollistettu 
koko biosuodatusalueen kuivatusjärjestelmä ja biosuodatusalueita vastaavat salaoja- ja 
ylivuotokaivot.   
 
 

Kuva 8. Tikkurilantien suodatuskenttien kuivatusjärjestelmä 
 
 
Salaoja jakaantui tarkastelujaksolla kolmeen osaan, joilla oli kullakin oma purkupisteensä 
(kuva 8). Näytteitä oli alun perin tarkoitus ottaa kaikista purkualueista, mutta purkualueen 
BS7-BS8 salaojassa ei havaittu virtaamaa tarkkailujakson aikana, joten näytteitä ei tästä 
purkualueesta saatu. Jokaisen kolmen sadetapahtuman aikana näytteet kerättiin kaikista 
salaojapisteistä S01-S06, sekä toisen sadetapahtuman aikana purkukaivosta K1. 
 
Jokaisen näytteenottotapahtuman aikana kerättyjä näytteitä säilytettiin pakkasessa 1 vii-
kon – 3 kuukauden ajan. Näytteille tehdyt laboratorioanalyysit ja niitä vastaavat menetel-
mät ovat koottuna taulukkoon 7. Laboratorioanalyysit suoritti Karkkilassa toimiva Nova-
lab Oy. Näytteiden sulattimisen vuoksi kaikkia analyysimenetelmiä ei voitu akkreditoida. 
Yksittäiset näytetulokset, keskiarvot, keskihajonnat ja maksimit sadetapahtumittain ovat 
koottuna liitteeseen A. 
 
 

Taulukko 7. Näytteille suoritetut analyysit  
 
Muuttuja Yksikkö Analyysi 
Rauta mg/l Novalab 067* 
Kromi mg/l Novalab 68 
Kupari mg/l Novalab 067* 
Lyijy mg/l Novalab 068 
Sinkki mg/l Novalab 067* 
Kloridi mg/l SFS-EN ISO 10304-1:2009 (Novalab 097) 
Natrium mg/l Novalab 067*  
Sähkönjohtavuus μS/cm 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)  

SO1 SO2 SO3 K1 SO4 SO7 K2SO5 SO6

BS1 BS2 BS3 BS4 BS5 BS6 BS7 BS8
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3.3.1 Aiemman tutkimuksen näytteet 
 
Tutkimuksen jakaumasovituksissa ja näytepitoisuuksien ajallisessa vertailussa oli käy-
tössä aiemman tutkimuksen (Lehikoinen 2015) Tikkurilantiellä hulevedestä ja suodatus-
rakenteiden salaojista kerättyjen näytteiden tuloksia. Aiemman tutkimuksen näytteiden 
määrät ja päivät, ja kirjatut lämpötilat (oC) ja sadannat (mm) ovat koostettuna taulukossa 
8. 
 

Taulukko 8. Aiemman tutkimuksen näytteet ja päivämäärät (Lehikoinen 2015) 
 

Päivämäärä 
Lämpötila 

oC 
Sadanta 

mm 
Hulevesi   

n 
Salaoja       

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 
Yhteensä   5 35 

 
 
Lehikoisen (2015) tutkimuksessa osa huleveden näytteistä oli kerätty eri paikasta kuin 
tässä tutkimuksessa. Vuonna 2014 kerätyt huleveden näytteet ovat suodatusalueiden lä-
hellä sijaitsevasta hulevesikaivosta. Kaivossa tapahtuu laskeutumista, joten esimerkiksi 
kiintoaineen pitoisuudet ovat keskimäärin pienempiä. Huleveden alkuperä on kuitenkin 
ajoradan tiepinta Tikkurilantiellä kaikissa näytteissä, joten tämän tutkimuksen pitoisuuk-
sien jakaumasovituksissa on käytetty sekä uusia että vanhoja näytteitä. Näytteiden labo-
ratorioanalyysit, tarkat pitoisuudet ja tilastollinen tarkastelu ovat dokumentoituna aiem-
massa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015).   
 

3.4 Näytteiden data-analyysi 
 
Tämän tutkimuksen koko Tikkurilantieltä kerätty melko hajanainen näyteaineisto koos-
tuu yhteensä 70 näytteestä, joista aiemmissa tutkimuksissa kerättyjä on 40 näytettä. Sala-
ojasta kerättyjä näytteitä on yhteensä 59 ja hulevesinäytteitä 11 kappaletta. Salaojasta ke-
rätyt näytteet olivat eri suodatuskentistä kerättyjä, mutta niitä käsiteltiin tässä tutkimuk-
sessa yhtenä joukkona. Näytetuloksista selvitettiin raja-arvoihin ja aikaisempiin tutki-
muksiin vertaamalla, mitkä haitta-aineista ovat ongelma katuvedessä, ja miten aineiden 
puhdistuminen on toteutunut suodattimen rakentamisen jälkeen vuodesta 2013.  
 
Näytteille tulostettiin laatikkokuvaajat (boxplot), jotka havainnollistavat arvojen vaihte-
luväliä, ja helpottavat vertailua eri näytejoukkojen välillä. Laatikkokuvaajan osat ovat 
havainnollistettuna kuvassa 9. Laatikkokuvaajissa paksu musta vaakaviiva laatikon si-
sällä kuvaa mediaania ja laatikon ala- ja yläreuna prosenttipisteitä 25 ja 75. Viivat ulot-
tuvat laatikosta mediaanista alas- ja ylöspäin äärimmäisiin havaintoihin, jotka eivät ole 
poikkeavia. Jos havainnon etäisyys mediaanista on viisinkertaisesti 25% - 75% vaihtelu-
välin pituus (laatikon väli), havainto tulkitaan poikkeavana ja esitetään ympyränä viivo-
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jen ulkopuolella. Kuvassa 9 poikkeavuuden raja on havainnollisuuden vuoksi asetettu lä-
hemmäs mediaania. Useissa tuloksissa ei ole poikkeavia havaintoja, jolloin viivat kuvaa-
vat havaintojen minimiä ja maksimia. Näytteiden tuloksia vertailtiin Tukholman raja-ar-
voihin (taulukot 1 ja 2) sekä kirjallisuudesta löytyviin arvoihin.  
 
 

 
 

Kuva 9. Laatikkokuvaajan osat 
 
 
Näytetuloksista selvitettiin suodatinrakenteisiin päätyvän huleveden ja niistä poistuvan 
veden pitoisuuksien välistä eroa, sadetapahtumien välistä eroa poistuvan veden pitoisuuk-
sien osalta vuoden 2016 näytteissä sekä suodattimista poistuvien pitoisuuksien muutoksia 
vuosien 2013-2016 aikana. Näytetulosten perusteella valittiin merkittävimmät haitta-ai-
neet pitkän aikavälin massataselaskentaa varten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



33 
 

 

3.4.1 Tilastolliset testit näytetuloksille 
 
Hulevesi- ja salaojanäytteiden tuloksia testattiin tilastollisesti. Tässä ja aikaisemmassa 
tutkimuksessa kerättyjä näytteitä jaettiin osajoukkoihin, joiden tilastollista poikkeamat-
tomuutta testattiin Mann-Whitney-Wilcoxonin (MWW) testillä. MWW-testi soveltui 
näytteiden varianssianalyysiin, sillä sen oletuksena ei ole perusjoukon normaalijakautu-
minen. Mann- ja Whitney-testissä kaksi havaintojoukkoa yhdistetään samaksi otokseksi, 
joka järjestetään suuruusjärjestyksen pienimmistä suurimpaan. Testisuure mittaa havain-
tojoukkojen sekoittumista. Jos havainnot ovat tasaisesti sekoittuneena suuruusjärjestyk-
sessä, on todennäköistä, että nollahypoteesi joukkojen samuudesta pätee (Mellin 2006).  
Tilastolliset testit tehtiin R-ohjelmointikielen valmiin funktion avulla. Testausasetelman 
nollahypoteesi (Ho) ja vaihtoehtoinen hypoteesi (H1) olivat: 
 

Ho: Näytejoukot eivät poikkea tilastollisesti toisistaan 
H1: Näytejoukot poikkeavat tilastollisesti toisistaan  

 
Suodatinkentät jakautuvat valuma-alueisiin, joilla on eri salaojaputket (kuva 8). Eri va-
luma-alueiden suodatuskentät poikkeavat toisistaan kasvulastan ja suodatinkerroksen 
osalta. Salaoja kerää suodatuskentän valuma-alueiden vedet sarjassa, joten lähempänä 
purkupistettä kerätty näyte on osaksi samaa vettä kuin kauempana. MWW-testi perustuu 
havaintojen riippumattomuuteen, joten eri suodatuskenttien poikkeavuutta ei pystytty tes-
taamaan. Toisaalta eri valuma-alueista kerättyjä näytteitä pystyttiin testaamaan. Näytteitä 
jaettiin osajoukkoihin testausta varten seuraavasti: 
 

-   Aiemman tutkimuksen salaojanäytteet (2013-2014) ja tämän       
    tutkimuksen salaojanäytteet (2016) 
-   Hulevesinäytteet ja salaojanäytteet (2016) 
-   Salaojanäytteet valuma-alueesta 1 ja 2 

 
Testiasetelmassa selvitettiin siis poikkeavatko huleveden ja salaojasta kerätyn veden näy-
tejoukot toisistaan, poikkeavatko eri valuma-alueiden salaojanäytteet toisistaan sekä sitä, 
poikkeavatko eri valuma-alueista kerätyt näytejoukot toisistaan. Tilastolliset testit tehtiin 
kaikille näytteiden muuttujille. 
 

3.4.1 Sitoutuminen 
 
Näytetuloksista määritettiin ravinteiden ja metallien korrelaatiota kiintoaineen kanssa li-
neaarisella regressiolla. Tarkoituksena oli selvittää suuntaa-antavasti, mitkä haitta-aineet 
esiintyvät näytteissä sitoutuneena kiintoaineeseen. Korrelaatio kiintoaineen kanssa mää-
ritettiin kokonaisfosforille, fosfaatille, kaikille raskasmetalleille ja myös kemialliselle ha-
penkulutukselle laskemalla Spearmanin korrelaatiokertoimet. 
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3.4.2 Pitoisuuksien todennäköisyysjakaumat 
 
Haitta-aineiden pitoisuuksille määritettiin massamallinnusta varten todennäköisyysja-
kaumat näytetuloksista. Oletuksena oli, että pitoisuudet noudattavat logaritmista normaa-
lijakaumaa (Maestre et al. 2004); eli jos pitoisuutta ilmaistaan muuttujalla c, niin muuttuja 
x = ln(c) on normaalijakautunut: 
 

   𝑓𝑓(𝑥𝑥|𝜇𝜇,𝜎𝜎) =  1
𝜎𝜎√2𝜋𝜋

 𝑒𝑒−
(𝑥𝑥−𝜇𝜇)2

2𝜎𝜎2                                 (2) 

 
Missä µ on muuttujan x odotusarvo ja σ keskipoikkeama. Jakaumien parametreille las-
kettiin estimaatit kadulta tulevan huleveden näytejoukosta, joka koostui tämän tutkimuk-
sen yhteydessä otetuista näytteistä (2016) ja aikaisemmista näytteistä (2013-2015). Odo-
tusarvon estimaatti on näytetulosten (c) luonnollisten logaritmien aritmeettinen kes-
kiarvo: 
 

µ� =  1
𝑛𝑛
∑ ln (𝑐𝑐𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                              (3) 

 
Keskipoikkeaman estimaatti on laskettu seuraavasti: 
 

                                                𝜎𝜎� =  �∑(ln (𝑐𝑐𝑖𝑖) −  𝜇𝜇)2
(𝑛𝑛 − 1)�                                      (4) 

 
Jakaumasovitusten todenmukaisuutta arvioitiin Kolmogorov-Smirnov-testillä ja Shapiro-
Wilk-testillä. Jakaumasovituksia käytettiin kuvaamaan katualueella muodostuvan hule-
veden haitta-ainepitoisuuksia kohdassa 3.5 esitetyssä massamallissa. 
 
 

3.5 Hydrologinen mallinnus 

3.5.1 SWMM-malli  
 
Tikkurilantien suodatusalueiden vesitaseiden mallintamiseen pitkällä aikavälillä käytet-
tiin Yhdysvaltojen Environmental Protection Agency:n (EPA) kehittämää Stormwater 
Management Model-mallinnusohjelmaa (SWMM) (Rossman 2010). SWMM on dynaa-
minen sadanta-valuntamalli, joka koostuu kahdesta pääkomponentista: valuma-alueet ja 
virtausreitit. Mallin valuma-alueet vastaanottavat sadantaa, joka muuntuu valunnaksi ja 
haitta-ainekuormiksi. Tässä työssä ei käytetty SWMM:n haitta-ainelaskentaa, vaan tämä 
tehtiin SWMM:n vesitasetulosten pohjalta erikseen Visual Basic-avusteisella taulukko-
laskentasovelluksella. 
 
Mallissa virtausreitit koostuvat putkista, kanavista ja avouomista, jotka kuljettavat eteen-
päin valuma-alueilla syntyneitä vesimääriä. SWMM:a voidaan käyttää yksittäisten sade-
tapahtumien tai pidempien ajanjaksojen mallintamiseen käyttäjän asettamalla tarkkuu-
della (Rossman 2010). Tässä tutkimuksessa mallia ei voitu kalibroida virtaamaa vasten, 
joten mallin parametrit valittiin SWMM-mallin ohjekirjan viitearvoista. 
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3.5.2 Mallinnuksessa käytetyt säähavainnot 
 
Pitkän ajan mallinnuksessa käytetty meteorologinen aineisto koostuu sadanta- lämpötila-
mittauksista viiden ja puolen vuoden ajalta, väliltä syyskuu 2010-joulukuu 2015. Sadan-
tamittausten intervalli on neljä minuuttia ja lämpötilamittaukset koostuvat päivittäisistä 
minimi- ja maksimiarvoista. Mittaukset on tehty Helsingin yliopiston toimesta OTT PLU-
VIO-sademittarilla Helsingin Kumpulassa, joka sijaitsee 13 km päässä Tikkurilantien 
suodatusalueista. Ennen tätä tutkimusta mittarin kirjaama sadanta-aineisto oli saatettu 
aika-askelittain muotoon, joka sopii syötteeksi mallinnukseen (Suihko 2016). Lyhytaikai-
sissa mallinnuksissa käytettiin tilastollisesti määritettyjä toistuvuudeltaan vaihtelevia har-
vinaisia sadetapahtumia Suomessa (Ilmatieteen laitos 2017a). 
 
 

3.5.3 SWMM-mallin rakentaminen ja parametrit 
 
Tikkurilantiellä pintavalunnan voidaan olettaa päätyvän kohtisuorasti ja tasaisesti tieltä 
ja kevyen liikenteen väylältä suodatusrakenteisiin. Tien korkeus- ja kaltevuusvaihtelut 
ovat pieniä, ja pinnat tarkastelukohteessa ovat selvästi jaettavissa läpäisemättömiin alu-
eisiin ja suodatinkenttiin tai pientareeseen. Näistä syistä mallinnukseen valittiin yksinker-
tainen asetelma kuvaamaan tarkastelukohdetta. Mallissa (kuva 10) tieosuus on jaettu ajo-
tiehen, biosuodatusalueeseen ja kevyeen liikenteen väylään. Mallinnuksen eri asetelmissa 
vaihtelevana tekijänä ovat suodattimen maakerrosten parametrit, kun taas läpäisemättö-
män pinnan parametrit ja mitat pidettiin samoina. Tie ja kevyen liikenteen väylän pinnan 
karkeus ja painannesäilyntä asetettiin mallissa samoiksi (asfaltti), mutta kaltevuuksille 
annettiin eri arvot todellisen tilanteen mukaisesti. Läpäisemättömät pinnat kattavat 350 
m2 ja suodattimen pinta-ala mallissa on 175 m2. 
 

 
 

Kuva 10. SWMM-mallin valumapinnat nykyisten suodatuskenttien mitoilla. 
 
 
Suodatusrakennetta kuvaava malli koostuu kolmesta kerroksesta: pintakerroksesta, maa-
kerroksesta ja pohjakerroksesta. Pintakerros ottaa vastaan sadantaa sekä pinta-valuntaa 
viereisiltä 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 imeytyä 
alempaan pohjakerrokseen.  
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Pohjakerroksesta vesi suotautuu pois mallin vesitaseesta alempiin maakerroksiin, jos ra-
kenne on asetettu pohjasta avonaiseksi, tai päätyy 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 syvyydellä. 
2. Veden virtaus on ainoastaan pystysuuntaista suodattimen kerroksissa. 
3. Pintakerrokseen päätyy vettä 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 tieltä ja kevyen liikenteen väylältä päätyy suodatinrakentei-
siin pintavaluntaa, jonka imeytyminen oli tarkastelujakson sadetapahtumissa vahvasti 
painottunut suodattimen reunoille ja suodatinkerrosten ala kapenee pinnalta syvemmälle. 
Suodattimien kasvualustaa ja sen alapuolista hiekkakerrosta edustaa mallissa yksi yhte-
näinen maakerros. Biosuodattimissa on sepelistä 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 käytössä virtaamatietoja, parametrit määritettiin SWMM:n manuaalista 
löytyvien 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/yksikkö Selitys 
Hydraulinen johtavuus (Conductivity) K mm/h Kyllästyneen maan hydraulinen johtavuus 
Kapilaarinen imu (Suction head) Ψ mm Maan kapilaarinen imupaine 
Huokoisuus (Porosity) φ (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 missään tilanteessa, 

kasveille saavuttamaton kosteus 
Johtavuuden kulmakerroin (Conducti-
vity slope) 

(suhde) Hydraulisen johtavuuden logaritmin ja maan kos-
teuden suhde 
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Mallintamisessa käytettiin kolmea parametriyhdistelmää taulukosta 10 (Rossman 2010), 
hiekka (sand), multainen (loamy sand), sekä multa (loam). Parametrien valinta perustui 
siihen, että Tikkurilantien biosuodattimet koostuvat maatyypeistä, joiden oletetaan ole-
van näitä vastaavia. Kyseessä olivat valmiista parametriyhdistelmistä ne, joiden hydrauli-
set johtavuudet olivat korkeimpia. Maaperään imeytymisen tarkastelussa käytetyt suodat-
timen pohjan johtavuudet ovat savimultaa ja savea vastaavia. 
 
 

Taulukko 10. LID-mallin parametrit maatyypeittäin (Rossman 2015). Mallinnuksissa 
käytetyt parametriyhdistelmät ovat keltaisilla riveillä ja pohjan hydrauliset johtavuu-

detovat merkitty harmaalla. 
 

Maatyyppi K mm/h Ψ mm φ 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 sekä 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 yhtälö (Rossman 2010): 
 

                     𝑆𝑆𝑡𝑡+1 =  𝑆𝑆𝑡𝑡  + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑡𝑡 −  𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡,𝑡𝑡 − 𝐼𝐼𝑡𝑡                   (5) 
 
missä S on suodatinrakenteeseen varastoitunut vesimäärä, Rin on rakenteeseen päätyvä 
pintavalunta ja lumen sulanta, P on sadanta, E on haihdunta, Rout on rakenteesta poistuvaa 
valuntaa, joka koostuu pintavalunnasta ja salaojavalunnasta. I tarkoittaa suotautumista 
alempiin maakerroksiin rakenteen pohjasta. 
 
Haihdunnan laskenta perustuu mallissa lämpötilaan. Auringon säteilyn vaikutus on arvi-
oitu leveysasteen ja päivämäärän mukaan (Rossman ja Huber 2016):  
 

𝐸𝐸 = 0.0023 (𝑅𝑅𝑎𝑎 𝜆𝜆⁄ )𝑇𝑇𝑟𝑟1/2(𝑇𝑇𝑎𝑎  + 17.8)                           (6) 
 
missä E on haihdunta (mm/d), auringon säteilyn vesiarvo (MJ/m2/d-1), joka on laskettu 
vuodenajan perusteella ottaen huomioon syötetty leveysaste (Rossman ja Huber 2016). 
Kaavassa Tr (oC) on päivän keskilämpötilan vaihteluvälin suuruus liukuvana seitsemälle 
lähipäivälle ja Ta  (oC) on lähipäivien lämpötilan liukuva keskiarvo. Höyrystymisen la-
tentti lämpö on λ (MJkg-1), joka on laskettu lämpötilan perusteella (Rossman ja Huber 
2016). Haihdunnan yhtälö (6) perustuu usean vuoden aikana Yhdysvalloissa heinäpel-
loilla kerättyihin lysimetrikokeiden tuloksiin (Hargreaves ja Samani 1985). 
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Hetkellinen salaojavalunta määräytyy mallissa seuraavasti: 
 
                                                          𝑞𝑞 = 𝐶𝐶 ℎ 𝑛𝑛                                                   (7) 

 
missä q on virtaama (mm/h), C salaojavalunnan kerroin, h (mm) salaojan ylittävä veden 
korkeus, eli veden ja salaojan varastotilan korkeusero. Kaikissa malliajoissa yhtälössä 7 
potenssille n asetettiin arvoksi 1/2, jolloin virtaus salaojassa vastaa patoaukon purkautu-
mista (Rossman 2010). 
 
Salaojavalunnan kertoimelle laskettiin arvo kaavalla (Rossman 2010):  
 

𝐶𝐶 = 2𝐷𝐷1/2𝑇𝑇                                           (8) 
 
Missä D rakenteen pinnan ja salaojan etäisyyden sekä kynnyskorkeuden summa (mm) ja 
T on rakenteen kuivatukseen kuluva aika (tuntia). Oletuksena oli, että täysin kyllästynyt 
rakenne tyhjenee jäännöskosteuteen 12 tunnissa. Valuntakerroin sai näin arvon 5.65. Ve-
den suotautuminen rakenteen pohjasta on laskettu mallissa Green-Ampt-menetelmällä 
(Rossman ja Huber 2016). Suotautumisen voimakkuus on suoraan verrannollinen veden 
korkeuteen varastotilassa. 
 
Malliajoihin asetettiin sama lämpötilaan perustuva lumen sataminen ja sulaminen. Suo-
datusalue asetettiin keräämään päälleen lumipeitettä lämpötilan alittaessa kynnysarvon, 
jolloin sade tulee lumena. Suodatinta ympäröivät läpäisemättömät pinnat asetettiin lumet-
tomiksi. Lumen sulaminen määräytyy astepäivätekijän mukaan, jonka arvoksi asetettiin 
3.5 mm/oC/d (Kuusisto 1986). Sulamisen ja lumen satamisen kynnyslämpötilat asetettiin 
mallissa samaksi (1 oC).  Malli ei ota huomioon lumen tiheyttä, vaan lumen syvyys ilmoi-
tetaan ja lasketaan vesiarvona (mm).  
 
 

3.6 Haitta-aineiden pitoisuuksien jakautuminen suodatuksessa 
 
Haitta-ainepitoisuuksien jakaumasovituksia ja hydrologisia mallinnuksia hyödynnettiin 
massamallinuksessa, jossa näytetuloksien perusteella merkittävimmille haitta-aineille 
laskettiin massatase suodattimessa pitkällä aikavälillä. SWMM-malli ajettiin kerran 
Kumpulan sadanta-aikasarjalla. Mallin antamia tuloksia käsiteltiin siten, että Kumpulan 
sadanta ja sitä vastaavat valunnat eroteltiin tapahtumiksi. Tähän käytettiin SWMM-oh-
jelmassa valmiina olevaa tilastollista työkalua, joka erottelee tapahtumat perustuen aika-
väleihin ja kynnysarvoihin. Tulosten tarkastelussa tapahtumien aikaväliksi valittiin 6 tun-
tia, ja tapahtumille ei annettu kynnysarvoja.  Tuloksena saatiin yhteensä 862 valuntata-
pahtumaa viiden ja puolen vuoden aikana.  Tapahtumia käsiteltiin haitta-ainemallinnusta 
varten siten, että saman päivän tapahtumat liitettiin yhteen. Tämän jälkeen valunta-tapah-
tumia oli yhteensä 775. Haitta-aineiden pitoisuuksia mallinnettiin massataseeseen perus-
tuvalla mallilla, joka oli toteutettu VisualBasic-avusteisella taulukkolaskentasovelluk-
sella. Massamalli kuvaa kaiken suodattimeen valuntatapahtumista päätyvien haitta-aine-
määrien kerääntymistä, laimentumista ja poistumista salaojavaluntana.  
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Pitoisuus suodattimen sisällä on sama koko huokostilassa, ja koko kertynyt haitta-aine-
massa suodattimen sisällä on altis poistumaan salaojavalunnan mukana.  
 

𝑀𝑀𝑡𝑡+1 = 𝑀𝑀𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡+1𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑡𝑡 − 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡+1𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑡𝑡               (9) 
 
Missä M on suodattimen sisällä oleva haitta-aineen massa. Rin on pintavalunta ja Rout suo-
dattimesta poistuva salaojavalunta ja suotautuminen summattuna (yhtälö 3). Huleveden 
pitoisuus Cin on satunnaisotos näytteiden pitoisuuksista johdetusta lognormaali-ja-
kaumasta (kohta 3.4.2) jokaiselle valuntatapahtumalle. Suodattimen sisällä olevaa kon-
sentraatiota estimoidaan yhtälöllä: 
 

𝐶𝐶𝑀𝑀,𝑡𝑡 =  𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑆𝑆𝑡𝑡

                                                     (10) 

 
Missä S on varastotilan vesi ja Mt on haitta-aineen massa suodattimessa.  Suodattimesta 
poistuvan veden pitoisuus Cout (yhtälö 9) on oletettu samaksi kuin suodattimen varastoti-
lan veden pitoisuus Cm (yhtälö 10) edellisellä aika-askeleella.  
 
Massamallissa muutos sisään tulevan ja poistuvan pitoisuuden välillä perustuu ainoastaan 
laimentumiseen suodattimen vesivarastossa. Todellisuudessa prosessit kuten adsorptio, 
suodattuminen ja kasvien toiminta pidättävät haitta-aineita, mikä vähentää suodatinraken-
teista poistuvia kuormia verrattuna tuleviin. Tarkoituksena oli kuvata haitta-ainemassojen 
jakautumista valuntatapahtumittain ja saada käsitys suodattimen vesivaraston haitta-ai-
nepitoisuuksista pitkällä aikavälillä tilanteessa, jossa suodatin ei vähennä tai kasvata 
haitta-aineen kokonaismäärää. Massamalli on havainnollistettuna kuvassa 11. 
 
 

 
 

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

 
Jokainen 775 valuntatapahtumasta saa malliajossa satunnaisen pitoisuuden, joka muodos-
taa valunnan määrään kerrottuna suodattimeen päätyvän kuorman. Kertynyt haitta-aine-
massa poistuu suodattimesta salaojavalunnan mukana tai suotautumisena, jos se on lisätty 
vesitaseeseen. Laskenta eteni vuorokauden askelissa ja jokaiselle 1948 päivälle laskettiin 
pitoisuus, joka on haitta-ainemassa jaettuna vesimäärällä suodattimessa. Malli ajettiin jo-
kaiselle tarkastellulle haitta-aineelle 1000 kertaa, joten yhteensä mallinnettuja suodatti-
mesta poistuvia pitoisuuksia oli 1 948 000 kappaletta ja suodattimeen päätyviä 775 000 
jokaista haitta-ainetta kohti. 
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Massamallin antamat tulokset koostettiin histogrammeina valittujen haitta-aineiden 
osalta yhteen näytetuloksien (2013-2016) kanssa. Massamallin antamia pitoisuuksia ver-
tailtiin näytetuloksiin. Valituille haitta-aineille määrättiin Tukholman raja-arvoihin 
(Riktvärdesgruppen 2009) pohjalta reduktiovaatimukset. Tuloksena saatiin haitta-aineille 
kumulatiivisena todennäköisyytenä 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 käyrä, ”nollareduktio”) alapuolella, tämän viittaa sii-
hen, että suodatin on toiminut näytteiden keräyksen aikana haitta-aineen lähteenä. Jos taas 
mitatut pitoisuudet sijoittuneet käyrän yläpuolelle, viittaa tämän haitta-aineen kokonais-
pidättymiseen suodattimessa. 
 
 

 
 

Kuva 12. Massamallin tulokset kumulatiivisena todennäköisyytenä. Yhtenäiset käyrät 
kuvaavat mallinnettuja pitoisuuksia ja pisteet ja rastit mitattuja. 
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4 Tulokset ja niiden tarkastelu 

4.1 Näytetulokset 
 
Näytteiden tulokset ovat havainnollistettuna kuvissa 13-28. Näytteiden määrät on esitetty 
vuosittain taulukossa 11. Näytetuloksissa ja mallinnuksessa katualueelta kerättyjä näyt-
teitä kutsutaan nimellä hulevesi ja suodatusrakenteesta poistuvan veden näytteitä, jotka 
on kerätty suodattimien salaojasta, nimellä salaoja. Taulukkoon 12 on koottu laatikkoku-
vaajien tunnisteet ja niiden selitteet. Näytteet on esitetty laatikkokuvaajissa jokaisen ana-
lyysin osalta samalla jaottelulla. Hulevedellä tarkoitetaan suodattimiin tieltä päätyvää 
pinta-valuntaa ja salaojan vesi on suodattimista poistuvaa. 
 

Taulukko 11. Näytteiden määrät vuosittain 
 

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

 
 

Taulukko 12. Laatikkokuvaajien näytejoukot ja selitteet 
 

Tunniste n Selitys 
Hulevesi 2016 6 Kaikki syksyllä 2016 kerätyt hulevesinäytteet kadulta 
Salaoja 2016 18 Kaikki syksyllä 2016 kerätyt suodattimien salaojista 
30/9/16 6 Ensimmäisen sadetapahtuman (pvm) salaojasta 
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) kerätyt hulevesinäytteet 
Hule 2016 6 = Hulevesi 2016 
SO 2013 16 Salaojanäytteet vuonna 2013 
SO 2014 24 Salaojanäytteet vuonna 2014 
SO 2016 18 Salaojanäytteet vuonna 2016 = Salaoja 2016 

 
 
Tuloksissa hulevesinäytteiden pitoisuudet on asetettu kahteen laatikkoon: 2016 ja 2013-
2014 niiden vähäisen määrän vuoksi. Kuvat 13-28 eivät siis kerro huleveden pitoisuuk-
sien vaihtelusta, eikä huleveden ja salaojaveden välisestä riippuvuutta selvitetä sadeta-
pahtumittain. Sadetapahtumien ja niitä edustavien näytteiden vähäisen määrän vuoksi on 
syytä muistaa, että tulosten yhteydessä mainittujen prosessien vaikutus pitoisuuksiin on 
pitkälti spekulatiivinen. Tulokset viittaavaat haitta-aineen tehokkaaseen pidätykseen, jos 
salaojasta mitatut pitoisuudet ovat alempana kuin huleveden ja niiden vaihteluväli on 
pieni sadetapahtumasta riippumatta. Lisäksi jos pitoisuudet ovat olleet aiempien vuosien 
näytteissä korkeita ja vaihteluväli laaja, toivottavaa on, että pitoisuuksien vaihteluväli on 
supistunut ajan myötä ja mediaani laskenut. Huleveden pitoisuuksia vertailtiin Tukhol-
man raja-arvoihin (Ekvall et al. 2001, taulukko 1) sekä liikennöityjä alueiden huleveden 
laatua koskeviin aineistotutkimuksiin (Göbel et al. 2007 ja Kayhanian et al. 2012), joiden 
pitoisuudet ovat tapahtumakohtaisia keskipitoisuuksia (EMC). 
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4.1.1 Raskasmetallien määritysrajat 
 
Raskasmetalleilla oli laboratorioanalyyseissä määritysrajat. Kromin, kuparin ja lyijyn 
osalta useat näytteet alittivat määritysrajat sekä hulevedessä että salaojasta kerätyissä 
näytteissä. Rajapitoisuudet ja näytteiden määrät on listattu taulukkoon 13. Tulokset viit-
taavat siihen, että lyijyn pitoisuudet eivät ole merkittäviä hulevedessä Tikkurilantiellä, tai 
ainakaan niistä ei saatu riittävästi tietoa näytteenotolla, sillä määritysrajat kuparin ja lyi-
jyn osalta ovat pitoisuuksina melko korkeita. Myös kromin pitoisuudet ovat pääosin mää-
ritysrajan alapuolella. Kromin ja lyijyn osalta ainoat määritysrajat ylittävät pitoisuudet 
saatiin mitattua ensimmäisessä sadetapahtumassa, jota edeltävä sateeton jakso oli ollut 
poikkeuksellisen pitkä (taulukko 6).  
 
 

Taulukko 13. Määritysrajat ja alittaneiden näytteiden määrät, n on näytteiden määrä 
koko näytejoukossa.  

 
  Alittaneiden määrä 

Metalli Määritysraja (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 Sääolosuhteiden vaikutus näytetuloksiin 
 
Metallien pidättyminen todetaan aiemmissa tasaisen tehokkaaksi ja lämpötilasta melko 
riippumattomaksi (Blecken 2010, Muthanna 2007, Davis et al. 2003). 
Suodatusrakenteiden kuivuminen voi kuitenkin vähentää kuparin, lyijyn ja sinkin 
pidättymistä merkittävästi (Zinger et al. 2008). LeFevre et al. (2015) summaavat 
kirjallisuuskatsauksen pohjalta, että lämpötilalla ei ole erityistä vaikutusta metallien 
pidättymiseen välillä 2-20 oC, jonka sisälle kaikki tämän tutkimuksen kirjatut lämpötilat 
näytteenottolle kuuluvat. Kaikkien analysoitujen metallien pitoisuuksien mediaani ja 
vaihteluväli olivat ensimmäisessä sadetapahtumassa selvästi suurin, mihin on saattanut 
vaikuttaa suodatusrakenteiden kuivuminen, sillä ensimmäistä sadetapahtumaa edelsi noin 
kuukauden kestävä sateeton ajanjakso. Mittaustuloksiin saattaa vaikuttaa voimakkaasti 
kuitenkin myös vähäiset vesimäärät salaojassa. Kahdella myöhemmällä 
sadetapahtumalla, jolloin edeltävä sateeton ajanjakso ei ollut poikkeuksellisen pitkä, 
metallien pitoisuudet ovat selvästi matalampia huleveteen nähden. Sama on nähtävissä 
kiintoaineen ja fosforin kohdalla. 
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4.1.3 Rauta 
 
Vesistöille muita tutkittuja metalleja vaarattomampi rauta ei ole mukana Tukholman raja-
arvoissa (Riktvärdesgruppen 2009, Ekvall et al. 2001). Salaojanäytteiden vaihteluväli on 
hieman alempana kuin hulevesinäytteiden (kuva 13 vasen), ja mediaani on huomattavasti 
alempana. Salaojanäytteiden rautapitoisuudet ja niiden vaihtelu on ollut voimakkainta 
vuonna 2013, jolloin suodatusrakenteet olivat vastikään valmistuneet (kuva 13 oikea). 
Myöhemmin mitatut pitoisuudet vähemmän hajanaisia, mutta mediaani ei ole siirtynyt 
merkittävästi.  
 
 

 
 

Kuva 13. Raudan hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) laatikkokuvaajat, vuo-
den 2016 näytteet (vasen) ja näytteet vuosittain 2013-2016 (oikea). 

 

4.1.4 Kupari 
 
Hulevesinäytteiden kuparin mediaani on Tukholman raja-arvojen välissä (taulukko 1, 
0.009 – 0.045 mg, kohtuulliset pitoisuudet) lähellä korkeaksi luokiteltua pitoisuutta (kuva 
14, vasen). Suurin osa huleveden pitoisuuksista edustaa Riktvärdesgruppenin (2009) luo-
kituksessa pitoisuuksia (0.03 mg/l) joita ei saisi laskea välillisestikään pieniin vesistöihin. 
Aiemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015) havaitut kuparin pitoisuudet ovat huleve-
dessä kaikkiaan matalampia (kuva 14 vasen), mikä saattaa johtua toisesta näytteenotto-
pisteestä.  
 

 
Kuva 14. Kuparin hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) laatikkokuvaajat (vasen), 

syksy 2016 ja näytteet vuosittain 2014-2016 (oikea). 
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Kuparilla on taipumus sitoutua orgaaniseen aineeseen, ja suodattamien kuivumisen ja 
maan halkeamien on havaittu vähentävän merkittävästi kuparin pidättymistä (Zinger et 
al. 2008, Blecken 2010). Poistuvissa pitoisuuksissa on vuoden 2016 näytteissä merkittä-
vää eroa sadetapahtumien välillä. Ajallisesti poistuvien pitoisuuksien jakautuminen on 
pysynyt samassa laajuudessa, ja mediaanilla ei ole merkittävää siirtymää. Poistuvat ku-
paripitoisuudet ovat vaihtelevampia kuin esimerkiksi sinkin. Kuten aikaisemmissa tutki-
muksissa, Tikkurilantien suodattimista poistuvat kuparipitoisuudet saattavat olla muita 
metalleja alttiimpia kosteusvaihteluille sadetapahtumien välillä. 

 

4.1.5 Kromi 
 
Vuoden 2016 näytteissä huleveden ja salaojanäytteiden kromipitoisuudet (kuva 15) 
alittivat Tukholman luokituksessa matalat pitoisuudet (0.015 mg/l). Salaojanäytteissä 
kromia havaittiin vain ensimmäisessä sadetapahtumassa. Suurin osa pitoisuuksista on 
määritysrajan alapuolella. 
 
 

 
 

Kuva 15. Kromin (mg/l) hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) laatikkokuvaajat (va-
sen), ja näytteiden tulokset vuosittain 2013-2014 (oikea) 

 (huom. asteikon vaihtuminen) 
 
 
Salaojasta mitattujen kromipitoisuuksien hajonta on ollut suurempaa (kuva 15, oikea) 
suodatinkenttien ensimmäisenä vuotena, ja sittemmin tasaantunut, mutta mediaani ei ole 
siirtynyt merkittävästi. Jos poikkeavia pitoisuuksia ei oteta huomioon, vaihteluväli 
näyttää supistuvan hieman vuosien myötä. Mitattujen pitoisuuksien perusteella ei voida 
tehdä päätelmiä suodatuksen vaikutuksesta kromiin. 
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4.1.6 Sinkki 
 
Hulevedessä mitattiin Tukholman korkeimman luokituksen (0.3 mg/l) ylittäviä 
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 pienempiä ja 
vaihtelu supistui murto-osan kokoiselle välille huleveteen nähden. Tapahtumien välillä ei 
ollut merkittävää eroa salaojan pitoisuuksissa verratuna muihin metalleihin. 
Laatikkokuvaajien asettuminen viittaa tehokkaaseen sinkin pidättymiseen - hulevedessä 
mitatut sinkkipitoisuudet ovat osittain varsin korkeita, mutta vuonna 2016 mitatut 
suodattimista poistuvat sinkin pitoisuudet ovat pieniä, kapealla vaihteluvälillä ja 
riippumattomia sadetapahtumasta.  
 
 

 
 

Kuva 16. Sinkin hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) pitoisuudet (vasen), sekä 
näytteet vuosittain (oikea). 

 
 
Osa sinkin pitoisuuksista salaojassa ylittää ”matalan” Tukholman raja-arvon (0.06 mg/l, 
taulukko 1). Salaojasta mitattujen pitoisuuksien vaihteluvälit ja mediaanit eivät ole muut-
tuneet vuosien välillä merkittävästi, joten poistuvan sinkin pitoisuuksiin suodatinten ikä 
ei näytä vaikuttavan. Sinkin on havaittu pidättyvän tasaisen tehokkaasti mesokosmos-ko-
keissa riippumatta lämpötilasta ja vesimääristä (Muthanna et al. 2007), mikä näyttää ta-
pahtuvan näytteiden perusteella samoin Tikkurilantien suodattimissa. 
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4.1.7 Lyjiy 
 
Tämän tutkimuksen näytteet ovat kahta lukuun ottamatta lyijyn määritysrajan alapuolella. 
Aiemmassa tutkimuksessa havaintoraja on ollut matalampi, ja lyijyn pienemmistä pitoi-
suuksista on saatu tietoa. Mitatuksi tulleet pitoisuudet hulevedessä ovat pieniä verrattuna 
Göbelin et al. (2007) tiealueiden keskiarvoon 0.17 mg/l (kuva 17). Tämän tutkimuksen 
(kuva 17 vasen) näytteiden perusteella suodatinrakenteiden vaikutuksesta lyijyn pitoi-
suuksiin ei voitu tehdä johtopäätöksiä, sillä vertailtavia pitoisuuksia ei ollut. 2013-2014 
kerätyissä näytteissä salaojasta kerätyt näytteet ovat selkeästi pienempiä kuin huleve-
destä. 
 
 

 
 

Kuva 17. Lyijyn (mg/l) hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) laatikkokuvaajat (va-
sen) ja näytteiden 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 eivät ole poikkeuksellisia - medi-
aanipitoisuus on vähän alempana kuin Göbelin et al. (2007) tiealueita edustava keskiarvo 
0.3 mg/l. Salaojassa mitatut fosforin pitoisuudet vaihtelevat tuntuvasti tapahtumien vä-
lillä. Aiempina vuosina mitatut huleveden fosforipitoisuudet ovat selvästi matalampia 
kuin vuonna 2016, mihin saattaa vaikuttaa näytteenottopiste. Hulevesi- ja salaojanäyt-
teissä fosforin pitoisuuksien vaihteluvälien ja mediaanien keskinäinen asettuminen on 
jokseenkin samankaltaista kuin kiintoaineen (kuva 22), jonka pitoisuudet ovat myös kor-
keita ensimmäisessä sadetapahtumassa. 
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Kuva 18. Kokonaisfosforin hulevesi- ja salaojanäytteiden (2016) laatikkokuvaajat, 
hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen), näytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) 

 
 
Salaojassa fosforipitoisuuden mediaani ja vaihteluväli eivät ole muuttuneet ajan myötä 
huomattavasti (kuva 18). Huomion arvoista on, vaihteluväli ja on suunnilleen samansuu-
ruinen kuin vuonna 2016 mitattujen hulevesinäytteiden. Fosforin pidättymisen biosuodat-
timissa on havaittu olevan varsin vaihtelevaa, ja riippuvan vesimääristä ja kuivumisesta 
sadetapahtumien välillä (Hsiesh ja Davis 2005, Mangangka et al. 2015). Poistuvia pitoi-
suuksia saattaa kohottaa ratkaisevasti myös vuotaminen suodattimien orgaanisesta ai-
neesta (Bratieres et al. 2008, LeFevre et al. 2015). Laatikkokuvaajien asettumisen perus-
teella nämä tekijät näyttävät vaikuttavan myös Tikkurilantien suodattimissa. 
 
Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys on tehnyt veden laadun tarkkai-
lua Vantaanjoen alaosassa kesällä 2015 ravinteiden ja hapenkulutuksen osalta (Vahtera 
ja Männynsalo 2016). Mitatut kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat välillä 0.05 - 0.41 
mg/l ja mediaani oli 0.06 mg/l (12 kpl näytteitä). Salaojassa ja hulevedessä tavatut pitoi-
suudet ovat siis fosforin osalta korkeammalla kuin Vantaanjoessa mitatut. Salaojan vesi 
purkautuu avouomaan, ja sieltä edelleen Vantaanjokeen. 
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4.1.9 Fosfaatti 
 
Fosfaattifosfori ei ole mukana erikseen Tukholman raja-arvoissa. Fosfaattipitoisuudet 
(kuva 19) ovat tiealueen hulevedessä ovat sekä 2013-2014 että 2016 kerätyissä näytteissä 
selvästi matalampia kuin esimerkiksi Pohjois-Amerikan tiealueita edustava mediaani 0.2 
mg/l (Kayhanian et al. 2012). Vantaanjoen alaosassa 2015 mitatut fosfaattipitoisuudet 
vaihteluväli on 0.009 mg/l – 0.041 mg/l ja mediaani 0.025 mg/l, mikä on lähellä salaojassa 
mitattuja pitoisuuksia (Vahtera ja Männynsalo 2016). 
 
 

 
 
Kuva 19. Fosfaattipitoisuudet; hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen), sekä 

näytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen). 
 
 
Vuoden 2016 näytteissä fosfaatin pitoisuudet vaihtelevat tapahtumien välillä samaan ta-
paan kuin kiintoaineen ja kokonaisfosforin (kuvat 22 ja 18). Kytkeytymistä kiintoaineen 
kanssa saattaa selittää fosfaatti-ionien voimakas taipumus sitoutua partikkeleihin 
(Blecken 2010). Fosfaatin vaihteluväli on kaventunut huomattavasti vuosien myötä, ja 
myös maksimipitoisuudet ovat pienempiä. Kehitys on myönteisempää kuin kokonaisfos-
forilla, jonka vaihteluväli ei ole muuttunut merkittävästi. Fosfaatin pidättyminen suodat-
timissa jää epävarmaksi, sillä salaojanäytteiden mediaani ei ole asettunut alemmaksi kuin 
hulevesinäytteiden.  
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4.1.10 Kokonaistyppi 
 
Tämän tutkimuksen näytteissä huleveden näytteet sijoittuvat kokonaistypen osalta (kuva 
20). Tukholman luokituksessa keskivälille – eli edustavat kohtuullisia pitoisuuksia (1.25-
5.0 mg/l). Vuoden 2016 kadun hulevesinäytteissä mediaani on asettunut lähelle 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 pidättymiseen suodattimessa nykytilanteessa. 
 
 

 
 

Kuva 20. Kokonaistyppipitoisuudet; hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (va-
sen) ja näytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen) 

 
 
Ajallinen muutos on salaojan typen pitoisuuksissa selkeä (kuva 20 vasen). Vuonna 2013 
vastavalmistuneista suodatinkentistä on mitattu salaojassa huomattavasti korkeampia ty-
pen pitoisuuksia, jotka ovat myöhemmin tasaantuneet ja siirtyneet alemmas kapeammalle 
vaihteluvälille. Aiemmassa tutkimuksessa huleveden pitoisuudet ovat olleet selvästi ma-
talampia kuin salaojasta mitattujen. Vuonna 2016 on kerätty vähiten näytteitä, mutta vaih-
telu on silti vuosista selkästi laajin. Nykytilanteessa salaojassa mitatut typpipitoisuudet 
ovat matalampia kuin huleveden. Pienentyneitä ja vähemmän vaihtelevia pistoisuuksia 
saattaa selittää kasvien juurten ulottuminen ja maan tasaantuminen (Lucas ja Greenway 
2008, Lucke ja Nichols 2015). Samankaltainen kehitys, jossa mediaani on laskenut ja 
vaihteluväli supistunut, on nähtävissä myös fosfaatin (kuva 19), kokonaisfosforin (kuva 
18) ja nitraatin (kuva 21) kohdalla.    
 
Vantaanjoen alaosassa mitatut typpipitoisuudet vaihtelevat välillä 1.4-4.1 mg/l, mediaa-
nin ollen 2 mg/l, joka on lähellä katuveden pitoisuuksia. Nykytilanteessa pitoisuudet sa-
laojassa ovat Vantaanjoessa mitattuja ja hulevettä 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 
pidetään typen muodoista vesistöille haitallisimpana (Davis et al. 2009). Huleveden pi-
toisuuksien mediaani (kuva 21) asettuu alemmas kuin Euroopan teiden vastaava 6 mg/l 
(Kayhanian et al. 2012). Maa-ainekseen heikosti pidättyvän ja liukoisen nitraatin merkit-
tävin reduktiomekanismi biosuodatuksessa on mikrobien aikaansaama denitrifikaatio 
(Subramaniam et al. 2015). Nitraatti asettuu näytetuloksissa varsin samalla tavalla kuin 
kokonaistyppi (kuva 20). 
 
 

 
 

Kuva 21. Nitraattityppi; hulevesi- ja salaojanäytteet (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 tekevän suodattimesta nitraatin lähteen (Hsiesh et al. 2007, 
Davis et al. 2006). Tikkurilantien suodatusrakenteisiin ei ole tarkoituksellisesti toteutettu 
edellytyksiä denitrifikaatiolle, kuten hapetonta kyllästynyttä kerrosta (Zinger et al. 2012), 
joka voisi vähentää nitraattia suodattimessa ratkaisevasti. Nykytilanteessa (2016) sala-
ojasta mitatut pitoisuudet ovat asettuneet hulevedessä mitattujen alapuolelle, ja vaihtelu 
sadetapahtumien välillä on vähäistä. Nitraatin muodostuminen vahvasti sidoksissa läm-
pötilaan (Blecken 2010). Salaojasta mitattujen pitoisuuksien mediaanit laskevat, ja vaih-
telu supistuu ajan myötä sykysyn 2016 näytteissä, mikä saattaa johtua nitraatin muodos-
tumisen laskusta talvikauden tullessa. Suodattimien maakerroksissa tapahtuva nitrifikaa-
tio saattaa vaikuttaa olennaisesti poistuviin pitoisuuksiin Tikkurilantien suodattimissa. 
 
Sadetapahtumaa edeltävän pitkän sateettoman ajanjakson on havaittu kasvattavan bio-
suodattimesta poistuvia nitraatin pitoisuuksia, sillä kuivassa maassa nitrifikaatio on te-
hokkaampaa (Mangangka et al. 2015, Subramaniam et al. 2015). Ensimmäisessä sadeta-
pahtumassa suodattimen kosteustilan voidaan olettaa olevan kuivin, mikä saattaa osaksi 
selittää muihin nähden kohonneita ja laajemmin vaihtelevia poistuvia pitoisuuksia. Nit-
raatin ajallinen muutos on samankaltaista kuin kokonaistypen. Salaojan pitoisuuksien me-
diaani on laskenut vuosien myötä ja vaihteluväli kaventunut selvästi (kuva 21b). Vuoden 
2013 näytteet on kerätty lokakuussa, ja vuoden 2014 loppukeväästä. Aiemmissa (Lehi-
koinen 2015) ja tässä tutkimuksessa kirjatut lämpötilat (taulukko 6) ovat kuitenkin melko 
lähellä toisiaan. Lämpötila ja kosteusolot mittauspäivinä eivät vaikuta selittävän ajallista 
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muutosta. Kuten kokonaistypen kohdalla (kuva 20), mitatut poistuvat nitraattipitoisuudet 
ovat laskeneet vuosien myötä ja niiden vaihteluväli on kaventunut.  
 

4.1.12 Kiintoaine 
 
Vuoden 2016 hulevesinäytteissä kiintoainepitoisuudet (kuva 22 vasen) ovat vilkkaasti lii-
kennöidyille alueille tyypillisiä välillä 50-200 mg/l (Trafikverket 2011, taulukko 4). Me-
diaanipitoisuus edustaa Tukholman luokituksessa korkeita pitoisuuksia (> 175 mg/l). Hu-
levesinäytteiden mediaani 200 mg/l on myös paljon korkeampi kuin Kayhanian et al. 
(2012) maanteiden edustava keskiarvo 75 mg/l. Huleveden pitoisuuksien mediaani ja 
vaihteluväli aiemman tutkimuksen näytteissä on huomattavasti pienempi kuin vuoden 
2016 näytteissä, mihin saattaa vaikuttaa näytteenottopiste (kaivo ja sillan ränniputki). 
Aiemman tutkimuksen näytteissä pitoisuudet ovat oletettavasti pienempiä kaivossa las-
keutumisen vuoksi. 
 
 

 
 

Kuva 22. Kiintoaineen pitoisuudet; hulevesi- ja salaojanäytteet, kaikki ja ta-
pahtumat 2016 (vasen), pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea). 

 
 
Kiintoaineen pidättyminen 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 ensimmäisessä sadetapahtumassa, jota 
edelsi useiden viikkojen sateeton ajanjakso, poistuvat kiintoainepitoisuudet ovat selvästi 
korkeampia ja vaihtelu laajempaa kuin muissa tapahtumissa. Havainnot viittaavat siihen, 
että poistuviin kiintoainepitoisuuksiin saattaa vaikuttaa kosteusvaihtelut suodattimessa, 
kuten aiemmissa tutkimuksissa. Tuloksiin saattaa toisaalta vaikuttaa myös se, että pitoi-
suudet eivät ole virtaamapainotteisia vaan käsinäytteiden pitoisuuksia, jolloin virtaama 
salaojassa tulee pitoisuuksien kannalta merkittäväksi. Ensimmäisen sadetapahtuman vä-
häiset vesimäärät tekevät näytteistä vähemmän ”laimeita” kuin muissa tapahtumissa. 
 
Kiintoainepitoisuudet asettuvat keskinäisesti vuoden 2016 näytteissä (kuva 22 vasen) jok-
seenkin samalla tavalla kuin kupariin, fosforiin ja fosfaattiin (kuvat 14, 18 ja 19). Näiden 
haitta-aineiden ketkeytyminen toisiinsta on todettu aikaisemmissa tutkimuksissa (Kayha-
nian et al. 2012, LeFevre 2015) Ajallisessa vertailussa 2013-2016 kahden keskimmäisen 
neljänneksen laajuus on pysynyt suunnilleen samana (kuva 22 oikea). Huomion arvoista 
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on myös, että vaihtelu ulottuu salaojanäytteissä kaikkina vuosina huomattavasti laajem-
malle välille kuin huleveden näytteissä.  
 

4.1.13 Natrium, kloridi ja sähkönjohtavuus 
 
Huleveden natrium- ja kloridi pitoisuudet (kuvat 23 ja 24) asettuvat alemmaksi kuin tie-
alueiden keskiarvot 108 mg Na/l ja 106 mg Cl/l (Göbel et al. 2007). Salaojassa mitatut 
natrium- ja kloridipitoisuudet ovat kaikkiaan korkeampia kuin hulevedessä, ja vaihtelu 
on voimakasta. Tulos ei ole yllättävä; maa-aines ja biologiset prosessit vähentävät harvoin 
liukoisia suolojen pitoisuuksia (Marsalek 2003, Pitt et al. 1999). Suolan ionien pitoisuus 
on viimeisessä sadetapahtumassa (24/11/16) korkeammalla, mikä johtuu todennäköisesti 
maantiesuolauksesta, sillä ennen viimeistä sadetapahtumaa Tikkurilantiellä oli noin kaksi 
viikkoa lumipeite. Sähkönjohtavuuden laatikot asettuvat keskinäisesti melko samalla ta-
valla. 
 

 
 

Kuva 23. Natrium; hulevesi- ja salaojanäytteet vuonna 2016 (vasen) ja pitoi-
suudet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtuminen). 

 
 

 
 

Kuva 24. Kloridi; hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen) salaojaveden- ja 
huleveden pitoisuudet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtu-

minen) 
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Maantiesuolojen on havaittu saavan maa-ainekseen kiinnittyneitä raskasmetalleja liik-
keelle (Gulliver et al. 2014, Hillbig et al. 2016). Esimerkiksi Hilbig et al. (2016) tutkivat 
kolonnikokeissa eri suodatinmateriaaleihin pidättyneiden metallien (Cu, Pb, Zn) liikkeel-
lelähtöä natriumkloridin, kalsiumkloridin ja magnesiumkloridin vaikutuksesta. Natrium-
kloridi yksistään sai metalleja liikkeelle huomattavasti vähemmän kuin sekoitukset eri 
suoloista. Gulliverin et al. (2014) arvioivat matalan lämpötilan kolumnikokeissa suola-
pulssien vaikutuksesta kuparin ja sinkin liikkeelle lähteneeksi osuudeksi vain alle 4% 
kompostimateriaaliin kiinnittyneistä metalleista.  Tässä tutkimuksessa maantiesuolauk-
sen vaikutus ei ollut nähtävissä merkittävästi kohonneina raskasmetallipitoisuuksina syk-
syllä 2016 kerätyissä näytteissä. 
 
Sähkönjohtavuus ilmaisee vedessä liuenneena esiintyvien ionien, kuten magnesium-, ka-
lium-, natrium-, kloridi- ja sulfaatti-ionien määrää (kuva 25). Huleveden sähkönjohtavuus 
voi kohota moninkertaiseksi maantiesuolauksen ansioista, koska kloridi-ionien määrä hu-
levedessä kasvaa (Sänkiaho ja Sillanpää 2012, Zhang et al. 2013). Mitatut sähkönjohta-
vuudet hulevedessä ja salaojassa sekä havaittava vaihtelu sadetapahtumien välillä ovat 
liikennöidyille alueille tyypillisiä ja hieman alempana kuin tiealueita edustava keskiarvoa 
470 µS/cm (Göbel et al. 2007). 

 
 

 
 

Kuva 25. Sähkönjohtavuus; hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen), hulevesi-
näytteet ja salaojanäytteet vuosittain 2013-2016 (oikea) (huom. asteikon vaihtu-

minen) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 
 

 

4.1.14 Sameus ja kemiallinen hapenkulutus 
 
Sameus (kuva 26) vaihtelee sadetapahtumittain kiintoaineen (kuva 22) kanssa jokseenkin 
samalla tavalla. Vuosittain mediaani ei ole muuttunut salaojanäytteissä merkittävästi, 
mutta vaihteluväli on pienentynyt rakentamisen jälkeisistä näytteistä. 
 
 

 
 

Kuva 26. Sameus; hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen), näytteiden tulo-
set vuosittain 2013-2016 (oikea). 

 
Tikkurilantien huleveden mitatut kemialliset hapenkulutukset ovat jokseenkin matalia 
verrattuna aineistotutkimuksien pitoisuuksiin (kuva 27); Göbelin et al. (2007) 
tutkimuksessa ajoteiden huleveden kemiallisen hapenkulutuksen keskiarvo on 107 mg/l, 
ja Kayhanianin et al. (2012) vastaavassa mediaani Euroopan osalta on 100 mg/l. 
Havainnollisuuden vuoksi vuodelta kuvasta 27 on jätetty pois kaksi salaojasta vuonna 
2013 mitattua äärimmäistä pitoisuutta 300 mg/l ja 360 mg/l. Salaojasta mitatut 
kemiallisen hapenkulutuksen arvot ovat asettuneet alemmaksi kuin huleveden ja vaihtelu 
ei ole voimakasta sadetapahtumien välillä. 
 
 

 
  

Kuva 27. Kemiallinen hapenkulutus hulevesi- ja salaojanäytteet 2016 (vasen), ja 
näytteiden tulokset vuosittain 2013-2016 (oikea). 
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4.1.15 pH-arvo 
 
Nykytilanteessa hulevesi ja suodattunut vesi ovat neutraalia tai lievästi emäksistä (kuva 
28).  Aikaisempina vuosina salaojasta kerätyissä näytteissä pH-arvot ovat hyvin matalia-
kin, ja vaihteluväli on ollut laajempi.  Tämän tutkimuksen (2016) näytteiden pH-arvot 
ovat keskimäärin korkeampia kuin Göbelin et al. (2007) liikennöityjä alueita edustava 
keskiarvo 7.4. Salaojasta jatkuvasti mitatut neutraalit pH-arvot ovat lupaavia sen kan-
nalta, että orgaaniseen aineeseen pidättyneet haitta-aineet eivät ole alttiita liikkeelle läh-
töön nykytilanteessa (Clark ja Pitt 2012). Vuoden 2016 näytteissä huleveden ja salaojan 
veden välillä ei ole merkittävää eroa mediaanin asettumisessa ja vaihtelun laajuudessa. 
 
 

  
 

Kuva 28. Huleveden ja salaojanäytteiden pH-arvot 2016 (vasen) ja pH-arvot 
vuosittain 2013-2016 (oikea). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 
 

 

4.2 Puhdistustarve ja pitoisuuksien muutokset suodattimessa 
 
Taulukkoon 14 on koottu näytetulosten huleveden ja salaojasta mitattujen näytteiden kes-
kiarvot näytteenottopäivittäin sekä absoluuttinen ja prosentuaalinen ero vuoden 2016 
näytteissä. Vertailemalla suodattimiin päätyviä ja niistä poistuvia veden pitoisuuksia voi-
daan nähdä, että suodattimilla näyttäisi olevan myönteinen vaikutus kaikkiin pitoisuuk-
siin, paitsi suoloihin, sähkönjohtavuuteen ja fosfaatin (taulukko 14). Selvimmin pitoi-
suuksien muutos on nähtävissä metallien kohdalla. Kokonaisfosforin ja kiintoaineen pi-
toisuuden muutos jää maltilliseksi.  
 
 
Taulukko 14. Pitoisuuksien keskiarvot ja keskimääräinen ero huleveden ja suodattimista 
poistuvien pitoisuuksien välillä 2016. Vihreä väri viittaa pitoisuuden vähenemiseen suo-

dattimessa ja punainen väri kasvuun. 
 

 
 
Näytetulosten perusteella skenaariotarkasteluun valittiin Tikkurilantiellä ongelmalliset 
haitta-aineet. Perusteena oli raja-arvon ylittyminen uusissa vuoden 2016 katuveden näyt-
teissä. Raja-arvoksi valittiin Tukholman luokituksen (taulukko 2) alin raja-arvo. Vali-
tuiksi tulivat fosfori, typpi, sinkki kupari ja kiintoaine. Lyijy jätettiin pois tarkastelusta, 
sillä suurin osan näytteiden pitoisuuksista oli havaintorajojen alapuolella vuonna 2016 
kerätyissä näytteissä.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    Hulevesi n=6 Salaoja n = 3 x 6         

    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 % 
Sähkönjohtavuus µS/cm 200 357 353 500 403 203.8 102 % 
Kiintoaine mg/l 192 308 46 90 148 -43.6 -23 % 
COD mg/l 19.2 10.1 5.1 7.4 7.5 -11.7 -61 % 
Sameus NTU 93 122 17 38 59 -34.1 -37 % 
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Taulukkoon 15 on koostettuna raja-arvojen ylittyminen. Prosenttiluku ilmaisee kuinka 
paljon katuveden mediaanista pitäisi vähentää, jotta raja-arvoon päästäisiin. Viimeisellä 
sarakkeella on raja-arvon ylittäneiden näytteiden määrä. Myös kloridi valittiin mukaan 
massamallinnukseen.  
 
 
Taulukko 15. Massamallinnukseen valitut haitta-aineet ja Tukholman raja-arvon ylittä-

vien näytteiden osuus hulevesinäytteistä 

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

 

4.3 Tilastolliset testit näytteille 
 
Huleveden ja salaojan näytemäärät olivat eri kokoisia, ja näytetuloksissa oli paljon poik-
keavia arvoja sekä tässä ja aikaisemmassa tutkimuksessa. Näytteiden pitoisuuksia testat-
tiin tilastollisesti, jotta saataisiin varmuutta, ovatko näytteet muuttuneet ajallisesti, eroa-
vatko hulevesi- ja salaojanäytteiden pitoisuudet merkittävästi toisistaan ja onko suodatin-
kenttien välillä olennaista eroa poistuvien pitoisuuksien välillä.  
 
Mann-Whitney-Wilcoxon-testin tulokset on koostettu taulukkoon 16. Jos testatut näyte-
joukot poikkeavat toisistaan merkittävästi H0-sarakkeeseen on merkitty ”Eroaa”, ja vas-
taavasti ”Ei eroa” jos näytejoukot eivät eroa merkittävästi riskitasolla 0.05. Väri (vih-
reä/punainen) viittaa tuloksen merkitykseen – esimerkiksi testissä 2 fosforin pitoisuudet 
salaoja- ja hulevesinäytteet poikkeavat toisistaan, jolloin värinä on vihreä.    
 
Jos nollahypoteesi (H0) on tullut hylätyksi: 

 
Testi 1: Salaojasta kerätyt eroavat toisistaan jaksoissa 2013-2014 ja 2016;  
n = 40 ja 18 
Testi 2: Salaojan ja huleveden näytteet vuonna 2016 eroavat toisistaan;  
n = 18 ja 6 
Testi 2.1: Salaojasta toisella ja kolmannella sadetapahtumalla 2016 kerätyt näytteet ja 
huleveden näytteet eroavat toisistaan; n = 12 ja 6 
Testi 3: Eri valuma-alueista vuonna 2016 kerätyt salaojan näytteet eroavat toisistaan;  
n = 6 ja 12 
 
Ensimmäisessä testissä tutkittiin (taulukko 16), poikkeavatko aiemmassa tutkimuksessa 
(2013-2014) salaojasta kerätyt näytteet uudemmista (2016). Toisessa testissä tutkittiin, 
poikkeavatko tämän tutkimuksen huleveden näytteet ja salaojasta kerätyt näytteet toisis-
taan tilastollisesti merkittävästi. Ensimmäisen sadetapahtumalla kerätyt näytteet olivat 
monen analyysin osalta poikkeavia myöhemmistä, joten toinen testi tehtiin ilman ensim-
mäisen sadetapahtuman näytteitä (Testi 2.1). Testien kriittiseksi p-arvoksi valittiin 0.05, 
joten luottamusväli oli 95 %. Testi 1:n p-arvo on ilmoitettu asymptoottisena todennäköi-
syytenä ja muiden testien eksaktina.  
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Taulukko 16. Tilastollisten testien p-arvot ja nollahypoteesien säilyminen, riskitaso 0.05 
 

 Testi 1  Testi 2  Testi 2.1  Testi 3  
 p-arvo H0 p-arvo H0 p-arvo H0 p-arvo H0 
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 Ei eroa 
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 
Sähkönjohtavuus 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 tässä 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 välillä uusissa vuoden 2016 näytteissä. Suodatinrakenteista poistuvien kiin-
toainemäärien on havaittu aiemmissa tutkimuksissa olevan rakentamisen jälkeen kor-
keita, ja vähenevät maan asettumisen myötä (Davis et al. 2009, FAWB 2008). Kiintoai-
neen pitoisuudet eivät kuitenkaan poikkea tilastollisesti toisistaan rakentamisen jälkeisen 
ensimmäisen vuoden ja tämän tutkimuksen näytteissä, jolloin rakentamisesta on kulunut 
kolme vuotta. Jokseenkin yllätyksellisesti myöskään fosforin pitoisuudet eivät ole muut-
tuneet salaojanäytteissä tilastollisesti merkittävästi aiemman ja tämän tutkimuksen vä-
lillä. Kromin ja kuparin eroa testissä 1 selittää osaksi määritysrajojen alittuminen vuoden 
2016 näytteissä. 
 
Toinen ja kolmas sadetapahtuma antavat useiden haitta-aineiden osalta paremman kuvan 
pitoisuuksien erosta huleveden ja suodattuneen veden välillä (testit 2 ja 2.1 taulukossa 
16). Rajoittamalla tarkastelu ainoastaan toiseen ja kolmanteen tapahtumaan, kiintoaine ja 
sameuden ero tulevan ja poistuvan veden välillä tulee tilastollisesti merkittäväksi. Lyijyn, 
kloridin, nitraatin ja fosfaatin pitoisuudet hulevedessä ja salaojassa eivät eroa tilastolli-
sesti merkittävästi riippumatta sadetapahtumista.  
 
Erot suodatinkenttien välillä olivat tilastollisesti merkittäviä vain kokonaistypen ja nit-
raatin osalta vuoden 2016 näytteissä. Toisen valuma-alueen suodatinkentillä on enemmän 
kasvillisuutta, multaa ja kuorikatetta ja ensimmäinen koostuu sorasta ja nurmesta, mikä 
saattaa vaikuttaa poistuviin typen pitoisuuksiin kasvien pidättämisen kautta (Lucas ja 
Greenway 2008, FAWB 2008). Fosforin ja fosfaatin kohdalla nollahypoteesi säilyy, ja 
tilastollisesti merkittävää eroa ei ole. Vuoden 2016 näytteistä 2/3 on kerätty lämpötilan 
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ollessa alle 10 oC -  kasvualustan merkityksen jäämistä vähäiseksi fosforin saattaa osal-
taan selittää se, että näytteet on kerätty pääosin kasvukauden päätyttyä. 

4.3.1 Sitoutuminen 
 
Näytteiden tuloksille haluttiin selvittää kiintoaineen ja muiden analyysitulosten välisiä 
korrelaatiota. Taulukkoon 17 on merkitty kiintoaineen ja muun seitsemän analyysin väli-
nen Spearmanin korrelaatio. Kromin ja lyijyn kohdalla ei korrelaatioita selvitetty, sillä 
merkittävä osa näytteistä oli määritysrajan alapuolella. Fosforin korrelaatio kiintoaineen 
kanssa hulevesinäytteissä ja salaojanäytteissä on havainnollistettuna kuvassa 29. 
 
 

Taulukko 17. Korrelaatiokertoimet pitoisuuksille kiintoaineen kanssa 
 

 n Sameus        COD Fosfori Fosfaatti Typpi Sinkki Kupari 
Hulevesi 2013-2016 11 0.664 0.395 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 

 
 
Tikkurilantiellä kerätyissä näytteissä pH-arvo oli vuoden 2016 ollut aina lähellä neutraa-
lia sekä hulevedessä että salaojan vedessä, joten ainakin metallien ja fosforin sitoutumi-
selle on edellytyksiä (LeFevre et al. 2015). Korrelaation avulla ei voida suoraan tehdä 
johtopäätöksiä kiintoaineeseen sitoutumisesta, mutta korrelaatiokertoimen ollessa korkea 
ainakin pitoisuuksien välillä on yhteys.  
 
 

 
Kuva 29. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin välinen riippuvuus hulevesinäytteissä (n=11) 

(vasen) ja salaojasta 2016 kerätyissä näytteissä (n=18) (oikea) 
 
 
Korrelaatiot kiintoaineen kanssa (taulukko 17) ovat aiemman tutkimusten (Lehikoinen 
2015) salaojanäytteissä ovat useiden metallien ja ravinteiden osalta heikompia kuin tämän 
tutkimuksen. Salaojasta kerättyjen näytteiden pH-arvot ovat olleet yleisesti matalampia 
aiemmassa tutkimuksessa (Lehikoinen 2015), mikä saattaa edesauttaa haitta-aineiden si-
toutumista ratkaisevasti. Fosforin kohdalla tämän tutkimuksen näytteissä yli 80 % pitoi-
suuksien vaihtelusta selittyy kiintoaineen perusteella. Kokonaisfosforille ja fosfaatille 
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lasketut korrelaatiot, ovat yhteneviä aineistotutkimusten kanssa – kokonaisfosfori on to-
dettu esiintyvän kiintoaineeseen sitoutuneena, kun taas fosforin fosfaattiosuus liukoisena 
(LeFevre et al. 2015). Hulevesinäytteissä sinkin sekä kuparin ja kiintoaineen välillä on 
voimakas korrelaatio, mikä on yhtenevää aikaisempien tutkimusten kanssa (Huber et al. 
2016, Berndtson 2014). Sinkin pitoisuudet ovat matalia salaojanäytteissä, joten myös kor-
relaatio jää vähäiseksi. Memonin ja Butlerin (2007) mukaan tiealueiden huleveden kemi-
allisen hapenkulutuksen ja kiintoaineen kuormien välillä on yhteys, mutta kemiallinen 
hapenkulutus on vahvasti painottunut pienikokoisiin partikkeleihin (<50 µm) ja orgaani-
siin hiukkasiin. Olettaen että suodattimesta poistuvat partikkelit ovat pienikokoisia, tämä 
selittänee voimakkaampia korrelaatioita salaojasta kerätyissä näytteissä verrattuna hule-
veteen. Tulokset viittaavat siihen, että Tikkurilantiellä syntyvän huleveden kokonaisfos-
forin ja metallien pidättymisen kannalta merkittävä prosessi on mekaaninen suodattumi-
nen ja laskeutuminen (Clark ja Pitt 2012). Kiintoainetta ja siihen sitoutuneiden haitta-
aineiden pidättymistä voidaan tehostaa biosuodattimissa hulevesivaluntaa ennen suoda-
tusta vastaanottavilla kaistaleilla ja urilla (Davis et al. 2009). Tikkurilantien suodatusra-
kenteet tiestä rajaava piennar saattaa toimia jo tässä tarkoituksessa.   
 

4.1 Jakaumasovitukset haitta-ainepitoisuuksille  
 
Kaikkien hulevesinäytteiden (2013-2016, n=11) pohjalta 10 tärkeimmän haitta-aineen pi-
toisuuksille tehtiin jakaumasovitukset laskemmalla log-normaalijakauman parametrien 
odotusarvon ja keskihajonnan estimaatit. Myös salaojasta kerätyille kiintoainepitoisuuk-
sille määritettiin jakauma vertailun vuoksi. Kuvassa 30 on esimerkki logaritmisen nor-
maalijakauman näytteistä suoraan lasketun empiirisen jakauman kertymäfunktioista. 
Kiintoaineen pitoisuuksien portaittainen empiirinen todennäköisyyden kertymäfunktio 
(sininen käyrä) seuraa melko tarkasti estimoitua jakaumaa (punainen käyrä), sekä hule-
vesinäytteissä (vasen) että salaojanäytteissä (oikea). 
 
 

 
Kuva 30. Jakaumasovitukset huleveden (vasen) ja salaojan (oikea) kiintoaineelle 

 
 
Jakaumatestien antama tulos pystyy huomaamaan pienemmät erot jakaumasovituksen ja 
aineiston välillä sen mukaan mitä suurempi näytejoukko on. Kolmorog-Smirnov- ja Sha-
piro-Wilk-testeissä sekä kumulatiivisissa esityksissä on nähtävissä, että lähestyttäessä 
näytejoukon maksimiarvoja jakaumasovitus ja mitattu aineisto alkavat erota toisistaan. 
Log-normaalisuus näyttäsi sopivan parhaiten näytejoukon keskellä, ”tavallisilla” arvoilla, 
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mutta näytejoukon suurimpia arvoja kohti siirryttäessä jakauma erkanee havainnoista, ku-
ten esimerkiksi huleveden kiintoaineen kohdalla kuvassa 13. Jakaumien parametrit ja tes-
tien tulokset on koottu taulukkoon 18. 
 
 
Taulukko 18. Todennäköisyysjakaumien parametrit ja jakaumasovituksen tilastollinen 

testaus hulevesinäytteille. Nollahypoteesina on, että pitoisuudet noudattavat log-
normaalijakaumaa. 

 
Jakauma 

Hulevesi n=11  
Odotusarvo 

mg/l 
Keskihajonta 

mg/l 
KS-testi 
D-max p-arvo Nollahypoteesi 

SW-testi 
W 

              
p-arvo Nollahypoteesi 

Kiintoaine 49.2 108.1 0.177 0.825 hyväksytty 0.872 0.083 hylätty 
Kokonaisfosfori  0.12 0.13 0.213 0.701 hyväksytty 0.914 0.275 hyväksytty 
Kokonaistyppi 2.02 2.0 0.209 0.650 hyväksytty 0.936 0.474 hyväksytty 
Fosfaatti 0.012 0.011 0.195 0.799 hyväksytty 0.907 0.228 hyväksytty 
Nitraatti 0.84 1.2 0.188 0.808 hyväksytty 0.938 0.533 hyväksytty 
Sinkki Zn 0.066 0.34 0.183 0.857 hyväksytty 0.901 0.243 hyväksytty 
Kupari Cu 0.016 0.02 0.157 0.910 hyväksytty 0.921 0.327 hyväksytty 
Kromi Cr 0.007 0.004 0.195 0.799 hyväksytty 0.858 0.055 hylätty 
Lyijy Pb 0.002 0.005 0.253 0.482 hyväksytty 0.838 0.029 hylätty 
CODMn 12.7 11.7 0.158 0.947 hyväksytty 0.925 0.359 hyväksytty 
Kloridi 18.7 3.5 0.178 0.815 hyväksytty 0.908 0.233 hyväksytty 

 
 
Kolmogorov-Smirnov-testin tulos ei ollut tilastollisesti poikkeava yhdenkään 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 todennäköisyysjakauman ja aineiston 
suurin etäisyys toisistaan kertymäkuvaajassa. Mitä suurempi, D-max on, sitä 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-
käämään lyijyn, kromin ja kiintoaineen kohdalla. Lyijyn ja kromin pitoisuuksista merkit-
tävä osa oli vuoden 2016 näytteissä määritysrajan alapuolella, joten jakauman kehno so-
piminen oli odotettavaa.  
 
Kolmogorov-Smirnov-testin tulosten perusteella log-normaalijakauma säilytettiin tutki-
muksessa todennäköisyysjakaumana, joka kuvaa merkittävien haitta-aineiden pitoisuuk-
sia katualueella syntyvässä hulevedessä. Huleveden pitoisuuksien jakaumasovituksia 
hyödynnettiin massamallinnuksessa (luku 3.6) sinkille, kuparille, fosforille, typelle, kiin-
toaineelle ja kloridille.  
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4.2 Suodatinkentän vesitase 
 
Pitkän aikavälin hydrologisilla malliajoilla pyrittiin selvittämään, mitkä tekijät vaikutta-
vat eniten suodattimen vesitaseen virtoihin vuosittain. Tarkastelussa olivat suodattimen 
pinta-ala suhteessa hulevettä antavaan tiepintaan sekä suotautumisen vaikutus. Myös ker-
rosmateriaalin ominaisuuksien, erityisesti hydraulisen johtavuuden, vaikutusta pyrittiin 
selvittämään, mutta pitkällä aikavälillä SWMM-mallin maaparametrit eivät vaikuttaneet 
suodattimesta poistuvien virtojen osuuksiin merkittävästi.  
 
Kumpulassa kirjatussa sadanta-aikasarjassa oli yhteensä 892 sadetapahtumaa välillä 
1.9.2010-1.1.2016. Vantaan kaupunki käyttää hulevesirakenteiden mitoituksessa sadeta-
pahtumaa, jonka kesto on 10 min ja sademäärä 9 mm, eli 150 l/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 kesä -, heinä- ja elokuun kuurot-
taisia sateita.  Malliajoissa ei kuitenkaan syntynyt ylivuotoa suodattimesta muuten kuin 
suodattimen ollessa alle 5 % tien läpäisemättömästä pinnasta, jolloin ylivuodot käsittävät 
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. Sademäärien ja niitä vastaavien 
läpäisemättömillä pinnoilla syntyvien hulevesien (m3 100 m tietä kohden) vuotuinen 
vaihtelu on havainnollistettu kuvassa 31 (oikea). 
 
 

 
 

Kuva 31. Huippuintensiteetien jakautuminen (vasen) ja katualueella syntyvä hule-
vesi 100 m tietä kohden vuosittain Kumpulan sadanta-aikasarjassa (oikea). 

 
 
Suodatinkentän vesitaseen komponenttien osuudet vuositasolla ovat koostettuna kuvassa 
32. Maakerroksen parametriyhdistelmä kuvaa hiekkaa, tosin kuten edellä mainittiin, pa-
rametrit eivät vaikuta mallin antamiin tuloksiin merkittävästi. Ympyrädiagrammien 
ylempi puolikas ilmaisee suodattimeen päätyviä virtoja, ja alempi siitä poistuvia. Prosen-
tit ympyrädiagrammien sisällä ovat osuuksia päätyvästä tai poistuvasta. Taulukon ensim-
mäinen sarake edustaa Tikkurilantien kaltaista suodatinkenttää, jossa maakerroksen sy-
vyys on 1 m, salaojakerroksen 25 cm, ja pinta-ala 150 m2, mikä on 40 % yläpuolisesta 
läpäisemättömästä tiepinnasta koostuvasta valuma-alueesta. Sulannan osuus on lisätty en-
simmäisen sarakkeen ympyrädiagrammeihin. Suodattimen päällä kerääntyvän lumen su-
lanta on koko malliajossa noin viidesosa sataneen veden määrästä.  



63 
 

 

 
Kuva 32. Suodatinkentän vesitaseen komponenttien osuudet vuositasolla 

 
 
Vesitaseen komponenttien osuudet muuttuvat suodattimen pinta-alan mukaan suoravii-
vaisesti (kuva 32). Laskennassa käytetty SWMM-mallin haihduntamalli on yksinkertai-
nen ja antaa karkean kuvan haihdunnan osuudesta, joka kasvaa pinta-alan mukaan ja vas-
taavasti salaojavalunnan osuus vähenee. Mallinnusten tuloksissa noin viidesosa suodatti-
miin päätyvästä hulevedestä poistuu haihduntana Tikkurilantien suodattimien mitoituk-
sella ja osuus pienenee suoraviivaisesti pienemmillä pinta-aloilla.  
 
Suotautumisen osuus kasvaa voimakkaasti suodattimen pohjan johtavuuden kasvaessa. 
Suodattimessa, jonka salaojan alapuolinen varastotila on 250 mm, savimultapohjaa vas-
taava suotautuminen käsittää 76 % poistuvasta vedestä vuosittain, ja vain suurimmat sa-
detapahtumat aiheuttavat salaojavaluntaa. Todellisuudessa suotautumisen osuus lienee 
pienempi myös savimultapohjaisessa suodattimessa. Toisaalta vuotuisesti suurin osa sa-
detapahtumista on intensiteetiltään pieniä, joiden aikana pohjaveden pinta ei nouse kor-
keudelle, jossa salaojavaluntaa syntyy. Pinta-ala suhteessa yläpuoliseen valuma-aluee-
seen kasvattaa suotautumisen osuutta, sillä vastaanotettu hulevesi nostaa salaojakerrok-
sen vedenkorkeutta vähemmän, tai vedenkorkeuden nousuun tarvitaan suurempia sateita.  
 
Nykyisissä Tikkurilantien suodattimissa, joissa pohja on rajattu läpäisevällä suodatinkan-
kaalla, suotautuminen alempiin maakerroksiin lienee merkittävin suodattimista poistuva 
vuo. Myös skaalaamalla suodattimen pinta-alaa pienemmäksi suotautuminen säilyy pit-
kälti suurimpana vuona ulos suodattimesta. Pohjaveden pinnan nostaminen luetaan yh-
deksi tavoitteeksi biosuodatuksessa, mutta suotautumiseen voi liittyä ongelmia liiken-
nöidyillä alueilla (Davis et al. 2009). Liukoiset ja maan kanssa heikosti reagoivat nitraatti 
ja kloridi sekä orgaaniset hiilivedyt ovat merkittävimpiä suotautuvan veden mukana las-
keutuvia haitta-aineita (Pitt et al. 1999). Tikkurilantielle toteutetussa biohiilirakenteessa 
suotautuminen on pyritty estämään eristämällä kenttä bentoniittimatolla (liite B). Uudesta 
pohjasta suljetusta kentästä voidaan olettaa veden poistuvan pääosin salaojan kautta. 
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Hydrologisten mallinnusten perusteella Tikkurilantien suodatinrakenteiden mitoitus riit-
tää harvinaistenkin sadetapahtumien synnyttämien hulevesien vastaanottamiseen ilman 
ylivuotoja. Suodattimien suuri varastotila suhteessa tien läpäisemättömiin pintoihin takaa 
sen, että vuositasolla merkittävin avopohjaisesta suodattimesta poistuva vuo on suotautu-
minen alempiin maakerroksiin, ylittäen salaojavirtaaman ja haihdunnan summan. Haih-
duntamallin perusteella vuositasolla noin viidesosa suodattimeen päätyvästä vedestä 
poistuu haihduntana nykyisellä mitoituksella. Vertailukohtana Li et al. (2009) arvioivat 
vuotuisen haihdunnan osuuden olevan 20 % sisään virtaamasta biosuodattimille. Mittauk-
set tehtiin Yhdysvaltain itärannikolla sijaitseville suodatinkentille, joiden pinta-ala oli 2-
6 % valuma-alueesta. Haihduntamallin (yhtälö 6) perusteella Suomen ilmasto-olojen mu-
kaan laskettuna haihtuminen on vuositasolla samassa määrin merkittävä vuo ulos suodat-
timesta, kun suodattimen pinta-ala suhteessa yläpuoliseen valuma-alueeseen on >15 %. 
 

4.2.1 Ylivuodot ja suodatinkentän pinta-ala 
 
Suodatinkentän ylivuodoista tehtiin lyhyitä mallinnuksia harvoin toistuvilla sateilla. 
SWMM-mallissa valunta suodatinkentältä voi tapahtua salaojavaluntana tai pintavalun-
tana. Jos suodattimeen tullut hulevesi ei ehdi imeytyä maakerroksiin ja ylittää kynnys-
korkeuden, etenee se pintavaluntana suodattimen päältä 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 välitöntä imeytyskykyä ja 
pitkäkestoisempi ottaa huomioon myös maan huokostilan vaikutuksen. 
 
 

Taulukko 19. Sateiden toistuvuudet (Ilmatieteen laitos 2017a) 
 

Sateen kesto Toistuvuus 1/5 a 1/10 a 1/20 a 1/50 a 
10 min Sademäärä mm 9.5 11.7 13.9 16.9 

 Intensiteetti mm/min 1 1.2 1.4 1.7 
30 min Sademäärä 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 päässyt tukkeutumaan kiintoaineesta tai sen hydraulinen johtavuus on muuten heiken-
tynyt, esimerkiksi ruotimisen tai maan painumisen vaikutuksesta. Kynnyskorkeuden ar-
voksi oli asetettu 10 cm, mikä voidaan ajatella nykyisiä rakenteita paljon pienemmäksi. 
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Taulukko 20. Hiekkasuodattimen ylivuodot (mm) ja sateiden toistuvuus 
 

Pinta-ala  10 min    
% ylä 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    
% ylä 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    
% ylä m2 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    
 m2 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 käsittelemään 5 vuoden välein toistuvan sateen aiheuttamana valunnan ilman yli-
vuotoa puolta nykyistä pienempänä (taulukko 21). Harvinaisten sadetapahtumien synnyt-
tämien tietulvien kannalta olisi siis perusteltua toteuttaa ajotien ja kevyeen liikenteen väy-
län väliin sijoitettu suodatinrakenne, joka on kooltaan 20 % yläpuolisesta valuma-alu-
eesta. Nykyisellä mitoituksella suodatinrakenteiden varastotila on varsin suuri suhteessa 
hulevettä antaviin katupintoihin. Pitkällä aikavälillä ylivuotojen suodattimista eivät näytä 
olevan merkittävä normaaliolosuhteissa, vaikka suodattimien pinta-ala olisi neljäsosa ny-
kyisestä, sillä ylivuotoa vain esiintyy harvinaisilla sadetapahtumilla. Todellisuudessa 
mahdolliset ylivuodot suodattimesta tapahtuvat todennäköisimmin maan ollessa jäätynyt, 
mitä voidaan välttää 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 kerättyjä näytteitä tilanteessa, jossa tiellä syntyvä hulevesi 
haitta-aineineen päätyy suodatukseen, mutta ei puhdistu suodattimessa. Mallinnukseen 
valittiin suodatin, jonka maaparametrit (multainen hiekka, taulukko 10) edustavat taval-
lista Tikkurilantien suodatinkenttää. Mallinnukset pitoisuuksille tehtiin suodattimella, 
jossa suodattimesta tapahtuu suotautumista savimultapohjaan (taulukko 10), ja mal-
liajossa on alkupitoisuus, joka on satunnaisotos aikaisemman tutkimuksen salaojanäyt-
teistä. Tavoitteena oli luoda salaojasta kerätyille näytteille mahdollisimman vertailukel-
poinen mallinnus.  
 
Suodatinkentän vesitase massamallissa on laskettu suodattimella, jossa on 0.2 m korkea 
ylivuotokynnys, 1.0 m syvä maakerros ja 0.25 syvä salaojakerros. Suodatinkentän mitat 
ja pinta-ala suhteessa läpäisemättömään osuuteen valuma-alueesta on Tikkurilantien suo-
datinkenttiä 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 vedessä hule-
vettä pienempi. Varastoituminen suodattimessa tasaa voimakkaasti vaihtelevia huleveden 
pitoisuuksia kapeammalle vaihteluvälille. Yksikään puhdistustavoitteista ei toteudu nol-
lareduktiolla pelkän 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 määritetty skaalaamalla alas massamallilla laskettuja suodattimesta 
poistuvia pitoisuuksia kohtaan, jossa 95 % poistuvan veden pitoisuuksista alittaa raja-
arvon. Raja-arvoksi valittiin Tukholman luokituksessa välillisesti pieniin vesistöihin joh-
dettavat pitoisuudet (taulukko 22). Vaaditut reduktiot ovat keskimääräistä vähennystä 
haitta-aineen kokonaismassasta suodattimen sisällä. Pystysuuntainen oranssi katkoviiva 
kuvaajissa on haitta-aineen raja-arvo. 
 
 

Taulukko 22. Tukholman huleveden raja-arvot pienille vesis-
töille (Riktvärdesgruppen 2009) 

 
  Pienet järvet, joet ja rannat 
Haitta-aine Yksikkö Suora Välillinen 
Fosfori mg/l 0.16 0.18 
Typpi mg/l 2 2.5 
Kupari mg/l 0.02 0.03 
Sinkki mg/l 0.08 0.09 
Kiintoaine (SS) mg/l 40 60 
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Sinkin ja kuparin kohdalla havaittujen pitoisuuksien sijoittuminen kuvissa 33 ja 34 viittaa 
metallien nettopidättymiseen suodattimissa. Noin 25 % suodattimesta poistuvista mallin-
netuista kuparipitoisuuksista ylittää raja-arvon. Kuparin kohdalla tavoitteeseen päästään 
poistamalla keskimäärin noin 50 %; sekä vuosina 2013-2014 että 2016 mitattujen pitoi-
suuksien perusteella tavoite on suurelta osin toteutunut (Kuva 33). Sinkille vaadittu 
reduktio suodattimessa on 85 %, joka myös toteutuu sekä aiemman että tämän tutkimuk-
sen näytteissä. Kuparin pitoisuuspisteet näyttävät hajonneen pidemmälle kuin sinkillä, 
mutta molempien metallien pitoisuudet sijoittuvat pitkälti nollareduktiokäyrän yläpuo-
lelle.  
 

 
Kuva 33. Kuparin massamallin tulokset ja näytteiden pitoisuudet kertymänä 

 

 
Kuva 34. Massamallin tulokset sinkille ja näytteiden pitoisuudet kertymänä 
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Massamallin tulokset viittaavat siihen, että Tikkurilantien suodatusrakenteet pidättävät 
edelleen tehokkaasti kuparia ja sinkkiä, ja vesistöihin päätyvät pitoisuudet ovat olleet val-
taosin Tukholman raja-arvot alittavia. Normaaleissa olosuhteissa biosuodatusrakenteiden 
metallien pidätyskyvyn on havaittu säilyvän useita vuosia ilman merkittäviä muutoksia 
(Paus et al. 2013). Kuparin ja sinkin kohdalla pitoisuudet vanhoissa ja uusissa näytteissä 
eivät ole hajonneet merkittävästi erilleen kertymäkuvaajissa, mikä viittaa siihen, että ti-
lanne on säilynyt samana myös Tikkurilantien suodatinrakenteissa. Kuten laatikkokuvaa-
jissa (kuvat 14 ja 16), sinkin pitoisuuksien vaihtelu vähäistä, kun taas kupari on hajonnut 
laajemmin. Sinkin pidättyminen voidaan katsoa olevan kuparia varmempi ja riippumat-
tomampi sääolosuhteista ja sadetapahtumista. Tulos on samansuuntainen esimerkiksi 
Trowsdalen ja Simcockin (2010) saamien kanssa: haitta-ainekuormien laskennan perus-
teella liikennöidylle alueelle sijoitettu biosuodatin pidätti sinkkiä tasaisen tehokkaasti, 
mutta toimi ajoittain kuparin lähteenä. 
 
Kiintoaineen mitatut pitoisuudet ovat hajonneet kuvassa 35 tavalla, mikä viittaa vaihtele-
vaan pidättymiseen sekä aikaisemmissa (2013-14) ja uusissa (2016) näytteissä. Suodatti-
men maakerrokset saattavat myös osaksi toimia kiintoaineen lähteenä. Noin 85 % suo-
dattimeen päätyvästä kiintoaineesta tulisi poistaa tavoitteiden toteutumiseksi. Sekä vuo-
sina 2013-2014 että 2016 mitattujen pitoisuuksien perusteella noin puolet näytteistä ylit-
tävät raja-arvon. Yli puolet pitoisuuksista sekä aiemmissa että uusissa näytteissä ylittävät 
raja-arvot.  
 
 

  
Kuva 35. Massamallin tulokset kiintoaineelle ja näytteiden pitoisuudet kertymänä 

 
 
Kiintoaineen kohdalla on syytä ottaa huomioon, että suodattimesta poistuva kiintoaine 
voi olla kokonaan suodattimen maakerroksista irtoavaa, ja yhteyttä huleveden kiintoai-
neen ja poistuvan välillä ei välttämättä ole (Hsiesh ja Davis 2005).  Kiintoaine soveltuu 
valituista haitta-aineista huonoiten kuvattavaksi massataseella. Massamalliajot ja vaaditut 
reduktiot haluttiin kuitenkin tehdä kiintoaineelle, sillä kiintoaine on monessa yhteydessä 
koettu tärkeimmäksi huleveden laatuparametriksi ja muiden haitta-aineiden kuljettajaksi 
(LeFevre et al. 2015). 
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Massamallin tulokset viittaavat siihen, että Tikkurilantien suodattimista on vuotanut sekä 
fosforia ja typpeä, mutta tilanne typen kohdalla on parantanut rakentamisen jälkeisinä 
vuosina. Ravinteiden vuotaminen suodatinrakenteiden orgaanisesta maa-aineksesta voi 
jatkua useita vuosia rakentamisen jälkeen (Lucke ja Nichols 2015, Al-Bataina et al. 2016). 
Esimerkiksi Lucke ja Nichols (2015) havaitsivat kastelukokeissa liikennöidyille alueille 
sijoitettujen biosuodattimien vuotavan typpeä ja kiintoainetta vielä kymmenen vuoden 
jälkeen rakentamisesta. Tosin tapahtumakeskipitoisuuksilla laskettua nettovuotamista ta-
pahtui vain, kun suodattimiin tulevaan veteen ei oltu lisätty haitta-aineita.  
 
Salaojasta mitattujen typen pitoisuuksien ajallinen muutos on selvä (kuva 36).  Syksyllä 
2013 ja keväällä 2014 kerättyjen näytteiden pitoisuudet ovat kaikkiaan nollareduk-
tiokäyrän alapuolella kuvassa 36, mikä viittaisi siihen, että suodatinkentät ovat toimineet 
typen lähteinä ensimmäisenä kahtena vuotena rakentamisen jälkeen. Vuoden 2016 näyt-
teet ovat eri joukosta kuin aikaisemmat myös tilastollisten testien valossa (taulukko 16), 
mikä saattaa johtua kasvien juurten ulottumisesta ja maan asettumisesta ajan myötä. Ty-
pen pitoisuudet ovat siirtyneet nollareduktiokäyrän yläpuolelle ja hajoavat selkeästi vä-
hemmän, mikä viittaa siihen, että nykytilanteessa kokonaistyppeä ei vuoda suodattimista. 
Typen pidättymiseen 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. 
 
 

 
Kuva 36. Massamallin tulokset ja näytteiden pitoisuudet typelle kertymänä 

 
 
Typelle asetettuihin tavoitteisiin päästään poistamalla noin 60 %, mikä toteutuu vuonna 
2016 kerätyissä näytteissä (kuva 36). Tämän tutkimuksen näytteiden jakautuminen on 
yllättävän lähellä juuri 60 % reduktiota massamallin antamille pitoisuuksille. Kuten ko-
konaistypen laatikkokuvaajissakin oli havaittavissa, suodatinkenttien rakentamisin jälkei-
senä ensimmäisenä vuotena poistuvassa vedessä on mitattu erittäin suuria typpipitoisuuk-
sia; vain 70 % vuosien 2013-2014 näytteistä ovat alle 8 mg/l. 
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Fosforin kohdalla päästään pitoisuustavoitteisiin 60 % reduktiolla (kuva 37). Pidättymi-
seltään vaihtelevan fosforin kohdalla tavoitteet eivät ole täysin toteutuneet näytteiden pe-
rusteella. Toisin kuin typen kohdalla, aiemman tutkimuksen (2013-2014) ja syksyllä 2016 
kerätyt näytteet eivät asetu erilleen kertymäkuvaajassa, joten viitteitä selkeästi ajallisesta 
muutoksesta suodatinkentältä poistuvan kokonaisfosforin osalta ei saada. Suodattimiin 
päätyvän fosforin, varsinkin kiintoaineeseen sitoutuneen, pidättyminen saattaa olla teho-
kasta (LeFevre et al. 2015), mutta massatasetarkastelussa pitoisuuspisteet ovat hajaantu-
neet pitkälle, mikä viittaa siihen, että suodattimista saattaa vuotaa veden mukana fosforia. 
Suodattimien maakerrosten orgaaninen aines ja kasvualusta saattavat toimia fosforin läh-
teenä (Roy-Porier et al. 2010, FAWB 2008). Tosin vuonna 2016 mitatuista pitoisuuksista 
vain noin 20 % ylittää raja-arvon. Massamallin tulokset ovat samassa linjassa salaojasta 
mitattujen pitoisuuksien vuosivaihtelun kanssa (kuva 18 oikea); mediaani ei ole siirtynyt 
merkittävästi, ja vaihteluvälit eivät ole supistuneet. 
 
 

 
Kuva 37. Massamallin tulokset ja näytteiden pitoisuudet fosforille kertymänä 
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Maantiesuolan liuenneet ionit (kloridi ja natrium) pidättyvät tavallisesti heikosti maa-ai-
nekseen ja maantiesuolauksen yhteydessä suolojen suotautuminen voi olla hyvinkin no-
peaa. Kuvassa 38 sekä aiemmassa (2013-2014) että tämän tutkimuksen (2016) näytteissä 
yli puolet mitatuista pitoisuuksista sijoittuvat nollareduktiokäyrän ja suodattimeen pääty-
vien pitoisuuksien alapuolelle, mikä viittaa siihen, että kloridi ei pidäty suodatinkenttien 
maahan merkittävästi. Pitoisuuksissa on ”harppauksia”, jotka saattavat johtua maantie-
suolauksesta. Esimerkiksi vuonna 2016 kaikki yli 50 mg/l pitoisuuksista on mitattu vii-
meisenä näytteenottopäivänä, jota on edeltänyt lumipeite (kuva 7). Tulos on yhtenevä 
aiempien tutkimusta kanssa; maantiesuolauksen vaikutus on havaittavissa nopeasti pitoi-
suuksissa ja maalla ei ole juurikaan pidätyskykyä kloridille. Myös itse maasta liukenee 
tavallisesti suoloja huleveden mukana, mikä osittain saattaa selittää kloridipitoisuuksien 
matalaa ja ulottuvaa sijoittumista kuvassa 38. (Pitt et al. 1999, Zhang et al. 2013, Mar-
salek 2003). 

 
 

 
Kuva 38. Massamallin tulokset ja näytteiden pitoisuudet kloridille kertymänä 

 
 

4.3.1 Epävarmuustekijät 
 
Tikkurilantiellä kerätty veden laatuun liittyvä aineisto koostuu kertanäytteistä, ja virtaa-
mia suodatinkentistä ei ole mitattu. Näin ollen haitta-aineiden suodattimiin päätyvistä ja 
niistä poistuvista haitta-ainemassoista ei ole suoraa tietoa. Jotta saataisiin käsitys siitä toi-
mivatko suodattimet haitta-aineiden pidättäjänä vai lähteenä, mallinnuksissa pyrittiin ku-
vaamaan massatasetta yhdistämällä näytteistä johdettuja todennäköisyysjakaumia hydro-
logisiin mallinnuksiin. Hydrologisen mallin parametrit perustuivat valistuneisiin arvauk-
siin kirjallisuudesta.  
 
Massamallinnuksessa suodattimiin päätyvän hulevesivalunnan pitoisuuksille muodostet-
tiin jakaumat huleveden laatuhavainnoista tutkimuskohteessa. Sadetapahtumille satun-
naisotoksena annetut pitoisuudet olivat log-normaalijakaumista, joiden parametrit oli 
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määritetty yksittäisten näytteiden pitoisuuksien perusteella. Tapahtumakohtaisten keski-
pitoisuuksien (EMC) perusteella määritetyt jakaumat antaisivat todellisuuden mukaisem-
man kuvan huleveden laadusta pitkällä aikavälillä, mutta näistä ei saatu mittauksia tutki-
muskohteesta. Sadetapahtumien ja näytteiden määrä oli myös verraten vähäinen ja näyt-
teitä oli kerätty ajallisesti hajanaisesti, mikä kasvattaa osaltaan tulosten epävarmuutta 
(GCWWE 2009).  
 
Haitta-aineiden tiealueelta kulkeutumiseen vaikuttavia tekijöitä kuten sadetapahtumien 
sademääriä ja intensiteettejä sekä lumen sulantaa ei oltu otettu huomioon massataselas-
kennassa.  Tässä tutkimuksessa näytteitä oli kerätty yhteensä kahdeksan sadetapahtuman 
osalta, jotka sijoittuivat keväälle ja syksylle neljän vuoden aikana. Havaitut pitoisuudet 
hulevedestä ja rakenteista poistuvasta vedestä olivat yksittäisten näytteiden pitoisuuksia, 
joiden voidaan olettaa kuvaavaan vaillinaisesti huleveden laadun vaihtelua kohteessa.  
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5 Johtopäätökset 
 
 
Tutkimuksessa selvitettiin Vantaalla sijaitsevan huleveden suodatinrakenteen toimivuutta 
huleveden puhdistajana. Näytteitä kerättin katualueen hulevedestä, jonka voidaan katsoa 
päätyvän suodatinrakenteisiin, sekä suodatinrakenteista poistuvasta salaojan vedestä. Hu-
leveden pitoisuudet raskasmetalleille, ravinteiden ja kiintoaineelle ovat lähellä liiken-
nöidyillä alueilla aikaisemmissa tutkimuksissa havaittuja. Tarkastelussa oli myös aiem-
man tutkimuksen (Lehikoinen 2015) näytteitä suodatinkenttien rakentamisen jälkeiseltä 
ensimmäiseltä vuodelta. Tikkurilantien katualueen hulevedessä merkittävimmät raskas-
metallit ovat sinkki ja kupari, joiden pitoisuudet ylittävät pitkälti viitearvot. Kromin ja 
lyijyn kohdalla useat pitoisuudet hulevedessä alittivat määritysrajat, joten näitä metalleja 
ei katsottu merkittäviksi. Vuonna 2016 mitatut huleveden fosfori- ja kiintoainepitoisuudet 
katualueella edustivat viitteenä käytetyssä Tukholman luokituksessa korkeita pitoisuuk-
sia. Typestä ja nitraatista mitattiin tiealueille kohtuullisia tai matalia pitoisuuksia. 
 
Suodatinkenttien vesitaseen virtojen jakautumista selvitettiin hydrologisilla mallinnuk-
silla. Tikkurilantien suodatusrakenteet ovat hulevettä antaviin läpäisemättömiin pintoihin 
suhteuttuna suuria; suodatinten pinta-ala on 40 % ympäröivistä katupinnoista ja 22 % 
koko valuma-alueesta. Mallinnusten perusteella suuren pinta-alan myötä haihdunta on 
vuositasolla merkittävä poistuva virtaama suodattimista myös Suomen ilmastossa. Yli-
vuotoja tapahtuu vain harvinaisilla sadetapahtumilla, joiden toistumisaika on useita vuo-
sia. Suuren varastotilan ansiosta pohjasta avonaisessa rakenteessa yli puolet hulevedestä 
poistuu suodattimesta suotautumalla, vaikka suodattimen pohjalla olisi savikerros.  
 
Näytetulokset ja hydrologiset mallinnukset yhdistettiin massatasetarkasteluksi kuudelle 
merkittävimmälle haitta-aineelle – sinkille, kuparille, kiintoaineelle, typelle, fosforille ja 
kloridille. Sinkin ja kuparin osalta pitoisuuksien vähentyminen on ollut suodatinraken-
teissa näytetulosten ja massatasetarkastelun perusteella tehokasta. Tavallinen raekooltaan 
vaihteleva rakennushiekka ja tämän pinnalla kasvukerros vaikuttaa olevan Tikkurilantien 
suodattimille toimiva suunnitteluratkaisu kuparin ja sinkin pidättämisen kannalta. Suo-
dattimista poistuvan sinkin pitoisuudet olivat kertaluokkaa pienempiä tiealueelta mitat-
tuihin huleveden pitoisuuksien nähden. Kuparin pitoisuudet ovat vaihtelevampia sadeta-
pahtumittain, kuitenkin siten, että mitatuista poistuvista pitoisuuksista vain noin 10 % 
ylitti vesistöille haitalliset pitoisuudet. Sinkin kohdalla ei havaittu merkittävää ajallista 
muutosta tai vaihtelua sadetapahtumien välillä; pidättyminen näyttää välillä 2013-2016 
pysyneen tehokkaana ja sadetapahtumista riippumattomana.   
 
Odotetusti maantiesuolasta liukeneva kloridi vaikuttaa pidättyvän heikosti suodatinraken-
teisiin. Suodattimien maa-aineksen voidaan myös olettaa toimivan kloridin lähteenä. 
Näytetuloksissa ei nähty maantiesuolauksen vaikutuksesta kohonneita metallipitoisuuk-
sia suodattimista poistuvassa vedessä.  
 
Kirjallisuuskatsauksen perusteella orgaanisilla materiaaleilla, kuten mullalla, voidaan 
edesauttaa ratkaisevasti metallien pidättymistä. Toisaalta orgaanisesta aineesta saattaa 
vuotaa typpeä ja fosforia. Tikkurilantien suodatinrakenteissa kokonaisfosforin ja fosfaa-
tin poistuvat pitoisuudet on olleet nykytilanteessa ja aikeisempina vuosina vaihtelevia, ja 
massamallin tulokset viittaavat siihen, että suodatinkentät toimivat edelleen osittain fos-
forin lähteenä. Suodatusrakenteista poistuvissa fosfaattipitoisuuksissa välillä 2013-2016 
oli toisaalta nähtävissä myönteistä kehitystyä, jossa pitoisuuksien vaihtelu vaimeni. 
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Suodatuskenttien rakentamisen jälkeisenä vuotena poistuvat typen pitoisuudet ovat olleet 
korkeita ja massataselaskennan perusteella suodatinkentät ovat toimineet typen lähteenä. 
Kahden vuoden jälkeen kerättyjen näytteiden perusteella typen vuotaminen näyttää lop-
puneen ja poistuvat typen pitoisuudet viittaavat pidättymiseen suodattimissa. Myös suo-
dattimista poistuvien nitraattipitoisuuksien kohdalla oli havaittavissa vaihtelun vaimene-
mista ja mediaanin laskemista. Tikkurilantien suodatusrakenteet näyttävät ”kypsyneen” 
typen kohdalla rakentamisen jälkeisenä kolmena vuotena, mikä saattaa johtua kasvien 
juurten ulottumisesta ja maan asettumisesta (Lucas ja Greenway 2008, FAWB 2008).  
 
Lisättäessä puhdistavia kerrosmateriaaleja suodatusrakenteisiin, tulisi eritellä, mitä 
haitta-aineita ja kuinka paljon halutaan estää etenemästä vesistöihin. Fosforin pidättymi-
nen on haaste Tikkurilantien suodatusrakenteissa. Kirjallisuuden perusteella biohiilen 
merkittävimmät edut verrattuna hiekkaan tai multaan suodatinkerroksessa lienevät ravin-
teiden sitomisessa. Biohiili voisi toimia biosuodatuksessa kasveille välttämättömänä hii-
len lähteenä, joka ei tavallisen kompostin tai mullan tavoin vuoda ravinteita. Toisaalta 
hiekkasuodatuksessa ilman kasveja biohiili voisi tehostaa fosforin pidättymistä, jos 
hiekka on raekokojakaumaltaan tasaista ja sisältää vähäisesti savimineraaleja. Metallien 
kohdalla biohiilen tai muiden uusien suodatinmateriaalien tarjoama mahdollinen lisä-
hyöty Tikkurilantien suodattimille jää epäselväksi, sillä näytteiden perusteella nykyiset 
suodatinkentät vaikuttavan vähentävän pitoisuuksia tehokkaasti.  
 
Tässä tutkimuksessa hyödynnettiin todennäköisyysjakaumia huleveden laadun kuvaami-
seen pitkän aikavälin mallinnusskenaarioissa. Tilastollisten testien perusteella logaritmi-
nen normaalijakauma sovittui yhteen tämän tutkimuksen näytteiden merkittävimpien 
haitta-aineiden pitoisuuksien kanssa. Vaillinaisen aineiston havainnollistamisessa hyö-
dynnettiin laatikkokuvaajien lisäksi todennäköisyyskuvaajia, joissa mitattuja poistuvia 
pitoisuuksia vertailtiin mallinnettuihin pitoisuuksiin, jotka edustivat tilannetta, jossa suo-
dattimet eivät pidätä tai vähennä 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 jäsentämään näytejoukkoja havainnollisella tavalla.  
 
 
Ehdotukset jatkotutkimuksiin 
 
Suodatusrakenteiden toimivuudesta huleveden puhdistajana saa selkeästi tietoa virtaama-
painotteisilla laatunäytteillä, joilla voidaan laskea suodattimiin päätyviä ja poistuvia 
haitta-aineiden massoja (GCWWE 2009). Virtaamatiedot mahdollistaisivat myös 
SWMM-mallin kalibroinnin kohteelle sopivaksi. Yksittäisten näytteiden pitoisuuksiin 
verrattuna virtaamapainotteisten mittausten avulla määritetyt tapahtumakohtaiset keski-
pitoisuudet (EMC) antavat kokonaisemman kuvan suodattimiin päätyvistä kuormista ja 
suodattimien vaikutuksesta huleveden laatuun. Kenttäkokeilla suodatusrakenteiden toi-
mivuutta tutkiessa näytteitä tulisi kerätä useista erilaisista sadetapahtumista (Cappiella et 
al. 2008). Huleveden laatu ja suodattimien toiminta vaihtelevat tavallisesti suuresti sade-
tapahtumien välillä (GCWWE 2009, Barbosa et al. 2012). Mallinnuksissa hyödynnettä-
vien jakaumasovitusten tarkkuuden ja huleveden puhdistumisen tutkimisen kannalta olisi 
suotavaa saada näytetuloksia vähintään viiden sadetapahtuman osalta vuodessa.  
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LIITE A: HULEVESI- JA SALAOJANÄYTTEET SADETAPAHTUMITTAIN SEKÄ 
KESKIARVOT, KESKIHAJONNAT JA MAKSIMIT S2016 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

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 1.1 1.4 1.3 1.3 1.3 0.18 2.4 4 2.2 2
mg/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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 1.1 1.2 1.1 0.72 0.58 0.5 0.68 0.84 0.77 0.83
mg/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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
μS/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 5.9 3.2 3.7 2.9 9.7 12 7.7 8.6
mg/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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/l 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
μS/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
COD 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/l 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
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