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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoitus on selvittda pohjaveden laatua Helsingin kolmella ensim-
maisen luokan pohjavesialueella ja arvioida, tayttddko se pohjavesidirektiivin vaa-
timukset. Pohjavesidirektiivi on pantu toimeen Suomessa vesienhoitolailla ja
-asetuksella sek& vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksella. Liséksi tutki-
muksessa arvioidaan pohjaveden laatua talousvetend, koska tutkimusalueet ovat
kriisiaikojen varavedenottoalueita. Tutkimusaineistoa verrataan my0s samojen
alueiden muiden vuosien aineistoihin vedenlaadun kehityksen ja tutkimusaineis-
ton edustavuuden selvittdmiseksi.

Tutkimusalueiden pohjaveden laatua verrataan pohjaveden ymparistdnlaatunor-
meihin (VNA vesienhoidon jarjestdmisestd) ja talousveden laatuvaatimuksiin
(STMA talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista). Ymparistonlaa-
tunormeja on 44 pilaavalle aineelle ja talousveden laatuvaatimuksia ja
-suosituksia 51 aineelle. Ymparistonlaatunormit koskevat pohjavesialueen vuosi-
keskiarvoa ja talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset yksittaista naytetta.

Helsingin ensimmaisen luokan pohjavesialueita Vuosaarta, Tattarisuota ja Vartio-
kylad on aiemmin kaytetty vedenottoon. Niiden antoisuudet ovat pienid. Alueilla
on runsaasti toimintoja, jotka uhkaavat pohjaveden laatua. Riskitoimintoja ovat
rakentaminen, maanalaiset 6ljysailiot, likenne, huoltoasemat ja teollisuusaluei-
den toiminnat kuten autojen purkaminen ja korjaaminen. Erityisesti alueilla kulke-
vien suurten teiden suolaaminen on jo pitkdan aiheuttanut riskin pohjavedelle.
Tattarisuon pohjavesialue on huonossa kemiallisessa tilassa suolan vuoksi. Ris-
kitoimintoja on tutkittu useissa muissa tutkimuksissa.

Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon, ettd pohjaveden luontainen laatu
vaihtelee suuresti maa- ja kallioperan erojen vuoksi ja etta tutkimusaineiston pie-
nuuden takia yksittdinen nayte erottuu ja vaikuttaa keskiarvoon paljon.

Ymparistonlaatunormi ylittyi selvasti kaikilla alueilla kloridilla. My6s kuparilla,
MTBE:lla (metyylitertbutyylieetteri) ja BAM:lla (2,6-diklooribentsoamidi) ympéris-
tonlaatunormi ylittyi, mutta ylitykset johtuivat yksittaisista korkeista pitoisuuksista.

Talousveden laatuvaatimukset ylittyivat parissa naytteessa BAM:lla ja E. coli
-bakteereilla. Harvat ylitykset eivat kuitenkaan osoita varavesilahteena kayttamis-
td estavaa pilaantumista. Talousveden laatusuositukset vylittyivat sdhkodnjohta-
vuudella, sameudella, mangaanilla, happamuudella, raudalla, orgaanisella hiilella
ja hajulla. Suositukset liittyvat kayttokelpoisuuteen laitteissa seka esteettisyyteen,
joten niiden toteutumisesta voidaan joustaa kriisiaikana. Vaatimukset ja suosituk-
set koskevat kayttajan hanasta ottamaa vetta, joka puhdistetaan.

Tutkimusaineiston naytteiden arvot eivat poikenneet pitkaaikaisseurannan 2000-
luvun arvoista. Tutkimusaineiston pitoisuudet olivat samanlaisia tai korkeampia
kuin vertailuaineiston. Veden vari, sameus, ammoniumpitoisuus, sahkonjohta-
vuus ja kloridipitoisuus olivat tutkimusaineistossa korkeampia.



Tutkimuksen perusteella tarvitaan pohjavesisuojauksia ja lisatutkimuksia. Kloridi
on suuri ongelma varsinkin Tattarisuon pohjavesialueella ja teiden varsien pohja-
vesisuojauksia tulee rakentaa lisda. Tasta tutkimuksesta puuttuvista 41 aineesta
tulee selvittda riskiaineet, joiden pitoisuuksia tulee verrata laatuvaatimuksiin. Li-
séksi jo tutkittujen BAM:n, kadmiumin, 6ljyn ja torjunta-aineiden analyyseja tulee
laajentaa tai tarkentaa. Taman tutkimuksen kanssa samaan aikaan tehdyn Kivi-
maen ja Luodeslammen laajemman tutkimuksen suosituksiin kannattaa perehtya.

1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksessa selvitetddn pohjaveden laatua kolmella Helsingin ensimmaisen
luokan pohjavesialueella ja arvioidaan, tayttaakoé se pohjavesidirektiivin asetta-
mat vaatimukset. Kyseisid alueita on varauduttu kayttdmé&an osana Helsingin
kriisiajan vesihuoltoa, joten niiden pohjaveden kéayttokelpoisuus on olennaista.
Tutkimusaineiston muodostavat ymparistokeskuksen kerddmat raportoimattomat
naytteet vuodelta 2008.

Tutkimusalueiden pohjaveden laatua verrataan valtioneuvoston ja sosiaali- ja
terveysministerion asetuksissa maariteltyihin pohjaveden ja talousveden laatu-
vaatimuksiin:

1. pohjaveden ymparistonlaatunormit (VNA vesienhoidon jarjestami-
sesta (1040/2006))

2. talousveden laatuvaatimukset (STMA talousveden laatuvaatimuk-
sista ja valvontatutkimuksista (461/2000))

Mahdollisten raja-arvojen ylityksien aiheuttajia arvioidaan. Liséksi tutkimusaineis-
toa verrataan ymparistokeskuksen ja HSY:n muihin pohjavesiaineistoihin ajallisen
kehityksen ja aineiston edustavuuden arvioimiseksi.



2 Taustatietoja

2.1 Pohjaveden suojelun saadokset
Vesienhoitoasetus

Vesienhoitolaissa edellytetdan, ettd ELY-keskus luokittelee pohjavedet vesien-
hoidon suunnittelua varten kemiallisen (ja maarallisen) tilansa perusteella hyvaan
tai huonoon tilaan (kuva 1). Luokittelua varten vesienhoitoasetuksessa (VNA ve-
sienhoidon jarjestamisesta (1040/2006) annetaan pohjavedessa oleville haitta-
aineille rajapitoisuuksia, joita kutsutaan ymparistonlaatunormeiksi.

alustavat riskialueet alueet, joilla ei pohjavesille
l riskid aiheuttavaa
ihmistoimintaa

Onko alueen riskeista tietoja?

kylla

ei

Onko pohjaveden laadussa
havaittavissa ihmistoiminnan

selvitysalueet 2> vaikutusta?
selvitettava laatua kylla
riskialueet

ei

pohjaveden kemiallisen tilan arviointi

Ylittddko vuosikeskiarvo
ympdristonlaatunormin
yhdessa tai useammassa paikassa?

kylla
ei

Aiheutuuko pohjavedessé olevasta
pitoisuudesta

haittaa vedenhankinnalle

tai ymparistolle?

ei

kylla
Huono tila
-> parantamistoimenpiteitd Hyva tila
ja seurantaa -> seurantaa ja yllapitoa

Kuva 1. Pohjavesialueen kemiallisen tilan luokittelu. Ymparistdministerion raportin
15/2012 "Vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annettujen saadésten so-
veltaminen” mukaan.



Vesienhoitoasetuksessa on 44 pohjavetta pilaavalle aineelle annettu ympariston-
laatunormi. Jos jonkin aineen vuosikeskiarvo ylittda ymparistonlaatunormin, luoki-
tellaan kyseinen pohjavesimuodostuma huonoon kemialliseen tilaan (kuva 1).
Kemiallinen tila voidaan luokitella hyvaksi ympéaristénlaatunormin ylityksesta huo-
limatta, jos pilaavan aineen pitoisuus ei aiheuta haittaa ymparistolle tai veden-
hankinnalle. Huonossa kemiallisessa tilassa olevien pohjavesimuodostumien tilaa
parannetaan ELY-keskuksen vesienhoitosuunnitelmaan kuuluvalla toimenpideoh-
jelmalla. Asetus edellyttad, ettd selvitetd&n vain niiden aineiden pitoisuudet, joilla
on pohjaveden pilaamisriski kyseisella pohjavesialueella.

Talousvesiasetus

Talousvesiasetuksessa (STMA talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutki-
muksista (461/2000)) edellytetddn, ettd talousvesi on terveydelle vaaratonta ja
kayttotarkoitukseensa sopivaa. Terveysvaaran ehkaisemiseksi talousveden on
taytettava 31 aineen laatuvaatimukset, eikd vedessa saa olla pieneli6ita, loisia tai
mitddn ainetta sellaisina méaariné tai pitoisuuksina, joista voi olla vaaraa ihmisten
terveydelle. Kayttokelpoisuuden edistamiseksi talousvesi ei saa aiheuttaa sy6-
pymisté tai saostumia ja sen on oltava muuten kayttotarkoitukseensa soveltuvaa,
mité arvioidaan 20 aineelle annettujen laatusuositusten perusteella.

Talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset eivat ole suoraan sovellettavissa
tutkimusalueiden pohjavesiin, koska laatuvaatimukset koskevat talousvetena
kaytettavaksi toimitettua vetta siind kohdassa, jossa vesi otetaan kayttajan vesi-
hanasta. Koska tutkittavat pohjavesialueet ovat Helsingin kriisiaikojen vesihuolto-
alueita, on kuitenkin tarkeaa arvioida suuntaa-antavasti pohjaveden soveltuvuutta
talousvedeksi.

Vaarallisten ja haitallisten aineiden asetus

Naiden asetusten liséksi pohjavetta suojelee vaarallisten ja haitallisten aineiden
asetus (VNA vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista (1022/2006),
jossa kielletdan paastamasta pohjaveteen suoraan tai valillisesti pohjavesille tai
ihmisen terveydelle vaarallisiksi vahvistettuja aineita seka aineita, jotka pohjave-
teen joutuessaan tekevat vedesta ihmisen kayttéon soveltumatonta. Rajoitukset
on toteutettu paastokielloilla, ei raja-arvoilla. Asetuksen toteutumista ei arvioida
tassa tutkimuksessa, koska paastokieltoja on myds luontaisesti pohjavedessa
esiintyvilla aineilla.

Tassa tutkimuksessa pohjaveden ainepitoisuuksia verrataan pohjaveden ympa-
ristonlaatunormeihin ja talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin. Ne esitel-
l&&n taulukossa 1. Naista aineista 41:td ei ole analysoitu tutkimusaineistosta,
joten asetusten toteutumista ei voida kokonaisuudessaan arvioida. Toisaalta ve-
sienhoitoasetus edellyttda vain riskiaineiden pitoisuuksien selvittamista, joiden
ulkopuolelle osa naista aineista jaanee.



Taulukko 1. Talousvesiasetuksen

juomavedelle asetetut

pitoisuusvaatimukset

ja

-suositukset sekd vesienhoitoasetuksen pohjavedelle asetetut ymparistonlaatunormit
jaoteltuina tutkimusaineistosta analysoituihin ryhmiin "yleiset fysikaalis-kemialliset muuttu-
jat”, "VOC-yhdisteet”, "PAH-yhdisteet” ja "torjunta-aineet” seka tutkimusaineistosta puut-
tuviin aineisiin, joilla on laatuvaatimus. Aineet, joilla on vesienhoitoasetuksen ympariston-
laatunormi, on lihavoitu.

Vesienhoito-
Talousvesiasetus asetus
Vaatimus Suositus
Analysoidut aineet ryhmittain Ympariston-
aakkosissa Yksikko Raja-arvo Huomautus | Raja-arvo Huomautus laatunormi
Tutkimusaineistosta analysoidut aineet, joilla on laatuvaatimus
Fysikaalis-kemialliset muuttujat
Alumiini pa/l 200
Ammoniumtyppi pg/l 400 200
Arseeni pg/l 10 5
Kemiallinen hapenkulutus
(CODMnN-arvo) mg/l 5 13
Escherichia coli -bakteerien
maara mpn/100 ml 0
Fluoridi mg/l 15
Haju *
Kadmium pa/l 5 0,4
Kloridi mg/l 250 10,11 25
Kromi pg/l 50 10
Kupari mg/| 2 0,02
Lyijy pg/l 10 5
Mangaani pg/l 50
Mineraalidljyt mg/l 0,05
Natrium mgl/l 200
Nikkeli pg/l 20 10
Nitraattityppi pa/l 11000
Nitriittityppi pa/l 150
Orgaanisen hiilen kokonaisméaé-
ra mg/l ** 16
pH 6,5-9,5 10
Rauta pa/l 200
Sameus FTU * 15
Sinkki mg/l 0,06
Sulfaatti mg/l 250 10, 12 150
Sahkdnjohtavuus mS/m 25 10
Variluku mg Pt/ *
VOC-yhdisteet
1,2-dikloorietaani pg/l 3 15
Bentseeni pg/l 1 0,5
Etyylibentseeni pa/l 1




Vesienhoito-

Talousvesiasetus asetus
Vaatimus Suositus
Analysoidut aineet ryhmittain Ympariston-
aakkosissa Yksikko Raja-arvo Huomautus | Raja-arvo Huomautus laatunormi
Kloroformi pg/l 100
MTBE pg/l 7,5
TAME pg/l 60
Tolueeni pg/l 12
X Trikloorieteeni ja tetrakloo-
rieteeni pg/l 10 5
PAH-yhdisteet
PAH-yhdisteet yhteensa (Z
Bentso(b)fluoranteeni, bent-
so(k)fluoranteeni, bent-
so(g,h,i)peryleeni ja indeno-
(1,2,3-cd)-pyreeni) pg/l 0,1 0,05
Antraseeni pa/l 60
Bentso(a)pyreeni pg/l 0,01 0,005
Naftaleeni ug/l 13

Torjunta-aineet

Torjunta-aineet

Hg/l

yhden torjun-
ta-aineen
pitoisuus 0,1
ja kaikkien
yhteensa 0,5

5,6

yhden torjunta-
aineen pitoisuus
0,1 ja kaikkien
yhteensa 0,5

Tutkimusaineiston analyyseista puuttuvat aineet, joilla on laatuvaatimus
1,2-diklooribentseeni pg/l 0,3
1,2-dikloorieteeni pg/l 25
1,4-diklooribentseeni pg/l 0,1
Akryyliamidi ug/l 0,1
Ammonium mg/l 0,5 0,25
Antimoni pa/l 5 25
Boori mg/l 1
Bromaatti pg/l 10
Clostridium perfringens  (mu-
kaanlukien iti6t) pmy/100 ml 0 14
Dikloorifenolit ug/l 2,7
Dikloorimetaani  (metyleeni-
kloridi) pg/l 10
Elohopea pg/l 1 0,06
Enterokokit pmy/100 mi 0
Epikloorihydriini pg/l 0,1
Heksaklooribentseeni pa/l 0,024
Hiilitetrakloridi pg/l 2
Klooribentseeni pg/l 3
Kloorifenolit yhteensa (Z Tri-,
tetra- ja pentakloorifenoli) pg/l 10 5




Vesienhoito-
Talousvesiasetus asetus
Vaatimus Suositus
Analysoidut aineet ryhmittain Ympariston-
aakkosissa Yksikko Raja-arvo | Huomautus Raja-arvo | Huomautus laatunormi
Koboltti pg/l 2
Koliformiset bakteerit mpn/100 ml 0
Ksyleenit (Z orto-, meta- ja
paraksyleeni) pa/l 10
Maku *
Monokloorifenolit pg/l 0,05
Nitraatti mg/| 50 4 50
Nitriitti mg/l 0,5 4
PCB-yhdisteet (Z kongeneerit
28, 52,101, 118, 138, 153 ja
180) pg/l 0,015
Pentaklooribentseeni pg/l 1,2
Pesakkeiden lukumaara (22 °C) *x
Seleeni pa/l 10
Syanidit pg/l 50
Trihalometaanit yhteensa (=
kloroformi, bromoformi, dibro-
mikloorimetaani, bromidikloori-
metaani) pa/l 100 2,8
Triklooribentseeni (Z 1,2,3-,
1,2,4-ja 1,3,5-
triklooribentseeni) pg/l 25
Tritium Bq/l 100
Viitteellinen kokonaisannos mS/m 0,1
Vinyylikloridi pg/l 0,5 1 0,15
Huomautukset:

* kayttajien hyvaksyttavissa eika epatavallisia muutoksia
** e epatavallisia muutoksia.

1) pitoisuus lasketaan kaytetystd polymeerista tuoteselosteen mukaan enimmillaén irtoavasta tai liukenevasta

maarasta; vedessa todetun aineen raja-arvona sovelletaan havaitsemisrajaa

2) desinfiointitehoa vaarantamatta on pyrittdva mahdollisuuksien mukaan taté alempaan pitoisuuteen

3) nayte otetaan kayttajan vesihanasta siten, etta pitoisuus vastaa viikoittaista keskiarvoa

4) nitriitin enimmaispitoisuus vesilaitokselta lahtevasséa vedessa on 0,10 mg/l; nitraattipitoisuus/50 + nitriittipitoi-

suus/3 ei saa ylittda arvoa 1

5) tarkoitetut yhdisteet orgaanisia hyonteis-, rikkaruoho-, sieni-, ankerois-, punkki-, leva- ja jyrsijamyrkkyja,
orgaanisia limantorjunta-aineita sek& muita vastaavia tuotteita sek& yhdisteiden metabolia-, hajoamis- ja reak-

tiotuotteita
6) aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptaklooriepoksidin raja-arvo on 0,030 ug/I

7) tarkoitetut yhdisteet bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(ghi)peryleeni, indaani-(1,2,3-cd)-

pyreeni

8) tarkoitetut yhdisteet kloroformi, bromoformi, dibromikloorimetaani, bromidikloorimetaani

9) tarkoitetut yhdisteet tri-, tetra- ja pentakloorifenoli

10) vesi ei saa olla syovyttavaa

11) vesijohtomateriaalien sydpymisen ehkaisemiseksi kloridipitoisuuden tulisi olla alle 25 mg/I
12) vesijohtomateriaalien sydpymisen ehkaisemiseksi sulfaattipitoisuuden tulisi olla alle 150 mg/I
13) jos mitataan TOC, ei tarvitse valttamatta mitata

14) mitataan, jos raakavesi on pintavetta

15) pintavesilaitokselta lahtevan veden sameudessa tulisi pyrkié arvoon alle 1 NTU

16) jos on méaéritetty hapettuvuus ja veden jakelumé&ara on alle 10 000 m3/vrk, ei tarvitse mitata




2.2 Helsingin pohjavesialueet ja niihin kohdistuvat riskit
2.2.1 Pohjavesialueet ja niiden vedenhankintakaytto
Vuosaari

Vuosaaren pohjavesialueen (n:o 0109101) kokonaispinta-ala on 2,94 km?2 ja
muodostumisalueen pinta-ala 1,15 km?2 (Suunnittelukeskus 2003). Alue kasittaa
osan laajasta deltamuodostumasta, joka useassa kohdin rajautuu korkeisiin kal-
lioselanteisiin. Idassa alue rajoittuu osittain myds savikkoon. Vuosaaren pohja-
vesialueen eteldosa on huomattavasti muuttunut luonnontilaisesta maa-ainesten
oton ja my6hemmin voimakkaan rakentamisen seurauksena. Rakennetun pinta-
alan kasvu vahentaa pohjaveden muodostumista ja jatkuvaa antoisuutta (Kivima-
ki ja Luodeslampi 2013). Maa-ainesten otto on ulottunut paikoin pohjaveden pin-
taan asti (Suunnittelukeskus 2003). Pohjaveden pinnan on havaittu laskeneen
erityisesti Vuosaaren pohjavesialueen keski- ja eteldosassa 1990-luvun alkupuo-
lella. Alueen geologiaa on esitelty laajasti suojelusuunnitelmassa.

Vuosaaren pohjavesialueella sijaitsee kaksi vedenottamoaluetta, Hautala ja Huvi-
lamaki (Suunnittelukeskus 2003). Hautalan ottamo oli toiminnassa vuosina 1966—
1972, ja se purettiin 1992 (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Huvilamé&en ottamo oli
kaytdssa vuosina 1966-1981 (Suunnittelukeskus 2003). Vedenotolla on Léansi-
Suomen vesioikeuden myontdma vedenottolupa. Hautalan lupa kattaa 1 200
m3/vrk ja Huvilamé&en lupa 400 m3/vrk suuruisen vesimé&aran ottamisen. Keski-
maarainen otto Hautalan vedenottamoalueella 1970-luvulla oli 272 m3/vrk ja Huvi-
lamaella vuonna 1981 313 ms/vrk.

Vuoden 2013 pohjaveden kayttokelpoisuusselvityksen mukaan pohjaveden laatu
on heikentynyt alueella (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Kloridipitoisuudet ja vuo-
desta 2005 alkaen nitraattityppipitoisuudet ovat kohonneet. Viimeksi mainittu voi
johtua rakentamiseen liittyvista kalliolouhinnoista ja viemarivuodoista. Alueella on
paljon 50 vuotta vanhoja asuinrakennuksia ja niiden viemardinteja. Lisaksi alueel-
la havaittiin orgaanisia haitta-aineita ja oljyhiilivetyja.

Vartiokyla

Vartiokylan pohjavesialueen (n:0 0109105) kokonaispinta-ala on 1,63 kmz2. Esiin-
tyman kokonaisantoisuudeksi on arvioitu 800 m3/vrk. Pohjavesialue on synkiliini-
nen eli vettd ymparistostaan kerdava muodostuma, jolle ei ole maaritelty pohja-
veden varsinaista muodostumisaluetta. Alue liittyy kallioperdn murrosvyohykkee-
seen, joka sijaitsee pohjavesialueella lahes pohjois-etelasuuntaisesti. (Suunnitte-
lukeskus 2003)

Vartiokylan vedenottamo sijaitsee pohjavesialueen eteldosassa (Suunnittelukes-

kus 2003). Vedenottamolla on Lansi-Suomen vesioikeuden myoéntdma vedenot-
tolupa 800 m3/vrk suuruisen vesimaaran ottamiseen. Keskimaarainen otto vuon-
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na 1981 oli 238 m3/vrk. Vedenotto Vartiokylan vedenottamolla lopetettiin vuonna
1982.

Vuoden 2013 kayttokelpoisuusselvityksen mukaan pohjaveden laatu on heiken-
tynyt alueella (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Kuten Vuosaaressa kloridipitoi-
suudet ja vuodesta 2005 alkaen nitraattityppipitoisuudet ovat kohonneet. Viimeksi
mainittu voi johtua rakentamiseen liittyvista kalliolouhinnoista ja viemarivuodoista.
Alueella on paljon 50 vuotta vanhoja asuinrakennuksia ja niiden viemardinteja.
Rakentamisen yhteydessa Vartiokylan pohjavedessa on havaittu erilaisia haitta-
aineita, mm. kloridia, sulfaattia, MTBE:&, kloorattuja hiilivetyja ja oljyhiilivetyja

Tattarisuo

Tattarisuon pohjavesialue (n:0 0109102) on laajan kallioperan murrosvydhykkeen
reunalle kerrostuneessa harjumuodostumassa. Pohjavesialueen pinta-ala on
1,26 km2 ja muodostumisalueen pinta-ala 0,53 km2. Pohjavesimuodostuman an-
toisuudeksi on arvioitu 1200 m3/vrk. Alueen maaperéd on lajittunutta karkeaa
hiekkaa ja soraa. Suurin osa alkuperdisestd maa-aineksesta on kaivettu pois.
Vanhoja sora- ja hiekkakuoppia on mydhemmin taytetty vetta heikosti lapaisevilla
ylijgdmamailla. Alueen lansiosan alavammilla alueilla esiintyy muodostuman pin-
taosissa ja valikerroksina hienosedimentteja. (Suunnittelukeskus 2003)

Pohjavetta purkautuu vedenottamon laheisesta lahteestd, jonka antoisuudeksi
arvioidaan 300 m3/vrk. Pohjavesia purkautuu lisdksi lannessa olevalle Tattarisuol-
le. Pohjavetta virtaa alueelle todennékdisesti kauempaa pohjoisesta kallioperan
ruhjelaaksoa pitkin ja mahdollisesti my6s itdosan kallioalueelta kallion rakoja pit-
kin. Tattarisuon vedenottamo sijaitsee pohjavesialueen eteldosassa. Vedenotta-
mo oli kaytossa 1952-1981. Keskimaarainen vedenotto vuonna 1981 oli 284
m3/vrk. (Suunnittelukeskus 2003)

Rakentaminen on edennyt viimeisten kymmenen vuoden aikana Alppikylan alu-
eella, ja rakenteilla on edelleen sekad asuinrakennuksia ja piha-alueita ettad katu-
alueita (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Rakentamiseen liittyva lapaisemattdéman
pinta-alan kasvu vahentdaa pohjaveden muodostumista ja on riski sen laadulle.
Vuoden 2013 pohjaveden kayttokelpoisuusselvityksen mukaan pohjaveden laatu
on heikentynyt alueella. Kloridipitoisuudet ovat kohonneet ja alueella on havaittu
orgaanisia haitta-aineita ja oljyhiilivetyja.

Pohjaveden tarkkailu

HSY tarkkailee vuosittain vedenottamoalueiden vedenlaatua ja pohjaveden kor-
keusasemaa (Suunnittelukeskus 2003). Kaikkien vedenottamoalueiden veden-
laatu tayttda talousveden laatuvaatimukset. Helsingin kaupungin kiinteistéviras-
ton geotekninen osasto tutkii pohjaveden korkeuksia. Ymparistokeskus saa poh-
javeden laatutietoja myos tarkeiden pohjavesialueiden rakentamisessa edellyte-
tyistd pohjaveden tarkkailuohjelmista, joissa otetaan naytteitd ennen rakentamis-
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ta ja sen jalkeen. Tarkkailutuloksissa talousvesiasetuksessa maaritetyt enim-
maispitoisuudet ylittyivat lukuisissa kohteissa. Pohjavesitarkkailun perusteella ei
kuitenkaan ole missdaan rakennuskohteessa todettu rakentamisen merkittavasti
vaikuttaneen pohjaveden laatuun.

Vedenhankintakaytto

Helsingin kaupungin alueella pohjaveden kaytto yleiseen vedenhankintaan lope-
tettiin vuonna 1982 Paijannetunnelin valmistuttua. Vartiokylan, Tattarisuon ja
Vuosaaren pohjavesialueita on varauduttu kayttdmaan osana kriisiaikaista ve-
denhankintaa. Talla hetkella Vartiokylan, Tattarisuon ja Huvilamaen ottamot eivat
ole kayttssa ja Hautalan ottamo on purettu 1992 (Kivimaki ja Luodeslampi 2013).
HSY tarkkailee vedenottamoalueiden vedenlaatua vuosittain.

Kaikki tutkimuksen pohjavesialueet kuuluvat luokkaan I. Ymparistéhallinnon luo-
kittelussa pohjavesialue kuuluu luokkaan |, kun sen pohjavetta kaytetaan tai tul-
laan kayttamaan 20-30 vuoden kuluessa tai muutoin tarvitaan vesihuollon erityis-
tilanteissa varavedenottoon vedenhankintaa varten 50 ihmisen tarpeisiin tai
enemmaén kuin keskimaérin 10 m*/vrk.

Alueiden antoisuudet ovat pienid kaupungin asukasmaaraan suhteutettuna. Poh-
javesialueiden suojelusuunnitelman (Suunnittelukeskus 2003) mukaisesti ndilta
alueilta voidaan ottaa pohjavetta 4 000 m*/vrk. Keskimaaréaiset otot kayttdaikana
olivat yhteensa 1 107 m3/vrk. 4 000 m®vrk vedenotolla ja vuoden 2013 asukas-
maaralld, 604 000 asukasta, vetta riittdd 6,6 l/asukas/vrk. Koska paallystettyjen
alueiden jatkuva lisdantyminen vahentdd pohjaveden muodostumista, aiemmin
tehdyt antoisuusarviot eivat ole pitkalla aikavalilla luotettavia (Kivimaki ja Luodes-
lampi 2013).

Mikali pohjavesialueilta otetaan kriisitilanteessa antoisuuksia vastaavat vesimaa-
rat, tulee vedenotto vaikuttamaan pohjavedenpinnan korkeusasemaan ja mah-
dollisesti myds pohjaveden laatuun (Kivimaki ja Luodeslampi 2013, Suunnittelu-
keskus 2003). Pohjaveden kayttokelpoisuusselvityksesséd vuodelta 2013 tode-
taan pohjavedessad esiintyvan kohonneita pitoisuuksia kloridia, nitraattityppea,
orgaanisia haitta-aineita (tetrakloorieteenid, trikloorieteenid, dikloorimetaania ja
MTBE:&) ja oljyhiilivetyja. Vaikka niiden pitoisuudet jaivat alle talousveden laatu-
vaatimusten ja ympaéristonlaatunormien, kertoo niiden esiintyminen pohjaveden
pilaantumisesta.

Vedenoton merkittdva lisddminen nostaisi todennakdisesti haitta-aineiden pitoi-
suuksia pohjavedessa. Lisdksi pohjaveden pinnan merkittédva pysyva aleneminen
aiheuttaisi rakennetuilla alueilla ongelmia savikerrosten painuessa ja rakenteiden
vaurioituessa. Pohjavesilaitosten kayttdaikaisen keskimaarin antoisuutta selvasti
suppeamman vedenoton ei havaittu aiheuttaneen haitallisia laatu- tai pinnankor-
keusmuutoksia (Suunnittelukeskus 2003).
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2.2.2 Riskia aiheuttavat toiminnot pohjavesialueilla

Helsingin kaupungin kasvaessa suurin osa pohjavettd muodostavista alueista on
jaanyt erilaisten yhdyskuntatoimintojen alle, jotka voivat aiheuttaa vaaraa pohja-
veden laadulle ja maarélle. Tiesuolaus on jo heikentanyt pohjaveden laatua (Jo-
ensuu ym. 2010). Muita merkittdvia riskinaiheuttajia ovat rakentaminen, maan-
alaiset o0ljysailiot, huoltoasemat ja teollisuusalueet (Suunnittelukeskus 2003).
Pohjavetta suojellaan Helsingissa valtakunnallisen lainsdadannon lisaksi ympa-
ristdnsuojelu- ja kaavamaarayksilla seka rakentamistapaohjeilla.

Riskinarvioinnit

Helsingin I-luokan pohjavesialueiden riskeja on arvioitu Uudenmaan vesienhoi-
don toimenpideohjelmassa (Joensuu ym. 2010), Helsingin kaupungin riskikartoi-
tuksessa "Pohjaveden pilaantumisriskit Helsingissad” (Piilo 1999) ja pohjaveden
kayttokelpoisuusselvityksessa (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Piilon tutkimuksen
tuloksia esitelladn myo6s Helsingin pohjavesialueiden suojelusuunnitelmassa
(Suunnittelukeskus 2003).

Uudenmaan vesienhoidon toimenpideohjelmassa kaikki taméan tutkimuksen poh-
javesialueet on nimetty riskialueiksi, eli niilla on todettu ihmistoiminnan vaikutuk-
sia tai muutoksia pohjaveden laadussa (Joensuu ym. 2010). P&aaasiallisena tilaa
heikentdvana aineena on kloridi. Riskialueista vain Tattarisuon pohjavesialue on
huonossa kemiallisessa tilassa. Seurannan naytteenottopaikalla vedenottamolla
kloridipitoisuudet ovat kohonneet viisikymmenluvun lopun luonnontilaiseksi arvi-
oidusta pitoisuudesta 7 mg/l pitoisuuteen 120 mg/l. Ottamo sijaitsee vilkkaasti
likennoityjen valtateiden risteyskohdassa rampin sisalla.

Helsingin kaupungin riskikartoituksessa nakokulma oli laajempi. Siin& merkitta-
vimmiksi riskeiksi arvioitiin maanalaiset 6ljysdiliot, rakentaminen, vilkkaiden tei-
den liikenne ja suolaus, huoltoasemat ja teollisuusalueet (taulukko 2) (Piilo 1999).

Taulukko 2. Tutkimuksen pohjavesialueiden merkittavimmat riskit raportin "Pohjaveden
pilaantumisriskit Helsingissa. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisu 9/1999”
mukaan.

Vuosaari Vartiokyla Tattarisuo

rakentaminen maanalaiset 6Oljysailitt maanalaiset 6ljysailiot

maanalaiset oljysailitt Itavaylan ja Kallvikintien | Lahdenvaylan liikenne ja
likenne tiesuolaus

Niinisaarentien ja Vuotien | huoltoasemat huoltoasemat

likenne

huoltoasemat Vartioharjun teollisuusalue | Tattarisuon teollisuusalue

Pauligin tehdasalue
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Vuoden 2013 pohjaveden kayttokelpoisuusselvityksessa paivitettiin Oljysailididen
ja huoltoasemien tilanne seka tunnistettiin ndiden lisaksi maaperén tilan tietojar-
jestelmén riskikohteet (taulukko 3) (Kivimaki ja Luodeslampi 2013). Maaperan
tilan tietojarjestelman (MATTI) riskikohteet ovat kiinteistdja, joissa nykyisen tai
aiemman toiminnan luonteen vuoksi on mahdollisuus haitta-aineiden esiintymi-
seen maaperassa. Kiinteistot luokitellaan neljaén luokkaan: toimiva kohde, selvi-
tystarve, arvioitava tai puhdistettava ja ei puhdistustarvetta. Muita kuin puhdistus-
tarpeettomia kohteita oli nelja: huoltoasema, korjaamo, metalliteollisuus seka
tarkemmin maaritteleméaton riskitoiminta (taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkimuksen pohjavesialueiden maaperan tilan tietojarjestelméan riskikohteet
2012 Kivimaen ja Luodeslammen (2013) mukaan.

Vuosaari Vartiokyla Tattarisuo
Toiminta Puhdistus- Toiminta Puhdistus- Toiminta Puhdistus-
tarve tarve tarve
huoltoasema | arvioitava tai | polttones- ei puhdistus- | korjaamo selvitystarve
puhdistettava | teiden jake- | tarvetta
luasema
muu riskitoi- toimiva koh- korjaamo ei puhdistus- | muu metalli- | selvitystarve
minta de tarvetta teollisuus
huoltoasema | ei puhdistus-
tarvetta
energialaitos | ei puhdistus-
tarvetta
huoltoasema | ei puhdistus-
tarvetta
rakennuksen | ei puhdistus-
[Ammitysol- tarvetta
jyséilié
rakennuksen | ei puhdistus-
[Ammitysol- tarvetta
jysailio
polttonestei- | ei puhdistus-
den jakelu- tarvetta
asema
Kartanon- ei puhdistus-
puisto/ muu tarvetta
riskitoiminta

Pohjaveden kayttokelpoisuusselvityksessa arvioitiin, ettd vedenhankinnan kan-
nalta ongelmana alueilla ovat jatkuva rakentaminen, tie- ja katuverkosto seka
pohjavesialueille sijoittuneet yritys- ja teollisuustoiminnat (Kivimaki ja Luodeslam-
pi 2013). Ne ovat jo huonontaneet pohjaveden laatua. Lisaksi paallystettyjen alu-
eiden jatkuva lisaantyminen vahentaa pohjaveden muodostumista.

Seuraavassa esitellaan tarkemmin Helsingin pohjavesialueiden riskitoimintoja.
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Asutuksen lammitys

Oljysailivista voi paasta pohjaveteen odljytuotteita ja niiden lisaaineita. Kesélla
2013 tehdyn kartoituksen mukaan tutkimusalueilla oli ainakin 52 6ljyséailiota. Nii-
den hoitoa ei selvitetty, mutta 2003 pelastuslaitoksen kartoituksessa silloisista 75
sdiliosta puolet kaytosta poistetuista sailidista oli tyhjentaméatta tai poistamatta ja
kaytossa olevien maaraaikaistarkastuksista puuttui 30 %. Oljysailidista syntyvaa
riskia pohjavesille vahennetdan kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen
(344/1983) edellyttamilla tiukemmilla tarkastussaanndéksilla, Uudellamaalla kaa-
voissa olevilla kemikaalien varastointisddnnoksilla (Joensuu ym. 2010) ja Helsin-
gissa tiukemmilla ymparistonsuojelumaarayksilla kemikaalien varastoinnista.

Rakentaminen

Rakentaminen voi aiheuttaa pohjaveden pinnan laskua ja vaikuttaa my6s pohja-
veden laatuun (Suunnittelukeskus 2003). Usein rakentamisen yhteydessa joudu-
taan tarkoituksella alentamaan pohjaveden pintaa. Rakennettujen alueiden paal-
lystdminen ja sadevesien johtaminen pois alueelta vahentavat muodostuvan poh-
javeden maaréaa ja vaikuttavat pohjaveden virtausolosuhteisiin. Rakentamisen
seurauksena poistuu pohjavettd suojaava maannoskerros, minka seurauksena
haitta-aineiden kulkeutuminen pohjaveteen nopeutuu.

Tutkimusalueista erityisesti Vuosaaren pohjavesialue on ollut viime vuosina voi-
makkaan rakentamisen kohteena. Rakentamisen yhteydessa on tehty pinnankor-
keus- ja laatuseurantoja. Niiden perusteella ei ole kuitenkaan voitu todeta yksise-
litteisesti rakentamisen ja yhdyskuntatoimintojen aiheuttaneen pohjaveden maa-
ran ja laadun merkittdvad muuttumista.

Rakentamisesta syntyvaa riskia pohjavesille ennaltaehkaistdéan maankayton
suunnittelulla jattamalla uudet riskikohteet pohjavesialueiden ulkopuolelle (Joen-
suu ym. 2010).

Helsingissa rakentamisen vaikutuksia pyritddn vahentamaan myos antamalla
pohjavesialueiden suojelumaarayksia asemakaavoissa, rakennusluvissa ja kau-
pungin maalla tontinluovutusehdoissa (Suunnittelukeskus 2003). Kaavoissa voi-
daan esim. edellyttdaa pohjaveden laadun parantamiseksi teiden suojarakenteita
ja sadevesien johtamista katualueilta pohjavesialueen ulkopuolelle seka paallys-
tamattdmien alueiden jattamista pohjaveden méaaran sailyttamiseksi.

Rakennuslupaan on liitettdva asiantuntijan laatima pohjaveden hallintasuunnitel-
ma ja tarkkailuohjelma. Rakentamistapaohjeessa annetaan yksityiskohtaisia toi-
mintaohjeita koskien mm. materiaalivalintoja, maankaivua ja tayttda seka jateve-
siviemarointida, kemikaalien varastointia ja niiden kuntotarkastuksia.
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Teollisuus

Teollisuuden pohjavesiriskit johtuvat yleisimmin haitallisten kemikaalien kuljetuk-
sista, varastoinnista ja kaytosta (Joensuu ym. 2010). Teollisuusyritysten toimin-
nasta voi pohjaveteen paatya toimialasta riippuen useita haitta-aineita, mm. ras-
kasmetalleja, liuottimia, polttoaineita ja 6ljy-yhdisteitd (Suunnittelukeskus 2003).
Yleisimmin pilaantumista ovat Uudellamaalla aiheuttaneet paastot polttonestei-
den jakelupaikoista, puukyllastamoistd, teollisuuden 6ljyvuodoista, pesuloista ja
metalli- ja kemianteollisuudesta (Joensuu ym. 2010). Pilaantumistapaukset ovat
tavallisesti seurausta vieméreiden ja sdilididen vuodoista, kemikaalien kasittely-
alueiden puutteellisesta suojauksesta ja jatevesien vaarasta kasittelytavasta.

Tutkimusalueilla tyypillisimmat pohjavettda uhkaavat teollisuuden toimialat ovat
autopurkamot ja -huoltamot seké romuliikkeet (Suunnittelukeskus 2003). Autokor-
jaamoista ja -romuttamoista voi paasta pohjaveteen 6ljyhiilivetyja, metalleja kuten
lyijyd ja kuparia, dioksiineja, furaaneja ja PCB-yhdisteitd (Karvonen ym. 2012).
Merkittdvimmat keskittymat ovat Tattarisuon ja Vartioharjun teollisuusalueet, jotka
sijaitsevat paaosin Tattarisuon ja Vartiokylan pohjavesialuerajauksien ulkopuolel-
la (Suunnittelukeskus 2003). Vuonna 1998 ymparistdlupien hakuprosessiin liitty-
neissa maapera- ja orsivesitutkimuksissa ei kuitenkaan todettu merkittavia likaan-
tumistapauksia.

Vuosaaren pohjavesialueella merkittavin teollinen toiminta on keskittynyt Pauligin
tehdasalueelle. Aikanaan Vuosaaren pohjavesialueen laheisyydesséa oli Sasekan
teollisuusalue, jossa toimi 1984-1990 pienyrityksia, mm. autokorjaamoita ja ro-
muttamo (Kiviméaki ja Luodeslampi 2013). 1990-luvun alussa tehdysséa selvityk-
sesséa todettiin entisen teollisuusalueen pohjavedessa kohonneita pitoisuuksia
metalleja (lyijy, arseeni, kupari) ja 6ljyhiilivetyja (Pitkanen ja Forss 1992). Vartio-
harjun teollisuusalueella on pienteollisuutta ja autokorjaamoita (Suunnittelukes-
kus 2003). Tattarisuon teollisuusalueella, joka sijaitsee pohjavesialueen valitto-
massa laheisyydessa, on lukuisia yrityksi&, joiden toiminta on riskialtista pohjave-
den kannalta: ajoneuvojen purkamoita, romukauppoja, metallin pintakasittelya,
kemikaalipakkausten valmistusta ja betoniteollisuutta.

Teollisuuden riskeja pohjavesille pyritddn estamaan etukateen ymparistélupaka-
sittelyissd (Joensuu ym. 2010). Téarkeille pohjavesialueille sijoittuvat toiminnot
vaativat herkemmin ymparistéluvan, eika uudelle pohjaveden pilaantumisriskia
aiheuttavalle toiminnalle paasaantoisesti myonneta ymparistélupaa | luokan poh-
javesialueelle. Vaarallisten nestemaisten kemikaalien varastointia varten on teh-
tava riskinarvioinnit. Helsingin ymparistonsuojelumaarayksissa on liséksi tarkeille
pohjavesialueille erityismaarayksid koskien kemikaalien varastointia ja jatteiden
sijoittamista maahan (Suunnittelukeskus 2003).

Liikenne

Liikenteeseen liittyvat riskit pohjavesille ovat tiesuolaus seka vaarallisten aineiden
kuljetuksista onnettomuuksissa vapautuvat aineet (Karvonen ym. 2012). My6s
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rikkakasvien ja vesakoiden torjunnassa kaytetyt torjunta-aineet voivat uhata poh-
javeden laatua. Tutkimusalueilla on useita vilkasliikenteisia teitd ja katuja, joilla
likkuu henkildautoliikenteen lisdksi runsaasti raskasta lilkkennettd ja vaarallisten
aineiden kuljetuksia (Suunnittelukeskus 2003). Tattarisuolla liikennealue muodos-
taa jopa 23 % pohjavesialueen pinta-alasta (Joensuu ym. 2010). Vilkkaimmat
vaylat ovat Vuosaaren pohjavesialueella Vuotie ja Niinisaarentie, Vartiokylan
pohjavesialueella Niinisaarentie ja Itdvayla seka Tattarisuon pohjavesialueella
Lahdenvayla Porvoonvaylan liittymineen (Suunnittelukeskus 2003).

Vaarallisten aineiden kuljetuksista riskialteimpia ovat nestemaisten polttoaineiden
kuljetukset. Tutkimusalueilla erityisen altis tiealue on Lahdenvaylan ja Porvoon-
vaylan liittyma, joka sijaitsee Tattarisuon vedenottamon lahisuojavydhykkeella.
Pohjavesien suojaamiseksi 0ljy- ja kemikaalionnettomuuksilta on Helsingin kau-
pungilla olemassa toimintamalli. Uudet vilkasliikenteiset tiet pyritaan sijoittamaan
pohjavesialueiden ulkopuolelle (Joensuu ym. 2010).

Talviaikainen liukkauden torjunta paastaa suolaa ymparistéon. Kaytettavan suo-
lan m&ara riippuu tien kunnossapitoluokasta, joka perustuu tien liikennemaariin ja
tien toiminnalliseen asemaan (Suunnittelukeskus 2003). Viime vuosina suolausta
on pyritty véhentdmaan pohjavesialueilla ja kohdentamaan vain tarpeellisille tie-
osuuksille. Nykyista tehokasta suolankayttéa ei voida juurikaan vahentaa liiken-
neturvallisuutta vaarantamatta (Joensuu ym. 2010).

Pohjavesia pyritddn suojelemaan suojarakenteilla tarkeilla tieosuuksilla (Suunnit-
telukeskus 2003). Ainakaan 2003 suurimmalla osalla tutkimusalueiden teista ja
kaduista (mm. Niinisaarentie, Lahdenvayla) ei ollut toteutettu tienvarsien ja pien-
tareiden pohjavesisuojauksia. Tiehallinnossa tehdaan yhteisty6ta ymparistdhal-
linnon kanssa tiesuolalle vaihtoehtoisten liukkaudentorjunta-aineiden kehittami-
seksi. Uudenmaan tiepiirissa on talvikausina 2004—-2006 kaytetty muutamilla tie-
osuuksilla kaliumformiaattia. Sen kayton lisdamista hidastaa suhteellisen korkea
hinta.

Huoltoasemat ja polttonesteiden jakeluasemat

Huoltoasemilla polttoainesailitt, polttonesteiden jakelu, autojen huolto ja pesu
sekd muut huoltamotoiminnot aiheuttavat vaaraa pohjavedelle (Kivimaki ja Luo-
deslampi 2013). Tutkimusalueista vain Vartiokylassd on yksi polttonesteiden ja-
keluasema, joka on pelastusaseman kaytdssa.

Aiemmin kaytdssa olleiden asemien maaperat ovat puhtaita tai kunnostettuja,
paitsi Vartiokylan toisen aseman. Sen paikalla on nyt autokorjaamo eika pilaan-
tunutta maaperaéa ole puhdistettu. Lisdksi Tattarisuon pohjavesialueen rajalla
sijaitsee bio- ja maakaasun jakeluasema. Pohjavetta pyritddn suojelemaan huol-
toasemien aiheuttamilta riskeiltéa sijoittamalla jakeluasemia ensisijaisesti pohja-
vesialueiden ulkopuolelle.
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Asutuksen jatevedet, maa-ainesten otto, pilaantuneet maa-alueet ja tulva-
riski

Naiden merkittavimpien riskien lisdksi pohjavesille voi aiheutua vaaraa asutuksen
jatevesista, jotka ovat yleisin asutuksen aiheuttama pohjavesien likaantumisriski
(Joensuu ym. 2010, Suunnittelukeskus 2003). Viemarivuotojen seurauksena
maaperaéan ja pohjaveteen padsee monia haitallisia aineita, mm. ravinteita, mik-
robeja seka kuluttajakemikaaleja kuten ladkeaineita (Karvonen ym. 2012). Hel-
singissa lahes kaikki kiinteistot kuuluvat kunnalliseen viemariverkkoon, josta jate-
vesia voi paasta pohjaveteen putkistojen tai pumppaamojen vuotaessa (Suunnit-
telukeskus 2003). Jatevesiriskia vahennetddn Helsingissa ymparistonsuojelu-
maarayksilla, joissa asetetaan lisavaatimuksia jatevesien kasittelyyn viemariver-
kostoon kuulumattomilla kiinteistoill&.

Maa-ainesten otto ja erityisesti ottoalueiden hoitamatta jattdminen ovat yleinen
riskitekija pohjavesialueilla (Karvonen ym. 2012). Maa-ainesten otossa pohjavetta
suojaavat kerrokset ja kasvillisuus haviavat. Paljaan mineraalimaan alla monien
aineiden pitoisuudet pohjavedessa ovat korkeampia kuin luonnontilaisilla alueilla.
Myos tyokoneiden polttoaineet ja 6ljyt aiheuttavat riskejd. Maa-ainesten otto kas-
vattaa pohjaveden sahkonjohtokykya ja nitraatti-, sulfaatti- ja kloridipitoisuuksia
(Joensuu ym. 2010). Suurempi osuus sadannasta suotautuu maaperdén kasvat-
taen pohjaveden maaraa ottoalueilla. Tattarisuon pohjavesialueella suurin osa
alkuperaisesta maa-aineksesta on kaivettu pois (Suunnittelukeskus 2003).

Pilaantuneilta maa-alueilta voi paatyd pohjaveteen mm. 6ljyja, raskasmetalleja,
PAH- ja PCB-yhdisteita, kloorifenoleita, dioksiineja, furaaneja ja torjunta-aineita
(Joensuu ym. 2010). Yleensa pohjaveden pilaantuminen johtuu maaperassa hy-
vin kulkeutuvista kemikaaleista; orgaanisista yhdisteista kuten klooratuista liuot-
timista, bensiini- ja 6ljyhiilivedyistd sekd orgaanisista torjunta-aineista. Riskinai-
heuttajat ovat teollisuustoimintoja, joihin liittyy myods suora pohjaveden pilaantu-
misen riski: polttoaineiden jakelu ja varastointi, sahat ja kyllastamot, kaatopaikat,
ampumaradat, puutarhat, romuttamot ja kemialliset pesulat. Jo lopetetun toimin-
nan pilaama maapera voi aiheuttaa pitkaan riskid pohjavedelle.

Vartiokylan vedenottamo sijaitsee tulvariskialueella (Kivimaki ja Luodeslampi
2013). Vedenottoalueella vetta lapaisevat maakerrokset ulottuvat maanpintaan
asti. Merivetta voi imeytya tulvakautena pohjavesimuodostelmaan.

2.3 Pohjaveden luontainen koostumus

Suomessa pohjaveden laatu vaihtelee suuresti alueellisesti maa- ja kallioperan
mineraalikoostumuksen vaikuttaessa oleellisesti pohjavesien kemialliseen perus-
koostumukseen (Piha ym. 2008). Lyhyellakin etdisyydella pohjaveden muodos-
tumisalueella maalajit, maalajikerrokset ja kallioperan topografia saattavat vaih-
della, jolloin pohjavesien hydrologiset muodostumis- ja virtausymparistot ovat
tyypillisesti hyvinkin pirstoutuneita ja monimutkaisia. Pohjavesien laatu saattaa
vaihdella paitsi alueellisesti myds ajallisesti varsin huomattavasti. Suurimmat
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vaihtelut tapahtuvat korkean veden aikana kevaisin ja syksyisin. Pitoisuuspiikkeja
tavataan kuivien kausien jalkeen pohjaveden pinnan noustessa.

Suomen prekambrinen kalliopera koostuu suurimmaksi osaksi happamista, ra-
pautumista hyvin kestavista kivilajeista (Piha ym. 2008). Sen vuoksi pohjavedet
ovat yleensé luonnostaan happamia. Niukasti karbonaattimineraaleja siséltavan
maaperan luontainen puskurikapasiteetti on pieni. Pohjaveteen liuenneiden ai-
neiden maara on vahainen eli sahkdnjohtavuus-, pH- ja kovuusarvot ovat matalia.
Tama johtuu siitd, ettd suotovesi ehtii viipya mineraaleja sisaltavassa ohuessa
irtomaapeitteen ja kyllastymattoman vydhykkeen kerroksessa vain lyhyen aikaa.
lImaston kylmyys huonontaa entisestddan mineraalien liukenemista pohjaveteen.

Suolaisen meriveden vaikutus nakyy rannikkoalueilla kohonneina pohjaveden
kloridi- ja natriumpitoisuuksina (Piha ym. 2008). Suolaisuus johtuu osittain meri-
suolan vaikutuksesta, mutta myds alueen akviferien peitteisyydesta. Pohjavesi
viipyy savi-, siltti- ja turvepeitteisisséd kerrostumissa tavallista pidempé&an, jolloin
veden happi kuluu orgaanisen aineksen hajottamiseen ja kemialliset olot muuttu-
vat hapettavista pelkistaviksi ja pohjavesiin liukenee enemmaén aineita. Myos rau-
ta-, mangaani-, sulfaatti-, kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat runsaimmat
Pohjanmaalla ja rannikolla.

Korkeita alumiinipitoisuuksia esiintyy pohjavesissa Suomen etela- ja lounaisosis-
sa, ja ne nayttavat liittyvan savipartikkeleiden p&asyyn pohjaveteen. Uraanin
esiintyminen liittyy Etel&a-Suomen graniittisiin Kiviin. Pohjaveden raskasmetallipi-
toisuudet aiheutuvat Suomessa usein laskeuman mukana tulevasta kuormituk-
sesta. Poikkeuksellisen korkeisiin pitoisuuksiin voi olla syyna maa- ja kallioperas-
sa olevien metallisulfidien rapautuminen.

2.4 Pohjavetta pilaavat aineet
2.4.1 Orgaaniset aineet: 6ljyt, MTBE, torjunta-aineet, BAM, orgaaninen hiili

Oljyjen ja polttoaineiden komponentit ovat tavanomaisimpia pohjaveden pilaan-
tumista aiheuttavia aineita (Piha ym 2008). Riskeja pilaantumiselle aiheuttavat
oljyjen kuljetukset ja varastointi pohjavesialueilla seka maanalaiset 6ljy- ja bensii-
nisailiot kiinteistoilla ja huoltoasemilla. Pohjaveden pilaantumisen kannalta oleel-
lista on dljytuotteiden liukoisuus veteen.

MTBE (metyylitertbutyylieetteri) on helposti haihtuva ja heikosti maaperaan pidat-
tyva polttoainehiilivety, jota kaytetaan lahinnd bensiinin lisdaineena (Piha ym.
2008). MTBE liukenee erittain hyvin veteen, eikd pidaty maa-ainekseen, joten se
paasee helposti kulkeutumaan pohjaveteen. Pohjavesikerroksessa MTBE levida
lahes samalla nopeudella kuin itse pohjavesi. Kulkeutumista edistéa aineen heik-
ko biologinen hajoaminen (Reinikainen ym. 2007). Koska aineella on matala ha-
ju- ja makukynnys, jo pienet pitoisuudet (15-40 ug/l) voivat estdd pohjaveden
kayton juomavetena. MTBE:& paasee tyypillisimmin maaperddn bensiinin kaytdn
ja varastoinnin seurauksena.
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Torjunta-aineita kaytetaan mikrobien, kasvien ja eléinten torjuntaan maa- ja met-
sataloudessa, puutarhoissa, maanteiden pientareilla ja radanvarsialueilla seké
kotitalouksissa (Paasivirta ja Rytsa 1987). Ne saattavat aiheuttaa haittaa myos
muille elidille (Vuorimaa ym. 2007). Torjunta-aineiden huuhtoutumista pohjavesiin
on Suomessa tutkittu vahan ja tiedot esiintymisestakin perustuvat vain harvoihin
ja suppeisiin tutkimuksiin. Torjunta-aineiden huuhtoutuminen riippuu mm. s&a-
olosuhteista, aineen ominaisuuksista (liikkuvuus, pysyvyys, myrkyllisyys) ja maa-
peran ominaisuuksista. Erityisesti sadolosuhteiden merkitys on suuri (Rekolainen
ym. 1988). Lisaksi elidkohtaiset herkkyyserot ja eri elididen valiset vuorovaikutuk-
set monimutkaistavat ymparistovaikutuksia.

2,6-diklooribentsoamidi eli BAM on rikkakasvien torjunta-aineina kaytettyjen kloo-
ritiamidin (2,6-diklooribentsotiamidi) ja diklobeniilin (2,6-diklooribentsonitriili) ha-
joamistuote (Vuorimaa ym. 2007). Kloritiamidi hajoaa maaperasséa nopeasti dik-
lobeniiliksi, joka puolestaan voi hajota mikrobiologisesti BAM:ksi.

My6s BAM hajoaa mikrobiologisesti, mutta sekd vedessa ettd maaperassa ha-
joaminen on erittdin hidasta ja olosuhteiden on oltava mikrobeille suotuisat. Ly-
himmat BAM:n puoliintumisajat, 3—9 vuotta, on saavutettu 0-0,5 metrin syvyydel-
& maan pinnasta. Syvemmalla maaperdssa ja anaerobisissa olosuhteissa BAM
on lahes hajoamatonta. BAM liukenee hyvin veteen ja kulkeutuu helposti maape-
rassad. Pidattyminen erityisesti hiekka- ja soramoreeneihin on vahaista (Harkki ja
Kuivamaki 2005).

Orgaaninen hiili pdatyy pohjaveteen sadeveden mukana tai maaperassa suotau-
tumisessa. Sen maarassa ei talousveden laatusuositusten mukaan saa olla epa-
tavallisia muutoksia.

2.4.2 Epaorgaaniset aineet

2.4.2.1 Pohjaveden kemiallisen tilan perusseurannan yhteiset tekijat: am-
moniumtyppi, pH, sahkénjohtavuus

Pohjavesien typpiyhdisteet ammonium, nitraatti ja nitriitti ovat peraisin sadevesi-
en mukana tulevasta laskeumasta, orgaanisen aineksen hajoamisesta maape-
rassd, lannasta ja lannoitteista, teollisuudesta seka asutuksen ja kaatopaikkojen
jatevesista (Piha ym. 2008). Rannikon pohjavesialueilla ammonium voi olla perai-
sin vanhoista merenpohjasedimenteistd. Ammonium adsorboituu voimakkaasti
maahiukkasten pinnalle eika liiku maaperassa.

Pohjavesi on Suomessa luontaisesti hapanta, koska kallioperd koostuu suurim-
maksi osaksi happamista kivilajeista (Piha ym. 2008). Ihmisen toiminta voi hap-
pamoittaa sadevetta ja sitd kautta maaperda ja pohjavettd. Sadevesi happamoi-
tuu rikki- ja typpihapoista, joita syntyy mm. fosiilisten polttoaineiden palamisesta.
Happamuus vaikuttaa kemiallisiin prosesseihin kuten metallien liukoisuuteen.
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Sahkonjohtavuus kuvaa vedessa olevien ionien maaraa. Yleisid ioneja ovat suo-
lat, metalli-ionit ja orgaanisten yhdisteiden ionimuodot. Naistd osa on haitallisia.

2.4.2.2 Metallit: mangaani, kupari, nikkeli, rauta, kadmium

Mangaani on raudan ohella tavallisin kaivojen juomaveden laatua heikentava
alkuaine Suomessa (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2013). Hapettomissa olois-
sa se esiintyy vesiliukoisena, mutta sakkautuu hapellisissa. Suurina pitoisuuksina
se on terveyshaitta vaikuttaen hermostoon. Liséksi se aiheuttaa varjaytymia, ai-
heuttaa tunkkaista hajua ja pahaa makua vedessé ja saattaa saostua vesiputkiin.

Kupari esiintyy maaperassa sulfidi- ja silikaattimineraaleissa, absorboituneena
rauta-, alumiini- ja mangaanioksidisaostumiin sekd kompleksoituneena orgaani-
seen ainekseen (Reinikainen ym. 2007). Kulkeutuvuus lisdantyy happamissa
oloissa ja kuparia sitovien ainesten puuttuessa. Ihmistoiminnasta maaperaan
paassyt kupari on usein liukoisemmassa muodossa kuin luontainen kupari. Me-
talli on erittain myrkyllista vesielidille. Sitd on kaytetty mm. teollisuuden metal-
liseoksissa, varipigmenteissa ja puutavaran kyllastamiseen. Ajoneuvojen jarruista
irtoaa kulumisessa kuparia ja nikkelia (Legret & Pagotto 1999, Butler & Davies
2004), joka voi paasta pohjaveteen liikennealueilta sadevedessa.

Nikkeli esiintyy luontaisesti nikkelisulfidimineraaleissa sek& sitoutuneena rauta-
sulfidi- ja silikaattimineraaleihin (Reinikainen ym. 2007). Se on niukkaliukoinen.
Liikkuvuutta maaperassa saatelevat happamuus ja nikkelia sitovien hiukkasten,
orgaanisen aineksen ja maaperén savi- ja oksidimineraalien, maara. Tietyt nikke-
liyhdisteet voivat aiheuttaa sy6paa, ja jotkin ovat erittdin myrkyllisia vesielidille.

Nikkelida kaytetddn mm. ruostumattoman terdksen ja metalliseosten valmistuk-
sessa, metallien galvanoinnissa seké paristoissa. Nikkelia voi paasta maaperaan
my0s kaivos- ja metalliteollisuuden sek&a energiantuotannon tuhkista ja kuonista
seka laskeumana Kkivihiilen poltosta. Ajoneuvojen korroosion ja pesemisen seu-
rauksena niistd irtoaa nikkelia (Tukholman kaupunki 2001), joka voi paasta poh-
javeteen liikkennealueilta sadevedessa.

Rauta on yleinen metalli maaperdssa. Hapettomissa oloissa se esiintyy vesi-
liukoisena, mutta hapellisissa sakkautuvana ruosteena. Sakkaumat ovat ongel-
mallisia putkistoissa ja kodinkoneissa, ja ruoste aiheuttaa makua ja varjaytymia.
Rauta on mangaanin ohella tavallisin kaivojen juomaveden laatua heikentava
alkuaine Suomessa (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2013).

Kadmiumin pitoisuudet maaperassa ovat yleensa pienia (Reinikainen ym. 2007).
Metalli esiintyy sulfidimalmeissa sinkin kanssa (Piha ym. 2008). Poikkeuksellisen
suuria maarid voi esiintyd luontaisesti turve- ja savimaissa (Reinikainen ym.
2007). Kadmium kulkeutuu maaperdassa melko helposti, varsinkin happamissa
oloissa ja jos orgaanista ainetta ja metalleja sitovia saostumia on vahan.
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Kadmium kertyy sek& elaimiin ettd kasveihin ja voi aiheuttaa jo pienissakin pitoi-
suuksissa vaikutuksia ravintoketjussa. Yleisimpia kadmiumin kayttokohteita ovat
akut ja paristot (Piha ym. 2008). Metallia voi paasta luontoon myos terasteolli-
suuden, jatteiden polton, sinkin tuotannon ja fosforilannoitteiden kautta. Kad-
miumia esiintyy sinkissa epapuhtautena ja sita liukenee sadeveteen sinkityista
rakenteista kuten katoista ja kaiteista (Tukholman kaupunki 2001). Korkeita kad-
miumpitoisuuksia voi esiintya etenkin kaatopaikkojen tai muiden jatealueiden
valittdbmassa vaikutuspiirissa olevissa pohjavesissa.

2.4.2.3 Muut: kloridi, sameus, vari

Tarkeimpia kloridilahteitd pohjavesiin on teiden suolaus (Piha ym. 2008). Muita
ovat mm. lannoitteiden ja lannan levitys, teollisuus- ja yhdyskuntajate seka jate-
vesi. Kloridi kulkeutuu helposti pohjaveteen ja estda sen kayttdéa talousvetena.
Kun pohjavettad padsee pintavesistdon, siina oleva kloridi aiheuttaa haittaa make-
an veden elitstdlle muuttamalla niiden ymparistdn osmoottista tasapainoa.

Sameus kuvaa veden kirkkautta. Mitd enemman vedessa on savihiukkasia, levaa
tai orgaanista ainetta, sitd sameampaa vesi on. Sameus on talousvedessa es-
teettinen haitta ja voi aiheuttaa sakkaumia putkistoihin ja kodinkoneisiin.

Variluku kuvaa veden ruskeutta, joka johtuu liuenneista humusaineista. Vari ai-
heuttaa talousvedessa esteettistd haittaa ja varjaytymia. Talousveden laa-
tusuositusten mukaan vériluvun tulee olla kayttajien hyvaksyttavissa eikd siind
saa olla epatavallisia muutoksia.

2.4.3 Bakteerit
Escherichia coli -bakteeri elaa tasalampdisten eldinten suolistossa, ja sita esiintyy
suuria maaéria niiden ulosteissa (Ellis ym. 2004). Escherichia coli -bakteerin kas-

vupesakkeiden maaraa kaytetaan ulosteperdisen saastumisen toteamiseen ja
veden hygieenisen laadun maarittamiseen.
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3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Aineisto, naytteenotto ja analyysit

Tutkimusaineiston muodostavat Helsingin  ymparistokeskukselle 18. ja
19.11.2008 otetut pohjavesinaytteet Tattarisuolta, Vartiokylasta ja Vuosaaresta.
Kullakin alueella naytteitd oli kahdesta putkesta ja ottamolta, Vuosaaressa kah-
desta putkesta ja kahdelta ottamolta (Hautala ja Huvilamaki). Alkuperainen ai-
neisto on liitteena 1.

Naytteet otti MetropoliLab. Fysikaalis-kemialliset aineet ja VOC-yhdisteet analy-
soitiin kaikista naytteista. PAH-yhdisteet ja torjunta-aineet analysoitiin vain otta-
monaytteista (19.11.).

Vertailuaineistoina kaytettiin (silloisen) Helsingin Veden keraamia tutkimusaluei-
den Kkloridipitoisuuden ja séhkonjohtavuuden aikasarjoja sekd HSY:n naytteitd
tutkimusalueilta vuosilta 2010 ja 2013. Vertailuaineiston naytteet on otettu samoil-
ta ottamoilta ja samoista putkista lukuun ottamatta 17.5.2013 otettuja kolmea
naytetta Tattarisuolla ja Vuosaaressa. Ne on otettu tutkimusaineiston vanhojen
putkien laheltd. Tattarisuon nayte on putkesta 11399/10P, joka sijaitsee tutki-
musaineiston putkesta 09P 150 metrid itddn. Vuosaaren naytteet ovat putkista
10146/02P ja 6125/12, jotka sijaitsevat vastaavasti 30 ja 500 metrin etdisyydella
Vuosaaren putkista 2 ja 1.

3.2 Aineiston tilastollinen kasittely

Aineille laskettiin keskiarvopitoisuudet pohjavesialuekohtaisesti. Keskiarvoja kay-
tettiin vedenlaadun esittelyyn ja arviointiin. Asetusten vaatimusten toteutumista
arvioitiin vertailemalla yksittéisid ainepitoisuuksia talousveden laatuvaatimuksiin
ja -suosituksiin ja keskiarvoja ymparistonlaatunormeihin.

Tutkimusaineistoa verrattiin vertailuaineistoon pitoisuuskehityksen seuraamiseksi
ja sen selvittamiseksi, vastaavatko tutkimusaineiston pitoisuudet kyseisten pohja-
vesialueiden yleisia pitoisuuksia. Pitoisuuskehityksen arvioinnissa tutkimusaineis-
ton kloridipitoisuuksia ja sahkénjohtavuuksia verrattiin aikasarjoihin. Tutkimusai-
neiston vastaavuutta tutkittiin vertaamalla silmémaéaraisesti kuvaajista tutkimusai-
neiston (vuosi 2008) ja vertailuaineiston (vuodet 2010 ja 2013) pitoisuuksien ero-
ja.

3.3 Aineiston rajoitukset

Osalla aineista ei voida arvioida asetusten toteutumista, koska méaaritysrajat ovat
asetusten rajapitoisuuksia alemmat. Lisaksi vesienhoitoasetuksessa on annettu
44 aineelle ymparistonlaatunormi ja talousvesiasetuksessa 31 aineelle laatuvaa-
timus ja 20 aineelle laatusuositus. Tutkimusaineiston analyyseissa niisté jai puut-
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tumaan 41, joten asetusten vaatimusten toteutumista ei tunneta kokonaan. Toi-
saalta vesienhoitoasetus edellyttda ainoastaan riskiaineiden seurantaa, ei kaikki-
en asetuksessa mainittujen aineiden.

4 Tulokset ja niiden tarkastelu

4.1 Ainepitoisuudet ja ymparistonlaatunormien, laatuvaatimus-
ten ja -suositusten ylitykset

Seuraavassa esitelldadn niiden aineiden pitoisuudet, joilla esiintyi ymparistonlaa-
tunormien tai talousveden laatuvaatimusten tai -suositusten ylityksia vahintaan
yhdessa naytteessa.

4.1.1 Orgaaniset aineet
MTBE

MTBE:a esiintyy ainoastaan yhdessa Vartiokylan pohjavesiputkista, jossa sita oli
110 pg/l (kuva 2). Kaikissa muissa naytteissa pitoisuus oli alle maaritysrajan 1
ug/l. Vesienhoitoasetuksen ymparistonlaatunormi 7,5 ug/l ylittyi Vartiokylan poh-
javesialueella taman yksittaisen korkean pitoisuuden vuoksi. MTBE on bensiinin
lisdaine, joka kulkeutuu herkéasti maaperassa (Piha ym. 2008). Yksittaiseen paik-
kaan pohjavesialueella sita on voinut paatya bensiinivuodosta esim. ajoneuvosta
tai huoltoasemalta. Kyseisen pohjavesiputken lahella on aiemmin toiminut huol-
toasema ja vieresta kulkee Kallvikintie (Suunnittelukeskus 2003).

MTBE

80 B keskiarvo

S
o 60 vesienhoito

ymparistonlaatunormi
||

Tattarisuo Vartiokyld  Vuosaari

Kuva 2. MTBE:n keskiarvot ja pitoisuuksien vaihteluvalit alueittain seka vertailu raja-
arvoihin. Ymparisténlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa.
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Torjunta-aineet

Torjunta-aineiden pitoisuudet analysoitiin vain ottamonaytteista. Niiden maaritys-
rajat olivat 0,003-0,05 pg/l. Naytteissa havaittiin maaritysrajan ylittavia pitoisuuk-
sia kolmella torjunta-aineella yhteensa viisi kertaa: BAMilla, mekopropilla ja si-
matsiinilla (taulukko 4). Torjunta-aineiden ymparistdnlaatunormi ja talousveden
laatuvaatimus ovat samat 0,1 pg/l yksittaiselle torjunta-aineelle ja 0,5 pg/l kaikille
torjunta-aineille yhteensé. Vain BAMilla pitoisuudet ylittivat yhdelle aineelle asete-
tut raja-arvot. Talousveden laatuvaatimus ylittyi BAMilla siis Vartiokylan ottamolla
(0,35 pg/l) ja Vuosaaren Hautalan ottamolla (0,28 ug/l) ja ymparisténlaatunormi
Vartiokylan ja Vuosaaren pohjavesialueilla (taulukko 4). BAM on rikkakasvien
torjunta-aineen hajoamistuote, joka hajoaa hyvin hitaasti, joten se voi olla peréai-
sin vuosikymmenien takaa esim. teiden hoidosta tai maanviljelyksesta. Kaikkien
torjunta-aineiden summalle asetettujen raja-arvojen ylityksia ei voida arvioida,
koska jo méaaritysrajojen summa 0,594 g/l ylitti raja-arvon 0,5 pg/l.

Taulukko 4. Niiden torjunta-aineiden pitoisuudet, joilla havaittin maaritysrajan ylittavia
pitoisuuksia, seka kaikkien torjunta-aineiden pitoisuuksien summa (laskettu maaritysrajo-
jen avulla). Talousveden laatuvaatimuksen tai ymparisténlaatunormin ylittavat pitoisuudet
lihavoituna. Ymparisténlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa ja talousveden
laatuvaatimus yksittéista naytetta.

Méaaéritys- | Talousveden Tattarisuon | Vartiokylan |Vuosaaren | Vuosaaren
raja ug/l |laatuvaatimus/ | ottamo ottamo ottamo ottamo
ympaéristonlaa- Huvilamé&ki | Hautala
tunormi pg/l
Torjunta-aineet
yhteensa uo/l 0,5 <0,594 <0,954 <0,602 <0,855
BAM (2,6-
diklooribentsamidi) | pg/l 0,02 0,1 <0,02 0,35 <0,02 0,28
Mekoproppi pa/l 0,02 0,1 <0,02 0,05 <0,02 <0,02
Simatsiini pg/l <0,005 0,1 <0,005 0,005 0,013 0,006
Oljy

Oljyn méaarat olivat jokaisessa naytteessa alle maaritysrajan 0,5 pg/l. Maaritysraja
on kymmenkertainen verrattuna vesienhoitoasetuksen ymparistonlaatunormiin
0,05 ug/l, joten sen ylityksia ei voi arvioida.

Orgaaninen hiili

Orgaanisen hiilen pitoisuudet vaihtelivat 1-18 mg/l (kuva 3). Talousveden laa-
tusuosituksena on, ettei orgaanisen hiilen kokonaismaarassa ole epéatavallisia
muutoksia. Talousveden laatu Suomessa 1984-2006 -tutkimuksen mukaan
vuonna 2005 Vesi- ja viemarilaitosyhdistyksen jasenlaitosten hiilipitoisuuden kes-
kiarvo oli 2,1 mg/l, jonka voi olettaa tayttavan ehdon "ei epatavallisia muutoksia”,
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koska vuosina 2002-2004 kaikissa tutkituissa naytteissa ehto tayttyi. Taman tut-
kimuksen naytteisséd orgaanista hiiltéa oli yli 2,1 mg/l molemmissa Tattarisuon ja
Vartiokylan putkissa. Orgaaninen hiili paétyy pohjaveteen sadeveden mukana tai
maaperassa suotautumisessa.

Orgaaninen hiili
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Kuva 3. Orgaanisen hiilen naytepitoisuudet alueittain seka vertailu vesilaitosten keskiar-
voon.

4.1.2 Epéorgaaniset aineet

4.1.2.1 Pohjavesimuodostuman kemiallisen tilan perusseurannan yhteiset
tekijat

Ammoniumtyppi

Ammoniumtypen pitoisuuden keskiarvo oli Tattarisuolla 100, Vartiokylassa 85 ja
Vuosaaressa 20 ug/l (kuva 4). Keskiarvot eivat ylittdneet ymparistonlaatunormia
200 pg/l, vaikka yksittaisten naytteiden pitoisuudet ylittivatkin. Ammoniumtypella
on myo6s talousveden pitoisuussuositus 400 pg/l, joka ei ylittynyt yhdessakaan
naytteessa. Ammonium voi olla peraisin huonoista viemareista paasseista jate-
vesista.
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Kuva 4. Ammoniumtypen keskiarvot ja pitoisuuksien vaihteluvélit alueittain seké vertailu
raja-arvoihin. Ymparistonlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa. Ammoniumty-
pella on myos talousveden laatuvaatimus 400 pg/l, joka koskee yksittaista naytetta.

Happamuus

Veden pH vaihteli 5-7,4 (kuva 5). Talousveden pH:n vaihteluvalisuositus 6,5-9,5
ei toteutunut neljassa naytteessa: Tattarisuon molemmissa pohjavesiputkissa ja
ottamolla seka Vartiokylan putkessa 2 vesi oli liian hapanta. Nailla alueilla maa-
perda on vanhaa merenpohjaa, jossa on luontaisesti happamoittavia sulfaatteja.
Tattarisuon happamampi vesi johtunee luontaisesta vaihtelusta, joka voi olla
suurta lyhyellakin etaisyydella (Piha ym. 2008).
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Kuva 5. Veden pH:n naytearvot alueittain sek& vertailu raja-arvoihin. Talousveden laa-
tusuositus koskee yksittaista naytetta.

27



Sahkdnjohtavuus

Sahkonjohtavuudet vaihtelivat tutkimusalueilla 23-116 mS/m (kuva 6). Sahkon-
johtavuus vylitti jokaisessa naytteessd moninkertaisesti talousveden laa-
tusuosituspitoisuuden 2,5 mS/m. Sahkdnjohtavuus johtuu pohjavedessa olevista
ioneista, joista yksi on kloridi. Kloridipitoisuus korreloikin paljolti s&hkdnjohtavuu-
den kanssa: Tattarisuon keskiarvo oli korkein ja Vuosaaren matalin ja yksittéiset
korkeimmat pitoisuudet 16ytyivat Tattarisuon putkesta 2 ja Vartiokylan putkesta 1
(kuva 12).

Sahkonjohtavuus
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Kuva 6. Séhkodnjohtavuuden naytearvot alueittain sekd vertailu raja-arvoihin. Talousve-
den laatusuositus koskee yksittéaista naytetta.

4.1.2.2 Metallit
Kupari

Kuparipitoisuus oli yhdessa Vartiokylan naytteessa 126 pg/l, mutta kaikissa
muissa naytteissa alle 10 ug/l (kuva 7). Kuparipitoisuuden keskiarvo nousee Var-
tiokylan pohjavesialueella huippupitoisuuden takia yli ymparisténlaatunormin 20
ug/l. Myés vertailuaineistossa korkein kuparipitoisuus oli Vartiokylassd, mutta se
jai vain neljannekseen Vartiokylan huippupitoisuudesta. Talousveden laatuvaati-
mus 2,0 mg/l ei ylity missaan naytteessa.
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Kupari
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Kuva 7. Kuparin keskiarvot ja pitoisuuksien vaihteluvalit alueittain sek& vertailu raja-
arvoihin. Ympaéristonlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa. Kuparilla on myos
talousveden laatuvaatimus 2 mg/l, joka koskee yksittaista naytetta.

Mangaani

Mangaanipitoisuudet vaihtelivat 3—844 ug/l (kuva 8). Mangaanipitoisuudet nousi-
vat viidessa naytteessa yli talousveden laatusuosituksen 50 pg/l. Pitoisuudet ovat
moninkertaisia verrattuna suosituspitoisuuteen. Pohjavedessa voi luontaisesti olla
runsaasti mangaania, joka paasee liukenemaan maaperasta pohjaveteen hapet-
tomissa oloissa.

Mangaani
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Kuva 8. Mangaanin naytepitoisuudet alueittain sekd vertailu raja-arvoihin. Talousveden
laatusuositus koskee yksittaista naytetta.

29



Nikkeli

Nikkelipitoisuuksien keskiarvot olivat Tattarisuolla 9, Vartiokyldssa 3 ja Vuosaa-
ressa 5 ug/l (kuva 9). Maaritysrajan 3 pg/l alle jai kolme naytetta. Nikkelipitoi-
suuksien keskiarvot eivat millaan pohjavesialueella nousseet yli ymparistonlaa-
tunormin 10 pg/l, vaikka Tattarisuon molempien pohjavesiputkien pitoisuudet
olivatkin hieman ymparisténlaatunormia korkeampia. Talousveden laatuvaatimus
20 pg/l ei ylittynyt missdan naytteessa.
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Kuva 9. Nikkelin keskiarvot ja pitoisuuksien vaihteluvalit alueittain seka vertailu raja-
arvoihin. Ymparisténlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa. Kuparilla on myos
talousveden laatuvaatimus 20 ug/l, joka koskee yksittaista naytetta.

Rauta

Rautapitoisuudet vaihtelivat 8—1200 ug/l (kuva 10). Tattarisuon keskiarvoa nosti
toisen putken korkea pitoisuus. Rautapitoisuuden suositus talousvedelle vylittyi
Tattarisuon putkessa 1, Vuosaaren putkessa 1 ja Vartiokylan ottamolla. Pohjave-
dessa voi luontaisesti olla runsaasti rautaa, joka paasee liukenemaan maaperas-
té pohjaveteen hapettomissa oloissa.
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Kuva 10. Raudan naytepitoisuudet alueittain seka vertailu raja-arvoihin. Talousveden
laatusuositus koskee yksittaista naytetta.

Kadmium

Kadmiumpitoisuudet olivat jokaisessa naytteessa alle maaritysrajan 0,05 ugl/l,
joka ylittda ymparistbnlaatunormin 0,04 ug/l. Siksi vesienhoitoasetuksen toteutu-
mista ei voi arvioida. Talousveden laatuvaatimus 5,0 pg/l ei ylittynyt missaan
naytteessa.

4.1.2.3 Muut
Kloridi

Kloridipitoisuuksien keskiarvot olivat Vuosaaressa 30, Vartiokyldssa 65 ja Tatta-
risuolla 155 mg/l (kuva 11). Keskiarvot ylittivat vesienhoitoasetuksen ymparistén-
laatunormin 25 mg/l kaikilla kolmella pohjavesialueella, Tattarisuon ja Vartiokylan
alueilla selvasti. Talousveden laatusuositus 250 mg/l ei ylittynyt missdan nayt-
teessa. Korkeat kloridipitoisuudet johtuvat teiden suolauksesta. Tattarisuon poh-
javesialueelle kloridia tulee runsaasti alueen pinta-alasta neljanneksen muodos-
tavan Lahdenvaylan suolauksesta. Suolaantuminen on niin voimakasta, ettd Uu-
denmaan vesienhoidon toimenpideohjelmassa Tattarisuon pohjavesialue on luo-
kiteltu huonoon kemialliseen tilaan kloridipitoisuuden perusteella (Joensuu ym.
2010). Myo6s Vartiokylan ja Vuosaaren pohjavesialueet on luokiteltu riskialueiksi
suolaantumisen vuoksi.
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Kuva 11. Kloridin keskiarvot ja pitoisuuksien vaihteluvalit alueittain seka vertailu raja-
arvoihin. Ymparistonlaatunormi koskee pohjavesialueen keskiarvoa. Kloridilla on myés
talousveden laatusuositus 250 mg/l, joka koskee yksittaista naytetta.

Sameus

Vartiokylan ja Vuosaaren sameusarvot vaihtelivat 1-620, mutta Tattarisuon 2—
9 700 FTU (kuva 12). Talousveden laatusuosituksena on, ettd sameus on kaytta-
jien hyvaksyttavissa eikd siina ole epatavallisia muutoksia. Lisdhuomautuksen
mukaan pintavesilaitokselta lahtevan veden sameudessa tulisi pyrkia arvoon alle
1 NTU=FTU. Sameussuositus ei toteutunut missdan naytteessa. Lahelle paasivat
Tattarisuon, Vartiokylan ja Vuosaaren Huvilamaen ottamoiden sameudet, jotka
olivat 1,1-5,2 FTU. Sameus johtuu hiukkasista pohjavedessd, esim. savesta ja
sakkautuvasta raudasta. Alueiden valiset suuret sameuserot johtunevat luontai-
sesti vaihtelusta, joka voi olla suurta lyhyellakin etéisyydella.
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Kuva 12. Sameuden naytearvot alueittain seka vertailu raja-arvoihin. Talousveden laa-
tusuositus koskee yksittaista naytetta.
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Variluku

Variluvut vaihtelivat 5-500 mg Pt/l (kuva 13). Talousveden laatusuosituksena on,
ettéd vesi on kayttdjien hyvaksyttavissa eika siina saa olla epatavallisia muutoksia.
Aiemmin laatuvaatimuksen raja-arvo on ollut 15 mg Pt/I (asetus muutettu 2000).
Se toteutui alueista vain neljalla ottamolla. Erityisesti Vartiokylan pohjavesiputkis-
sa variluku oli korkea, jopa 500 mg Pt/l. Alueiden valiset suuret erot variluvussa
johtunevat luontaisesti vaihtelusta, joka voi olla suurta lyhyellakin etaisyydell&.
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Kuva 13. Variluvun naytearvot alueittain seké vertailu raja-arvoihin. Vanha talousveden
laatuvaatimus koskee yksittaista naytetta.

Haju

Talousvesiasetuksessa annetaan hajulle laatusuositus "kayttajien hyvaksyttavis-
sa eikd epatavallisia muutoksia”. Juomavedeksi sopiakseen veden tulee olla ha-
jutonta. Tutkimusaineiston naytteissa Tattarisuon putkessa 2 ja Vuosaaren put-
kessa 1 haju oli maamainen ja Vartiokylan putkessa 1 liuotinmainen (liite 1).
Muissa naytteissa vesi oli hajutonta.

4.1.3 Bakteerit

Yksittaisia E. coli -bakteereita havaittiin kahdessa putkinaytteessa; Vartiokylassa
ja Vuosaaressa (kuva 14). Koska talousveden laatuvaatimus on alle 1 peséa-
ke/100 ml, olivat ne samalla laaturajan ylittdvia naytteita. Maarat olivat kuitenkin
hyvin pienia.
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Kuva 14. Escherichia coli -bakteerin maarat naytteissa alueittain seka vertailu raja-
arvoihin. Talousveden laatuvaatimus koskee yksittaista naytettd. Analyysitulosten maarat
<1 mpn/100 ml on tulkittu nollaksi pesakkeeksi.

4.2 Vertailua muihin pohjavesituloksiin
4.2.1 Vertailu aikasarjoihin

Tattarisuon, Vartiokylan ja Vuosaaren ottamoilta on keratty pisimmillaan vuodesta
1959 tiedot kloridipitoisuuksista ja sahkonjohtavuudesta. Kloridipitoisuudet ovat
kasvaneet kaikilla pohjavesialueilla moninkertaisiksi 1950- ja 1960-luvuilta (kuva
15). Pitoisuudet olivat korkeimmat ja kasvu voimakkainta Tattarisuolla, jossa kor-
kein pitoisuus 140 mg/l (vuodet 2003 ja 2004) oli kaksikymmenkertainen vuoden
1959 pitoisuuteen 7 mg/l verrattuna. Muilla alueilla korkeimmat pitoisuudet olivat
54-65 mg/l. Tutkimusaineiston Kloridipitoisuudet olivat alueidensa 2000-luvun
pitoisuuksien kaltaisia.
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Kuva 15. Kloridipitoisuudet tutkimusalueiden ottamoilla 1959-2007 seka tutkimusaineis-

tossa 2008.

Sahkonjohtavuus on kasvanut 1960-luvun 15 mS/m arvoista noin kolminkertai-
seksi 2000-luvun alkuun (kuva 16). Alueiden valilla oli vAhemman eroja kuin klo-
ridilla. Tattarisuon ja Vuosaaren molempien ottamoiden sdhkdnjohtavuudet olivat
50-57 mS/m ja Vartiokylan hieman matalampi 38 mS/m. Vuosaaren Hautalan
ottamolla vaihtelu oli voimakasta. Myos tutkimusaineiston sahkénjohtavuudet
olivat alueidensa 2000-luvun pitoisuuksien kaltaisia.
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Kuva 16. Sahkonjohtavuudet tutkimusalueiden ottamoilla 1959-2007 seka tutkimusai-

neistossa 2008.
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4.2.2 Vertailu muiden vuosien aineistoihin

Aineista esitellaan ne, joissa vertailunaytteilla oli ymparistonlaatunormien tai talo-
usveden laatuvaatimusten tai -suositusten ylityksia.

4.2.2.1 Epdorgaaniset aineet

4.2.2.1.1 Pohjavesimuodostuman kemiallisen tilan perusseurannan yhteiset
tekijat

Ammoniumtyppi

Ammoniumtypen pitoisuudet olivat tutkimusaineistossa korkeammat kuin vertai-
luaineistossa, varsinkin vuoden 2013 osalta (kuva 17). Mink&an alueen keskiarvo
ei ylittanyt ymparistonlaatunormia, vaikka vertailuaineistossa yhden Vartiokylan
naytteen pitoisuus ylittikin. Missaan naytteessa ei myoskaan ylittynyt talousveden
laatusuositus 400 ugl/l.
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Kuva 17. Ammoniumtypen pitoisuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa
(2010 ja 2013) alueittain seka vertailu raja-arvoon. Ymparistonlaatunormi koskee pohja-
vesialueen keskiarvoa.

Happamuus
Vertailuaineiston naytteiden happamuudet olivat samanlaisia kuin tutkimusaineis-

ton naytteiden pitoisuudet (kuva 18). Kaikissa Tattarisuon vertailunaytteissa pH
oli alle talousveden laatusuosituksen 6,5.
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Kuva 18. Pohjaveden pH tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja 2013)
alueittain seka vertailu raja-arvoon. Talousveden laatusuositus koskee yksittéista naytet-
ta.

Sahkénjohtavuus

Séahkonjohtavuus oli vertailuaineistossa vuonna 2013 matalampi kuin tutkimusai-
neistossa, mutta vuoden 2010 vertailuaineiston ja tutkimusaineiston valilla ei ollut
selkedd eroa (kuva 19). Kaikkien vertailunaytteiden sahkoénjohtavuudet ylittivét
talousveden laatusuosituksen tutkimusaineiston tapaan.
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Kuva 19. Sahkonjohtavuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja
2013) alueittain seka vertailu raja-arvoon. Talousveden laatusuositus koskee yksittaista
naytetta.
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4.2.2.1.2 Metallit

Kupari

Vertailuaineiston kuparipitoisuudet olivat suunnilleen samanlaisia kuin tutkimus-
aineistossa lukuun ottamatta tutkimusaineiston yhta huippupitoisuutta 126 pg/I
(kuva 20). Ymparistonlaatunormi ei ylittynyt vertailuaineistossa kumpanakaan
vuonna, vaikka 2013 Vartiokylassa keskiarvo on juuri laatunormin suuruinen.
Yksikaan vertailunayte ei ylittdnyt talousveden laatuvaatimusta 2 000 ug/l.
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Kuva 20. Kuparin pitoisuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja
2013) alueittain seka vertailu raja-arvoon. Ymparistonlaatunormi koskee pohjavesialueen
keskiarvoa. Kuparilla on myés talousveden laatuvaatimus 2 mg/l, joka koskee yksittaista
naytetta.

Rauta

Rautapitoisuudessa oli hyvin suurta vaihtelua naytteiden valilla (kuva 21). Vertai-
luaineiston naytteissa vuodelta 2010 pitoisuudet olivat pienemmat kuin tutkimus-
aineistossa ja vertailuaineiston vuoden 2013 naytteissd. Monissa naytteissa talo-
usveden laatusuositus ylittyi.
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Kuva 21. Raudan pitoisuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja
2013) alueittain seké vertailu raja-arvoon. Talousveden laatusuositus koskee yksittaista
naytetta.
Alumiini

Vertailunaytteissa oli seka Tattarisuolla ettd Vartiokylassa yksi tutkimusaineistoon
verrattuna moninkertainen alumiinipitoisuus (kuva 22). Muut pitoisuudet olivat
samanlaisia kuin tutkimusaineistossa. Edella mainitut korkeat pitoisuudet ylittivat
talousveden laatusuosituksen.
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Kuva 22. Alumiinin pitoisuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja
2013) alueittain seka vertailu raja-arvoon. Talousveden laatusuositus koskee yksittaista
naytetta.
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4.2.2.1.3 Muut

Kloridi

Vuoden 2010 vertailunaytteiden kloridipitoisuudet olivat suunnilleen samanlaisia
kuin tutkimusaineiston (kuva 23). Vuoden 2013 naytteiden pitoisuudet ovat tutki-
musaineiston ja vuoden 2010 vertailuaineiston pitoisuuksia matalampia. Myds
vertailuaineistossa oli runsaasti ymparistonlaatunormin ylityksia, muttei talousve-
den laatusuosituksen ylityksia.

Kloridi
250,0
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Kuva 23. Kloridin pitoisuudet tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja
2013) alueittain seka vertailu raja-arvoon. Ymparistonlaatunormi koskee pohjavesialueen
keskiarvoa. Kloridilla on myds talousveden laatusuositus 250 mg/l.

Sameus

Sameusarvot olivat vertailuaineistossa hyvin paljon matalampia kuin tutkimusai-
neistossa, varsinkin Tattarisuolla (kuva 24). Tattarisuon ja Vartiokylan naytteiden
pitoisuudet ylittivat talousveden laatusuosituksen, mutta suurin osa Vuosaaren
naytteista alitti sen.
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Kuva 24. Sameusarvot tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja 2013)
alueittain seka vertailu raja-arvoon. Talousveden laatusuositus koskee yksittéista naytet-
ta.

Variluku

Veden vari vahenee ajan my0ta ja on vertailuaineistossa matalampi kuin tutki-
musaineistossa, varsinkin vuonna 2013 (kuva 25). Vartiokylasta kolme ja Vuo-
saaresta yksi vertailunaytteen arvo ylitti talousveden vanhan laatuvaatimuksen.
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Kuva 25. Variluvut tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineistossa (2010 ja 2013) alueit-
tain seka vertailu raja-arvoon. Vanha talousveden laatuvaatimus koskee yksittéista nay-
tetta.
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4.2.2.2 Bakteerit

Vertailuaineistossa Escherichia colin mééara oli kaikissa naytteissa alle 1 mpn/100
ml, paitsi yhdessa Vartiokylan ottamonaytteessd 6 mpn/100 ml (kuva 26). Tama
nayte ylitti talousveden laatuvaatimuksen 0 mpn/100 ml, mutta bakteerimaéara on
pieni.

E. coli
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€
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Kuva 26. Escherichia coli -bakteerin maara tutkimusaineistossa (2008) ja vertailuaineis-
tossa (2010 ja 2013) alueittain sekad vertailu raja-arvoon. Talousveden laatuvaatimus
koskee yksittaista naytetta. Analyysitulosten pitoisuudet <1 mpn/100 ml on tulkittu nollaksi
pesakkeeksi.
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5 Johtopaatokset ja ehdotukset jatkotoimista

5.1 Tulosten yhteenveto

Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon, etta aineisto oli hyvin pieni, vain 3-4
naytettd pohjavesialueelta, joten yksittiisten pitoisuuksien vaikutus keskiarvoihin
oli suuri.

Ymparistonlaatunormi ylittyi neljalla aineella. Pohjavesialueen keskiarvoon verrat-
tava ymparistonlaatunormi ylittyi kloridilla selvasti kaikilla alueilla, Tattarisuolla
moninkertaisesti. Myods kuparilla, MTBE:lla (metyylitertbutyylieetteri) ja BAM:lla
(2,6-diklooribentsoamidi) ymparistonlaatunormi ylittyi, mutta ylitykset johtuivat
yksittaisista korkeista pitoisuuksista eivatka siksi ole yleistettavissa. BAM:n ympéa-
ristbnlaatunormi ylittyi neljasta naytteesta kahdessa, Vartiokylassa ja Vuosaares-
sa. MTBE:n ja kuparin ympéristonlaatunormit ylittyivat Vartiokylasséa johtuen yh-
desta korkeasta pitoisuudesta. Lisdksi kadmiumin, torjunta-aineiden summan ja
6ljyn pitoisuudet saattoivat ylittaa ymparistonlaatunormit, jotka olivat maaritysrajo-
ja matalammat.

Talousveden laatuvaatimukset ylittyivat muutamilla aineilla. Harvat ylitykset eivat
kuitenkaan osoita sellaista pilaantumista, joka heikentédéa pohjavesialueiden kayt-
toéa kriisiajan varavesilahteend. Lisaksi vaatimukset koskevat kayttajan hanasta
ottamaa vetta, joka kulkee puhdistusprosessin lapi, eivatka siis suoraan pohjavet-
ta. Talousveden laatuvaatimukset ylittyivat parissa naytteessa BAM:lla ja E. coli
-bakteereilla. BAM:n naytteitd oli niin harvoja, ettei niiden perusteella voi tehda
yleistyksia vedenlaadusta. Kahdessa naytteessa kymmenestad oli pari E. coli
-bakteeria. Torjunta-aineiden pitoisuudet saattoivat myos ylittaa talousveden laa-
tuvaatimukset. Vanha variluvun laatuvaatimus ylittyi moninkertaisesti putkissa,
muttei ottamoilla.

Talousveden laatusuositukset ylittyivat monilla aineilla. S&hkonjohtavuus ja sa-
meus olivat kaikilla alueilla moninkertaisia suositukseen verrattuna. Sahkonjohta-
vuuden ylitykset johtunevat korkeista kloridipitoisuuksista. Mangaania oli kaikilla
alueilla putkissa runsaasti ylimaarin. Tattarisuolla pH oli lian matala. Rautaa oli
jokaisella alueella jossain naytteessa liikaa. Orgaanista hiilté oli talousveden kes-
kiarvoon verrattuna kaikkialla moninkertaisesti. Osassa naytteistd vedessa oli
hajua. Myo6s laatusuositukset koskevat kayttajan hanasta ottamaa vettd, joka
kulkee puhdistusprosessin l&pi. Lisaksi laatusuositukset ovat vain suosituksia ja
littyvat enemman veden kayttokelpoisuuteen koneissa ja putkien sakkautumi-
seen. Kriisiaikana vaatimukset ovat ldyhemmat.

Tutkimusaineiston naytteiden arvot eivat poikenneet pitkdaikaisseurannan 2000-
luvun Kloridipitoisuuksista tai sahkonjohtavuuksista, jotka olivat moninkertaisia
1950- ja 1960-luvun pitoisuuksiin verrattuina.

Vertailuaineiston pitoisuudet olivat samanlaisia tai pienempié kuin tutkimusaineis-

ton. Veden vari, sameus, ammoniumpitoisuus, sahkoénjohtavuus ja kloridipitoi-
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suus olivat tutkimusaineistossa korkeampia, eli ndiden aineiden suhteen tutki-
musaineisto ei valttdmatta ole edustava. Joillain aineilla vertailuaineistossa oli
selvaa vaihtelua vuosien 2010 ja 2013 valilla: rautapitoisuus ja sameus olivat
matalat 2010 ja veden variluku ja ammonium- ja kloridipitoisuus 2013. Alumiinilla
oli yksittaisia selvasti tutkimusaineistoa korkeampia pitoisuuksia.

Myds ymparistonlaatunormien ja talousveden laatusuositusten ylityksia oli vertai-
luaineistossa samoja maaria kuin tutkimusaineistossa rauta- ja alumiinipitoisuuk-
sia lukuun ottamatta. Ymparisténlaatunormin ylittivat vain kloridipitoisuudet. Talo-
usveden laatusuositus sahkdnjohtavuudelle vylittyi kaikissa naytteissa ja laa-
tusuositukset raudalle ja sameudelle useissa naytteissa. Laatusuositukset alumii-
nille ja E. colin maarélle ylittyivat yksittdisissa naytteissa. Tattarisuon pH-arvot
olivat talousveden laatusuositusta matalampia. Variluvun vanha talousveden laa-
tuvaatimus ylittyi muutamalla naytteella.

5.2 Toimenpide-ehdotukset

Kloridi on suuri ongelma varsinkin Tattarisuon pohjavesialueella, kuten Uuden-
maan vesienhoidon toimenpideohjelmassa todetaan. Teiden varsien pohja-
vesisuojauksia tulee rakentaa lisda.

Pohjaveden haitta-ainepitoisuuksista tarvitaan lisda tietoa, varsinkin ympariston-
laatunormien toteutumisesta. Taman tutkimuksen analyyseistd puuttuvien 41
aineen pitoisuuksista tulee selvittaa riskiaineet ja kertaluontoisesti selvittaa niiden
pitoisuudet ja verrata niitd laatuvaatimuksiin. Lisaksi muutamien jo tutkittujen ai-
neiden analyyseja tulee laajentaa tai tarkentaa. BAM:n (2,6-diklooribentsoamidi)
esiintymisen yleisyys tulee selvittaa ottamalla lisda naytteitd. Kadmiumin, oljyn ja
torjunta-aineiden pitoisuudet tulee selvittda tarkemmilla analyyseilla ja verrata
niitd ymparistonlaatunormeihin.

Kivimaki ja Luodeslampi ovat havainneet tuoreessa, tata tutkimusta laajemmalle
aineistolle perustuvassa selvityksessédéan tutkimusalueiden pohjavesissa kohon-
neita pitoisuuksia kloridia, nitraattitypped, oljyhiilivetyja ja orgaanisia haitta-aineita
(tetrakloorieteenid, trikloorieteenia, dikloorimetaania ja MTBE:&) (Kivimaki ja Luo-
deslampi 2013). He varoittavat havaintojensa kertovan pohjaveden pilaantumi-
sesta, vaikka pitoisuudet jaivét alle talousveden laatuvaatimusten ja ympariston-
laatunormien. Kiviméen ja Luodeslammen selvityksen arviot ja suositukset anta-
nevat valmistuessaan perustellumman kuvan pohjaveden suojeluun tarvittavista
toimista.

5.3 Tulosten tunnetuksi tekeminen

Tutkimuksen tuloksia tehdaan tunnetuiksi tekemalla tuloksesta julkaisu, josta on
tarjolla Internet- ja painosversio. Julkaisua jaetaan aktiivisesti yhteisty6kumppa-
neille kuten muiden kaupunkien ympéaristonsuojeluviranomaisille ja pohjaveteen
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liittyvia tehtavia hoitaville ja HSY:lle. Julkaisusta tiedotetaan liséksi esim. ympa-
ristokeskuksen Internet-sivuilla Ajankohtaista-osiossa ja sité on jaossa yleisélle.
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Liite 1. Alkuperdiset tutkimustulokset.

Vuosaari Vuosaari

Tattarisuo | Tattarisuo Vartiokyla Vartiokyla Vuosaari Vuosaari Tattarisuo Vartiokyla ottamo ottamo

11399/09P | 11399/05P | 11154/01P 10979/02P | 11329/01P | 4997/02P | ottamo ottamo Huvilamaki Hautala
Tutkimusaineisto 13320-1 13320-2 13320-3 13320-4 13320-5 13320-6 13403-1 13403-2 13403-3 13403-4
Saapunut 18.11.2008| 18.11.2008 18.11.2008| 18.11.2008| 18.11.2008| 18.11.2008| 19.11.2008| 19.11.2008| 19.11.2008| 19.11.2008
Adsorboituvat orgaaniset
halogeeniyhdisteet, pg/l 54 88 10 26 <5 15 12 7 16 8
Alkaliteetti mmol/I 0,2 0,3 5,2 1,2 1,8 2,1 0,7 1,6 1,1 2,7
Alumiini, Al pg/l 65 43 <5 29 <5 <5 65 6 <5 <5
Ammoniumtyppi, NH4-N pg/l 280 <8 240 <8 17 18 <8 <8 37 <8
Arseeni, As pa/l <1 <1 3 <1 <1 <1 <1 <1 <1 4
CODMn-arvo, kemiallinen
hapenkulutus mg/I 2,2 2,5 1,8 4,4 1 0,7 0,9 2,1 <0,5 1
Escherichia coli mpn/100 ml <1 <1 <1 4 1 <1 <1 <1 <1 <1
Fluoridi, F mg/I <0,1 <0,1 0,4 0,2 0,4 0,6 <0,1 0,2 0,2 0,2
Haju hajuton| maamainen| liuotinmainen hajuton| maamainen hajuton hajuton hajuton hajuton hajuton
Hapen kyll&stysaste % 44 65 3 76 4 12 19 73 29 14
Happi mg/I 55 8,2 0,4 8,9 0,5 1,5 2,3 8,9 3,5 1,6
Kadmium, Cd pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kalium, K mg/I 3,22 3,33 34 4,85 6,81 8,42 2,78 5,18 4,72 7,32
Kalsium, Ca mg/I 20,1 12,8 97,5 27,6 37,5 41 21 37,5 34,3 60,3
Kloridi mg/I 120 230 150 5,6 12 20 110 43 52 42
Kokonaiskovuus mmol/| 0,67 0,34 3,8 0,82 1,2 1,6 0,78 11 1,3 2
Koliformiset bakteerit mpn/100 ml <1 <1 <1 17 13 <1 4 15 70 1
Kromi, Cr pg/l <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Kupari, Cu mg/I 0,002 0,002 <0,001 0,009 <0,001 0,004 0,008 0,126 0,006 0,003
Lyijy, Pb pg/l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Magnesium, Mg mg/I 4,97 1,67 34,6 3,73 10 13,83 4,66 55 9,4 12,03
Mangaani, Mn pg/l 266,4 147 650 2,9 452 844 7,5 14,6 12,9 23,8
Mineraalidljyt (IR-
menetelmd) mg/I <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Natrium, Na mg/I 55 150 72 8,9 20 16 67 23 35 37
Nikkeli, Ni pg/l 11 14 <3 3 <3 <3 <3 <3 10 4




Nitraattityppi, NO3-N pog/l <100 4300 <100 4000 160 <100 850 1900 2100 3600
Nitriittityppi, NO2-N pg/l <2 <2 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 20
Orgaanisen hiilen

kokonaismaara, TOC mg/I 18 3,8 3,5 7,8 1,4 1,3 2 3,2 1,3 2,1
pH 5 5,7 7,4 6,4 6,8 6,9 6,1 7 6,5 6,8
Radon, Rn-222 Bo/l <30 <30 66 <30 <30 40 67 <30 43 <30
Rauta, Fe pog/l 34 8,3 36 8,2 120 230

Rauta, Fe pg/l 1200 450 9,1 <3
Sameus FTU 9700 4 600 43 590 87 310 2,3 5,2 1,1 620
Sinkki, Zn mg/I 0,043 0,048 0,002 0,004 0,007 0,003 0,004 0,058 0,017 0,007
Sulfaatti mg/I 21 17 73 27 83 71 34 33 80 75
Suodatus 0,45 um X X X X X X X X
Sahkonjohtavuus mS/m 49,5 88,8 116 23,6 40 42,3 54,9 37,3 47,9 59
Uraani, U pg/l <1 <1 12 2 <1 <1 <1 2 3 <1
Veden lampdtila C 5,8 54 8,5 8,2 6,7 6,5 7,1 7,2 6,8 8,1
Vériluku mg Pt/I 50 50 100 500 50 50 10 15 5 20
VOC-yhdisteet

1,2-Dikloorietaani pg/l <0,3 <0,3 0,41 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
1,2-Ksyleeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
1,4-Ksyleeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bentseeni pg/l <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Bromidikloorimetaani pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bromoformi pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Dibromikloorimetaani pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Etyylibentseeni pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kloroformi pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
MTBE pg/l <10 <10 110 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
TAME pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tetrakloorieteeni pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,62
Tetrakloorimetaani pg/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Tolueeni pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Trikloorieteeni pa/l <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

PAH-maaritys




PAH-yhdisteet yhteensa pg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
1-Metyylifenantreeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
1-Metyylinaftaleeni pg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
2,3,5-Trimetyylinaftaleeni | pg/I <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
2,6-Dimetyylinaftaleeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
2-Metyylinaftaleeni pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Antraseeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Asenafteeni pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Asenaftyleeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bentso(a)antraseeni pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Bentso(a)pyreeni pg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Bentso(b)fluoranteeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bentso(e)pyreeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Bentso(ghi)peryleeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bentso(k)fluoranteeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Bifenyyli pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Dibentso(a,h)antraseeni pg/l <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Fenantreeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Fluoranteeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Fluoreeni pg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni pg/l <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Kryseeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Naftaleeni pg/l <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Peryleeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Pyreeni pg/l <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Torjunta-aineet: pg/l

2,6-

diklooribentsamidi(BAM) pa/l <0,02 0,35 <0,02 0,28
Atratsiini pog/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Bentatsoni pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Bromasiili pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Deisopropyyli-

atratsiini(DIA) pg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03




Desetyyli-atratsiini(DEA) pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Diklorproppi pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Dimetoaatti pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fenmedifaami pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fluatsifoppi-P-butyyli pg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fluatsinami pg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Heksatsinoni pg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
[soproturoni pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Kinometionaatti pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Linuroni pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Malationi pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
MCPA pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Mekoproppi pg/l <0,02 0,05 <0,02 <0,02
Metalaksyyli pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Metamitroni pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Metatsaklori pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Metributsiini pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Penkonatsoli pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pirimikarbi pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Prometryyni pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Propatsiini pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Pyrimetaniili pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Simatsiini pg/l <0,005 <0,005 0,013 0,006
Sulfoteppi pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Syprodiniili pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Terbutryyni pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Terbutylatsiini pg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Triadimefoni pg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Triasulfuroni pg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01




























Liite 2. Vertailuaineiston alkuperaiset tulokset aikasarja.

kloridi mg/I
Tattarisuo Vuosaari Vuosaari Hautala Vartiokyla
ottamo Huvilamaki ottamo ottamo
1959 7,00
1961 17,00
1963 18,10
1966 21,40 6,00
1967 5,80 5,60
1968 35,00
1969 13,00 17,00
1971 15,00 24,00
1973 19,50 27,00
1974 35,00 30,50
1977 28,50
1978 36,00
1979 50,50 22,50 32,00
1980 53,50 23,00 34,50
1981 57,00 23,50 36,50
1983 47,00 38,00
1984 67,00 38,00
1985 21,00
1986 64,00 21,00 27,00 35,00
1987 62,00 23,00 24,00 34,00
1988 57,00 17,00 14,00 28,00
1990 95,00 27,40 40,00
1991 109,00 25,40 24,10 31,80
1992 111,00 25,40 10,50 24,90
1993 100,00 31,00 7,50 23,00
1994 109,70 31,00 14,50 21,60
1995 98,00 29,00 12,00 31,00
1996 115,00 29,30 26,40 34,20
1997 109,00 33,00 22,00 29,00
1998 100,00 33,00 56,00 31,00
1999 87,00 41,00 40,00 31,00
2000 130,00 24,00 45,00 28,00
2001 120,00 48,00 42,00 45,00
2002 100,00 54,00 43,00 46,00
2003 140,00 47,00 50,00 49,00
2004 140,00 58,00 41,00 45,00
2005 120,00 65,00 44,00 53,00
2006 120,00 51,00 52,00 53,00
2007 130,00 61,00 41,00 54,00
2008 100,00 64,00 42,00 47,00
séhkdnjohtavuus mS/m
Tattarisuo Vuosaari Vuosaari Hautala Vartiokyla
ottamo Huvilamaki ottamo ottamo
1959 9,1
1961 10,9
1963 12,8
1966 14,5 16,9
1967 12,4 15,3
1968 18,3
1969 17,5 23,6
1971 20,9 29,0
1973 23,7 34,2
1974 31,3 37,2




1977 27,9
1978 30,1
1979 31,2 26,1 31,2
1980 33,9 28,8 30,0
1981 30,6 275 29,3
1982 31,2 28,8 30,4 30,4
1983 27,4 29,3 31,9 20,0
1984 32,6 28,5 25,6 31,3
1985 250 27,4
1986 40,1 33,4 48,1 36,2
1987 39,6 34,5 47 4 36,7
1988 40,7 34,6 38,5 35,4
1989 45,0 34,0 45,0 34,0
1990 52,0 33,4 34,3
1991 254 33,9 47 8 34,2
1992 55,0 35,8 35,8 39,7
1993 51,0 34,8 26,0 38,4
1994 58,1 35,4 27,8 39,7
1995 56,0 34,3 28,2 36,1
1996 58,1 33,6 33,2 35,7
1997 47 8 32,8 36,4 36,8
1998 54,7 35,0 83,5 32,9
1999 48,7 33,9 55,4 36,3
2000 58,3 37,2 57,9 35,2
2001 51,6 37,2 55,6 34,0
2002 54,3 427 61,0 39,5
2003 63,3 39,0 61,2 36,4
2004 60,8 423 55,1 35,5
2005 62,5 50,6 60,4 413
2006 56,9 43,8 63,1 40,1
2007 57,2 49,4 54,7 39,6
2008 50,1 51,0 56,6 38,2




Liite 3. Kartat tutkimusalueista.

Tattarisuon
pohjavesialue

Vartiokylan
pohjavesialue

Vuosaaren
pohjavesialue

Kartta 1. Helsingin ensimmaisen luokan pohjavesialueet. Lisaksi kartassa nakyy Vantaalta Helsingin
puolelle ulottuva Fazerilan pohjavesialue, jota ei kasitella tassa tutkimuksessa.



Kartta 2. Tattarisuon pohjavesialue. Ottamo merkitty nelilld ja naytteenottoputket ympyréilla. Punaiset
ympyrét ovat pohjoisesta 11399/09P ja 11399/05P (tutkimusaineisto 2008 ja vertailuaineisto vuosi 2010)
ja sininen 11399/10P (vertailuaineisto vuosi 2013).



Kartta 3. Vartiokylan ja Vuosaaren pohjavesialueet. Ottamot merkitty neligilla ja naytteenottoputket
ympyrdilla. Neliét pohjoisesta Vartiokylan ottamo, Huvilaméen ottamo ja Hautalan ottamo. Punaiset
ympyrat ovat pohjoisesta 11154/01P, 109797/02P, 11329/01P ja 4997/02P (tutkimusaineisto 2008 ja
vertailuaineisto vuosi 2010) ja siniset 6125/12 ja 10146/02P (vertailuaineisto vuosi 2013).
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