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1 JOHDANTO

Tama selvitys on tehty Hula — Hulevesien laadullinen hallinta ja haitallisten aineiden
monitorointi —hankkeessa. Hula-hanketta rahoitti ymparistoministerido Vesiensuojelun

tehostamisohjelman kaupunkivesiteemasta (www.ym.fi/vedenvuoro) 132 996 eurolla.

Hanketta toteutettiin ajalla 1.3.2021-30.11.2022. Selvityksessa kaydaan lapi hulevesiin
littyvaa lainsaadantoa, huleveden muodostumista ja sen sisaltamia haitta-aineita,
seka hulevesien ymparistovaikutuksia ja hallintamenetelmia. Lisaksi tarkastellaan
hulevesien monitorointiin soveltuvia teknologisia ratkaisuja. Selvityksessa on myoés
tarkasteltu eri Pohjoismaissa ja Saksassa toteutettuja hulevesirakenteita ja niiden
toimintaa, seka tehty erityyppisten hulevesirakenteiden teknis-taloudellista tarkastelua.
Kirjallisuusselvitysta on taydennetty Hula-hankkeen tuloksilla.

Suurin osa suomalaisista asuu kaupungeissa, ja kaupungistuminen nayttda yha
jatkuvan. Kaupunkien laajentuessa myos vetta lapaisemattomien pintojen kuten
asfalttipaallysteiden ja kattopinta-alan maara kasvaa. Lapaisemattomat pinnat
vaikuttavat veden luontaiseen  kiertokulkuun ja lisdavat huomattavasti
hulevesivaluntaa eli rakennettujen alueiden pinnoille kertyvien sade- ja sulamisvesien
maaraa. (Aaltonen ym. 2008, 7-8; Kuntaliitto 2012, 19.)

Rakennettujen alueiden hulevesien hallinta on Suomessa perustunut hulevesien
johtamiseen hulevesiviemardintijarjestelmillda mahdollisimman nopeasti pois joko
erillisviemardinnin tai sekaviemardinnin avulla. Sekaviemardinnissa hulevedet
johdetaan samoissa putkistoissa kuin jatevedet ja rakenteiden kuivatusvedet, mutta
erillisviemaroinnissa hulevedet ja rakenteiden kuivatusvedet johdetaan omassa
putkistossaan. Paaasiassa hulevedet johdetaan erillisviemareilla, mutta esimerkiksi
vanhoilla keskusta-alueilla voi olla viela kaytdssa sekaviemarointijarjestelmia.
Hulevesiviemareita ei ole mitoitettu johtamaan rankkasateiden vesia, minka takia
hulevesijarjestelmien kapasiteetin ylittyessa esiintyy ylivuotoja vesistoihin tai
taajamatulvia rakennetuilla alueilla. (Kuntaliitto 2012, 18-21; Aaltonen ym. 2008, 7—
11.)

Hulevesien laatu vaihtelee maankayttomuodoittain. Hulevedet voivat sisaltaa erilaisia
haitta-aineita, kuten kiintoainetta, metalleja, ravinteita, PAH-yhdisteita, Oljyja,

Hula


http://www.ym.fi/vedenvuoro

liukkaudentorjunta-aineita ja suolistoperaisia bakteereja. Kasittelemattomina ne voivat
aiheuttaa lyhytaikaisia tai pitkaaikaisia veden laatua huonontavia vesistdvaikutuksia.

Lisaksi hulevedet voivat heikentaa pohjavesien laatua. (Kuntaliitto 2012, 124-133).

Viime aikoina on havahduttu hulevesien maaran hallinnan lisaksi hulevesien laadun
hallintaan. Hulevesiviemardintijarjestelmien rinnalle on noussut luonnonmukaisia
hulevesien hallintamenetelmia, joiden avulla voidaan seka vahentaa hulevesien
maaraa ettd poistaa haitta-aineita hulevesista. Luonnonmukaisten hulevesien
hallintamenetelmien tarkoituksena on edistda luonnollista vedenkiertokulkua seka

vahentaa, kasitella, viivyttaa ja johtaa hulevesivaluntaa. (Kuntaliitto 2012, 19.)

Hula-hankkeessa tutkimuskohteina oli kolme erilaista hulevesirakennetta: Naistingin
hulevesikosteikko, Karikon  hulevesiallas  sekd  Pitkgjarven  hulevesien
tutkimusymparistd. Kaikki kohteet ovat melko tuoreita, vanhin niistd on Pitkajarven
tutkimusymparisto, joka on rakennettu vuonna 2018-2019. Kohteiden valuma-alueet
ovat maankaytollaan erilaisia, Naistingin hulevesikosteikon valuma-alueella on
omakotiasutusta, seka toimistokiinteistdja ja julkisia rakennuksia, Karikon
hulevesialtaan valuma-alueella puolestaan on runsaasti liikennealueita, seka
yritystoimintaa. Pitkdjarven tutkimusympariston valuma-alueella nakyy myos

liikennealueiden vaikutus.

2 LAINSAADANTO JA RAJA-ARVOT

Hulevesiin liittyvia saanndksia on annettu muuan muassa maankaytto- ja
rakennuslaissa ja vesihuoltolaissa seka tulvariskilaissa. Vaikka Suomessa on
hulevesien hallintaan liittyvia saannoksia, hulevesien haitta-ainepitoisuuksille ei ole
maaritelty lainsdadanndssa raja-arvoja. Hulevesien laatua arvioitaessa on monissa
Suomessa tehdyissa tutkimuksissa kaytetty Ruotsissa Tukholman l1aanin hulevesille

annettuja raja-arvoja. Myos Hula-hankkeen tuloksia verrattiin kyseisiin raja-arvoihin.

2.1 Maankaytto- ja rakennuslaki
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Maankaytto- ja rakennuslakiin (5.2.1999/132) tehdyn muutoksen (22.8.2014/682)
myota lakiin on lisatty 13 a luku, jossa on annettu hulevesia koskevia saannoksia.
Hulevesilla tarkoitetaan rakennettujen alueiden pinnoille kertyvia sade- ja
sulamisvesia. My0Os perustusten kuivatusvesiin sovelletaan samoja saannoksia.
(Maankaytto- ja rakennuslaki 103 a §.) Hulevesien hallintaa ovat hulevesien
imeyttamiseen, viivyttdmiseen, johtamiseen, kasittelyyn ja viemardintiin liittyvat
toimenpiteet (Maankaytto- ja rakennuslaki 103 b §). Maankaytto- ja rakennuslain 103
¢ §n mukaan hulevesien hallinnan yleisena tavoitteena on hulevesien
suunnitelmallisen hallinnan kehittdminen etenkin asemakaava-alueella, hulevesien
imeyttdminen ja viivyttaminen niiden keraantymispaikalla, ymparistolle ja kiinteistolle
hulevesista aiheutuvien haittojen ja vahinkojen ehkaiseminen seka hulevesien

jatevesiviemariin johtamisen lopettaminen.

Asemakaava-alueella hulevesien hallinnan jarjestaminen on kunnan vastuulla. Myos
asemakaava-alueen ulkopuolisilla alueilla kunta voi ottaa vastuulleen hulevesien
hallinnan jarjestamisen. Tarvittaessa kunnan tulee toteuttaa hulevesien hallitsemiseksi
tarvittavat alueet ja rakenteet seka vesihuoltolaitoksen hulevesiviemariverkostot tai
hoitaa hulevesien hallinta muilla keinoin. (Maankaytto- ja rakennuslaki 103 i §.)
Vuosittain kiinteistojen omistajilta tai haltijoilta perittavalla hulevesimaksulla kunta voi
kattaa hulevesijarjestelmasta aiheutuneet kustannukset. Hulevesimaksu voidaan peria
Kiinteistoltd, mikali se sijaitsee kunnan hulevesijarjestelman vaikutusalueella.

(Maankaytto- ja rakennuslaki 103 n §.)

Kunnan tarvittaessa hyvaksyma hulevesisuunnitelma sisaltaa tiedot kunnan
hulevesien hallintaan kaytettavista rakenteista. Suunnitelman teossa tulee huomioida
muun muassa Yyleisten alueiden suunnitelma, katusuunnitelma, asemakaava seka
viihtyvyydelle, turvallisuudelle ja toimivuudelle asetetut vaatimukset. (Maankaytto- ja
rakennuslaki 103 | §.)

Kiinteiston hulevesien hallinta on kiinteistdon omistajan vastuulla (Maankaytto- ja
rakennuslaki 103 e §). Kiinteiston hulevedet tulee johtaa kunnan
hulevesijarjestelmaan, mikali hulevesia ei voida imeyttaa kiinteistolla tai niita ei johdeta
vesihuoltolaitoksen hulevesiviemariin. Kiinteiston omistaja voi hakea vapautusta

liittymisvelvollisuudesta vesihuoltolaitoksen viemariverkostoon liittymisesta, mikali

Hula



hulevesien hallinta voidaan toteuttaa asianmukaisesti muulla tavoin. (Maankaytto- ja
rakennuslaki 103 f §.)

2.2 Vesihuoltolaki

Vesihuoltolakia (119/2001) ja sen muutosta koskevaa lakia (681/2014) sovelletaan
hulevesien viemardintiin ja perustusten kuivatusvesiin silloin, kun siitd huolehtii
vesihuoltolaitos. Vesihuoltolaitoksen on kyettdva huolehtimaan hulevesien
viemaroinnista taloudellisesti ja asianmukaisesti, eivatkd maksut viemardinnin
kustannusten kattamiseksi saa muodostua kohtuuttomiksi ja epaoikeudenmukaisiksi.
Hulevesien viemaroinnista vesihuoltolaitoksella edellyttad myos sopimusta kunnan ja
laitoksen valilld. Jos sopimusta ei ole tehty, hulevesien viemardinnissa noudatetaan

maankaytto- ja rakennuslakia. (Vesihuoltolaki 17 a §.).

Jos kunta on tehnyt sopimuksen hulevesien viemardinnistd vesihuoltolaitoksen
kanssa, on sen alueella olevat kiinteistot liitettdva laitoksen hulevesiviemariin. Jos
vesihuoltolaitoksen toiminta vaikeutuu Kkiinteistolta tulevan huleveden laadun tai
maaran vuoksi tai heikentaa sen edellytyksia huolehtia muiden kiinteistojen hulevesien
viemaroinnista, laitos voi kieltaytya liittdmasta kiinteistda laitoksen hulevesiviemariin.
Kiinteistd voidaan vapauttaa liittdmisvelvollisuudesta, jos littdminen hulevesiviemariin
on kohtuutonta liittamisesta aiheutuvien kustannusten vuoksi tai hulevesia muodostuu
kKiinteistolla vain vahan. Vapauttamisesta huolimatta hulevesien viemarainti
vesihuoltolaitoksen hulevesiviemardinnin  alueella on pystyttdva hoitamaan
taloudellisesti ja asianmukaisesti ja vapautetun kiinteistdon hulevesi on poistettava

muutoin asianmukaisesti. (Vesihuoltolaki 17 b—c §.)

Hulevesia ei saa johtaa jatevesiviemariin. Poikkeuksena on ennen vuotta 2015
rakennetut jatevesiviemarit, jotka on mitoitettu myos huleveden poisjohtamiseen.
Hulevedet voidaan johtaa jatevesiviemariin myos siina tapauksessa, etta alueella ei
ole huleveden viemariverkostoa ja vesilaitos pystyy huolehtimaan jatevesiviemariin
johdettavasta hulevedesta. Vesihuoltolaitos voi perida maksun hulevesien

viemaroinnista. (Vesihuoltolaki 17 d §, 19 §.)
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2.3 Laki tulvariskien hallinnasta eli tulvariskilaki

Tulvariskilain (620/2010) tarkoituksena on vahentaa tulvariskeja, edistaa tulviin
varautumista seka ehkaista ja lieventaa tulvista aiheutuvia vahinkoja. Laissa on
maaritetty eri viranomaisten vastuut tulvariskien hallinnassa. Elinkeino-, liikenne- ja
ymparistokeskus (ELY-keskus) toimii ylimpana viranomaisena. Sen tehtaviin kuuluu
vesistoalueiden ja merenrannikon tulvariskien alustavien arviointien tekeminen,
tulvavaara- ja tulvariskikarttojen ja tulvariskien hallintasuunnitelmien laatiminen seka
ehdotuksien valmisteleminen merkittavien tulvariskialueiden nimeamiseksi. ELY-
keskus  avustaa  kuntia  tulvariskien  hallintasuunnitelmien  laadinnassa,
hulevesitulvariskien alustavassa arvioinnissa seka tulvariskialueiden nimeamisessa.
(Tulvariskilaki, 1 §, 3-4 §.)

Hulevesitulvariskien hallinnan suunnittelussa kuntien tehtdvdnd on nimeta
hulevesitulvien merkittavat tulvariskialueet, laatia alustavia arviointeja hulevesitulvista
aiheutuvista tulvariskeista seka laatia merkittaville tulvariskialueille tulvavaarakartat ja
tulvariskikartat. Hulevesitulvien takia merkittaviksi tulvariskialueiksi nimetyille alueille

kunnan tulee laatia ja hyvaksya tulvariskien hallintasuunnitelma. (Tulvariskilaki, 19 §.)

2.4 Raja-arvot

Suomessa hulevesille ei ole olemassa laatukriteereitd. Taman takia haitta-
ainepitoisuuksia verrataan monesti Ruotsissa, Tukholman laanissa kaytossa oleviin
raja-arvoihin (Kerkkanen ym. 2019). Airolan ym. (2014) tekemassa tutkimuksessa
selvitettin  Helsingin kaupungin hulevesien laatua erilaisilla kaupunkialueilla.
Hulevesinaytteiden haitta-ainepitoisuuksia verrattiin seka Tukholman lIaanin huleveden
raja-arvoihin ettad valtioneuvoston asetuksessa ja sen muutoksessa vesiymparistolle
vaarallisista ja aineista (1022/2006, 868/2010) annettuihin raja-arvioihin. Inhan ym.
(2013, 19) maanteiden hulevesien laatua selvittavassa projektissa haitta-aineiden
pitoisuuksia verrattiin talousveden laatuvaatimuksiin ja -suosituksiin (STMa 461/2000)
seka valtioneuvoston asetukseen vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006

muutoksineen).
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Tukholman 1aanin huleveden raja-arvot on jaettu kolmeen tasoon riippuen
paastolahteen sijainnista suhteessa purkuvesistoon (kuva 1). Taso 1 tarkoittaa
paastoja suoraan vastaanottajaan (vesisto, jarvi tai meri), taso 2 koskee osavaluma-
aluetta, jotka ovat ylavirtaan vastaanottajan purkupisteestd ja taso 3 koskee
toiminnanharjoittajia. Kahdella ensimmaisellda tasolla erilaiset ohjearvot riippuvat

huleveden vastaanottajan tyypista.

Delomrade

Recipient

Kuva 1. Raja-arvojen tasojen maarittelyn perusteet. Delomrade=osavaluma-alue, VU
(verksamhetsutovare)= toiminnanharjoittaja ja recipient= vastaanottaja (esim.
vesisto) (Riktvardesgruppen 2009).

Raja-arvo on sita tiukempi mita lahempana paastolahde on suhteessa purkuvesistoon.
Nain ollen pienempien jarvien, vesistojen ja merenlahtien ohjearvot ovat tiukemmat
kuin suurten jarvien ja merien paastot (taulukko 1). Pienemmat jarvet, vesistot ja
merenlahdet kuuluvat tasoon M, kun taas suuremmat jarvet ja meret kuuluvat tasoon
S. Oletuksena on, ettd muun muassa pienemmilla jarvilla on rajoitettu veden
vaihtuvuus ja vahemman mahdollisuuksia epapuhtauksien pitoisuuksien
laimentumiseen. Raja-arvoehdotukset ovat vuosikeskiarvoja, jotka on analysoitu
suodattamattomasta tai sentrifugoidusta naytteesta. Vuosikeskiarvot voidaan joko
laskea erilaisilla mallinnustyokaluilla tai mitata virtaukseen suhteutetulla

naytteenotolla. Ohjearvon ylittyminen on merkki hulevesien puhdistustarpeesta.
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Taulukko 1. Ehdotetut ohjearvot (vuosittainen keskimaarainen pitoisuus)
hulevesipaastoille (Riktvardesgruppen 2009).

Taso Pienemmat jarvet, Isommat jarvet ja Toimijat

vesistot ja meret

merenlahdet
Haitta-aine' Yksikko 1™ 2M 1S 2s 3vu
fosfori (P) pg/l 160 175 200 250 250
typpi (N) mg/| 20 2,5 2,5 3,0 3,5
lyijy (Pb) pg/l 8 10 10 15 15
kupari (Cu) pg/l 18 30 30 40 40
sinkki (Zn) pg/l 75 90 90 125 150
kadmium (Cd) pg/l 0,4 0,5 0,45 0,5 0,5
kromi (Cr) pg/l 10 15 15 25 25
nikkeli (Ni) pg/l 15 30 20 30 30
elohopea? (Hg) pgl/l 0,03 0,07 0,05 0,07 0,1
kiintoaine (SS) mg/l 40 60 50 75 100
oljyindeksi (6ljy) mg/| 0,4 0,7 0,5 0,7 1,0
bentso(a)pyreeni? mg/l 0,03 0,07 0,05 0,07 0,1
(BaP)

1. Kokonaisfraktiot viittaavat ravinteisiin ja metalleihin (suodattamaton tai sentrifugoitu nayte).
2. Jos vain tdman aineen ohjearvo ylittyy, sen ei pitaisi yksindan olla perustana paatoksille toimenpiteistd epavarman

tiedon takia.

Tukholman laanin raja-arvojen lisaksi suomalaisissa tutkimuksissa hulevesien haitta-
ainepitoisuuksia on verrattu myds muihin asetuksiin (taulukko 2). Valtioneuvoston
asetuksessa vesiymparistolle vaarallisissa ja haitallisissa aineissa (1022/2006) ja sen
muutoksissa (868/2010, 1090/2016) on annettu paastokieltoja, paastoraja-arvoja seka
ymparistdlaatunormeja vesiymparistolle vaarallisille ja haitallisille aineille. Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa pienten yksikdiden talousveden laatuvaatimuksista ja
valvontatutkimuksista (4001/2001) on annettu laatuvaatimuksia ja -suosituksia, joita
sovelletaan muun muassa kaivovesiin. Valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon
jarjestamisesta (1040/2006) ja sen muutoksessa (341/2009) sdadetdan muun muassa
vesienhoitosuunnitelmaan kuuluvasta vesien tilan arvioimisesta. Asetuksessa on

maaritetty pohjavetta pilaavien aineiden ymparistélaatunormit.
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Taulukko 2. Hulevesitutkimuksien haitta-ainepitoisuuksien arvioinnissa kaytetyt

asetukset ja haitta-aineiden raja-arvot.

Haitta-aine Yks | VNa STM 401/2001 VNa (1022/2006,
(1040/2006, 868/2010, 1090/2016)
341/2009)

laatuvaatimus | laatusuositus | AA-EQS MAC-EQS
antimoni pa/l | 2,5 50
alumiini pg/l 200
boori mg/l 1,0
elohopea ug/l | 0,06 1,0 0,07 @
kadmium @ pg/l | 0,4 5,0 0,08— 0,45-1,5©®)

0,250

kromi pg/l | 10 50
kupari pa/l | 20 2000
koboltti pa/l | 2
kloridi mg/l | 25 100
lyijy pa/l | 5 10 1,20 14 O
mangaani pa/l 50
nikkeli pg/t | 10 20 4 @@ 34 )
rauta pg/l 200
sinkki pg/l | 60
nitraatit mg/l | 50
bentso(a)pyreeni pg/l | 0,005 0,0010 0,27
1,2-dikloorietaani pa/l | 1,5 3,0 10 ei sovelleta
antraseeni pg/l | 60 0,1 0,1
bentseeni pg/l | 0,5 1,0 10 50
bentso(a)fluorateeni | pgl/l 0,03 ei sovelleta
dikloorimetaani pg/l | 10 20 ei sovelleta
fluoranteeni pg/l 0,12
naftaleeni pa/l | 1,3 2 130
tetrakloorieteeni pg/l | 5M 100 10 ei sovelleta
trikloorieteeni pg/l | 5M 100 10 ei sovelleta
oljyjakeet (C10-40) pg/l | 50

1. Tetrakloorieteenin ja trikloorieteenin enimmaispitoisuus yhteensa

Veden kovuusluokasta 1-5 riippuen.

Metallien (kadmium, lyijy, elohopea ja nikkeli) ymparistdnlaatunormi viittaa liukoiseen pitoisuuteen eli

liuosfaasiin vesindytteessa, joka on saatu suodattamalla 0,45 pm:n suodattimella tai jollain muulla

vastaavalla esikasittelylla. Verratessa seurantatuloksia ymparistdlaatunormeihin voidaan huomioida

metallien ja metalliyhdisteiden luonnolliset taustapitoisuudet ja metallien biosaatavuuteen vaikuttavat

tekijat (esim. pH).
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4. Biosaatava pitoisuus.

Ymparistolaatunormi (EQS) ilmaisee pintavedessa, sedimentissa tai eliostossa olevan
aineen pitoisuuden, jota ei saa ylittaa terveyden ja pintavesien suojelemiseksi.
Ymparistonlaatunormi  AA-EQS  puolestaan  koskee aineen pitoisuuksien
vuosikeskiarvoa. Kyseinen keskiarvo saadaan laskemalla naytepisteeltd vuoden
aikana saatujen tulosten aritmeettinen keskiarvo. Ymparistdlaatunormi MAC-EQS
puolestaan tarkoittaa aineen enimmaispitoisuutta naytteessa. Taulukossa tarkastellut
AA-EQS ja MAC-EQS Ilaatunormit ovat sisamaan pintavesille annettuja
ymparistélaatunormeja. Metalleista kadmiumin, nikkelin, lyijyn ja elohopean
seurantatuloksia arvioitaessa tulee ymparistdlaatunormiin lisdtd metallien arvioidut
luonnolliset taustapitoisuudet. Taustapitoisuuden arvioon vaikuttavat valuma-alueen
ominaisuudet. (VNa 1022/2006, muutos1090/2016)

3 HULEVEDET RAKENNETULLA ALUEELLA

3.1 Hulevesien muodostuminen

Hulevesivalunnaksi kutsutaan sita osaa sataneesta vesimaarasta, joka ei haihdu tai
imeydy maaperaan seka lumien sulamisvesia. Valunnan syntymiseen vaikuttavat vetta
lapaisemattdomien pintojen maara, maaperan ominaisuudet, maanpinnanmuodot,
kasvipeitteen maara, sadanta ja sadantaa edeltaneen kuivan jakson pituus. (Eskola &
Tahvonen 2010, 10-11; Kuntaliitto 2012, 15, 18.) Isoimmat vuorokausivalunnat
esiintyvat rakentamattomilla ja valjasti rakennetuilla alueilla syksyn ja sulamiskauden
aikana. Kesasateet voivat aiheuttaa tiiviisti rakennetuilla alueilla yhtd suuret

vuorokausivalunnat kuin syksylla ja sulamiskaudella. (Kotola & Nurminen 2005, 29.)

Rakennetussa ymparistossa etenkin lapaisemattomien pintojen maara vaikuttaa
veden luontaiseen kiertokulkuun eli muun muassa veden haihduntaan, valuntaan ja
suotautumiseen maaperaan (kuva 2). Lapaisemattomilla pinnoilla tarkoitetaan tiiviita

pintoja, kuten teita, katuja, pysakointialueita ja kattoja, jotka vahentavat veden

Hula



13

imeytymistd maaperaan ja edistavat pintavalunnan syntymista. Lapaisemattomat
pinnat nopeuttavat hulevesien muodostumista ja lisdavat muodostuvien hulevesien
maaraa, mikd aiheuttaa ongelmia etenkin tiiviisti rakennetuilla alueilla. Osa
lapaisemattomalle pinnalle paatyvasta vedesta voi valua lahella olevalle 1apaisevalle

alueelle ja imeytya maaperaan. (Kuntaliitto 2012, 12, 18-19.)
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Kuva 2. Rakennetun ympariston ja paallystettyjen pintojen vaikutus hulevesien a)
haihtumiseen, b) pintavalunnan muodostumiseen ja c) veden suotautumiseen
maaperaan (mukaillen HSY s.a).

Taajama-alueella veden kokonaishaihdunta on luonnontilaiseen alueeseen verrattuna
vahaisempaa. Kokonaishaihdunta koostuu interseptiosta, transpiraatiosta ja
evaporaatiosta. Interseptiolla tarkoitetaan kasvillisuuden pintojen kautta tapahtuvaa
haihduntaa, kun taas transpiraatiolla kasvillisuuden elintoimintojen kautta tapahtuvaa
haihduntaa. Taajamissa kasvillisuuden niukkuus vahentaa seka interseptiota etta
transpiraatiota. Evaporaatiolla puolestaan tarkoitetaan veden, maan ja lumen pinnoilta
tapahtuvaa haihduntaa. Paaosin paallystetyiltd pinnoilta tapahtuva evaporaatio on
olematonta. Taajama-alueilla evaporaatio on lyhytaikaisen kestonsa takia

huomattavasti vahaisempaa verrattuna luonnontilaisiin alueisiin. (Kuntaliitto 2012, 18—
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19, 91.) Pohjaveden muodostuminen vahenee kaupunkialueilla, joissa on paljon vetta

lapaisemattomia pintoja (Aaltonen ym. 2008, 93).

Valumiskertoimella (@) kuvataan, kuinka suuri osa sataneesta vesimaarasta kulkeutuu
pintavaluntana ymparistoon. Valuntakerroin ilmaistaan arvolla, joka on valilla 0-1.
Pintamateriaalien keskimaaraiset valuntakertoimet vaihtelevat huomattavasti
(taulukko 3). Esimerkiksi katon valuntakerroin 0,9 tarkoittaa, ettd 90 % pinnalle
sataneesta vesimaarasta paatyy pintavaluntana ymparistédn ja vain 10 % haihtuu
ilmaan. (Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat 2007, Jokela 2008, 12—
13 mukaan.) Paallystetyn parkkipaikan on havaittu tuottavan 16 kertaa enemman

pintavaluntaa kuin samankokoinen niittyalue (Schueler 1995, Lee ym. 2014 mukaan).

Taulukko 3. Pintamateriaalien keskimaaraisia valuntakertoimia (Vagverket 1990;
Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat 2007, Jokela 2008, 12 mukaan)

Pinta Valuntakerroin
Katto 0,9
Betoni ja asfalttipinta 0,8
Tiivissaumainen kiveys 0,8
Kiveys hiekkasaumoin 0,7
Hyvakuntoinen soratie 0,5
Kallioinen puuton puistoalue 0,5
Paljas laakeahko kallio 0,4
Sorakentta ja -kaytava 0,3
Puistomainen piha 0,2
Puisto, jossa runsaasti kasvillisuutta 0,15
Kallioinen metsa 0,15
Niitty, pelto, puutarha 0,1
Tasainen tihed kasvuinen metsa 0,05

Pintavalunnan maaraa vahentavat muun muassa veden pintavarastoituminen,
imeytyminen, pidattyminen ja haihtuminen. Valuntakertoimeen vaikuttavat myoés
vuodenaika, lampadtila, ilmankosteus seka alueen tai pinnan veden varastointikyky.

(Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat 2007, Jokela 2008, 13 mukaan.)

Taajama-alueilla esiintyy sadantaa 5-10 % enemman kuin luonnontilaisilla alueilla

(Kuntaliitto 2012, 18). Sadannan todennakodisyytta kaupunkialueilla lisdavat muun
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muassa nousseen lampadtilan aiheuttama lammaon kasvanut kuljettuminen rakennetun
alueen ylapuolelle, karkeiden pintojen aikaansaama ilmavirtojen pyorteisyys seka
ilmansaasteiden aiheuttama lisatiivistyminen (Kotola & Nurminen 2005, 12-16).
Vuosittaisesta sademaarasta arviolta 40 % sataa lumena (Kuntaliitto 2012, 131).
Kaupungistumisen on todettu lisdavan Iumisateiden maaraa ja vaikuttavan
lumikauteen. Kaupunkialueiden lumikausi on lyhyempi verrattuna maaseutualueisiin.
Lumiolosuhteet vaihtelevat kaupunkialueella lumen aurauksen ja kasaamisen takia.
Vesisateiden aiheuttamassa lumien sulamistapahtumissa muodostuu runsaasti
hulevesia. (Kotola & Nurminen 2005, 12—-16.)

lImastonmuutoksen myo6ta sateet tulevat lisdantymaan Suomessa jokaisena
vuodenaikana, mutta talvisateiden ennustetaan lisdantyvan enemman kuin
kesasateiden. Kuitenkin malliarvioiden mukaan kesakuukaudet tulevat olemaan
jatkossakin kevat- ja talvikuukausiin verrattuna selkeasti sateisempia. Etenkin
kesakauden rankkasateet voimistuvat. Ajanjaksoon 2071-2100 mennessa
kesakauden sademaarien arvioidaan kasvavan noin 10-15 %, rankimpien
vuorokausisateiden 10-30 % ja kuuden tunnin maksimisateiden 15-40 %. Pohjois-
Suomessa kesasateiden sademaara tulee kasvamaan enemman kuin Etela-
Suomessa. Sateen hetkellisten intensiteettien oletetaan kasvavan, mutta
voimakkaiden intensiteettien enemman kuin heikkojen intensiteettien. (Aaltonen ym.
2008, 83-91, 105.)

Taajamatulvalla tarkoitetaan kaupunkialueella tapahtuvaa huleveden hallitsematonta
tulvimista, mika voi aiheuttaa vahinkoja muun muassa rakennuksille. Rankkasade,
sadannaltaan ja kestoltaan pitkdaikainen sadejakso tai vesiston- tai merenpinnan
nouseminen voivat aiheuttaa taajamatulvia. Taajamatulvien syntymiseen vaikuttavat
muun muassa vettd lapaisemattomien pintojen maara, hulevesiviemariverkoston
mitoitus, puutteellinen kunnossapito, puutteelliset tulvareitit, suunnittelu- ja
rakennusvirheet ja ilmastonmuutos. Yleensa hulevesitulvien syntymisen aiheuttaa
hetkellinen voimakas sadanta ja rakennettujen pintojen suuri maara, silla
kaupunkialueiden hulevesijarjestelmia ei ole mitoitettu johtamaan rankkasateiden
vesia. Taajamatulvien syntya ja niiden aiheuttamia vahinkoja voidaan ehkaista
tulvareittien suunnittelulla ja yllapidolla. Tulvareiteilld tarkoitetaan maanpaallisia
huleveden virtausreitteja, kuten viherpainanteita ja reunakiveyksia. Niiden avulla

hulevedet ohjataan mahdollisimman nopeasti pois riskikohteiden I|aheisyydesta

Hula



16

esimerkiksi vesistoon, kun hulevesiviemareiden kapasiteetti ylittyy. (Aaltonen ym.
2008, 8; Kuntaliitto 2012, 15-19, 94-96.)

3.2 Hulevesiviemarointi

Hulevesijarjestelmilla on pyritty kerdamaan ja johtamaan hulevedet mahdollisimman
nopeasti purkuvesistoon. Talld tavoin on pyritty ehkdisemaan taajamatulvien
syntymista seka samalla takaamaan rakennettujen alueiden kuivatus (Jarvelainen
2019, 5). Suomessa on kaytossa seka erillisviemarodintia etta sekaviemarointia.
Erillisviemardinnissa hulevesi johdetaan omalla viemarilla tai avoviemareissa.
Erillisviemardintia on suosittu yhda enemman viemardintialueiden laajentuessa.
Sekaviemaroinnissa puolestaan jate- ja hulevesia sekd rakennusten kuivatusvesia
johdetaan samassa viemaraointijarjestelmassa. Vanhoilla keskusta-alueilla voi olla viela
kaytdssa sekaviemardinti. Suomessa voitiin johtaa kasittelemattomia hulevesia
erillisviemareista rantavesiin ja taajamapuroihin viela 2010-luvun alkupuolella.
(Aaltonen ym. 2008, 7—11; Kuntaliitto 2012, 18-19, 133.)

Sekaviemaroinnissa hulevedet voivat aiheuttaa hairidita jatevedenpuhdistamolle,
koska hulevedet lisdavat jatevedenpuhdistamolle tulevan veden maaraa, laimentavat
haitta-ainepitoisuuksia seka alentavat tulevan veden Iampdtilaa (varsinkin
sulamisvedet). Rankkasateiden aiheuttaman tulvimisen seurauksena pumppaamoiden
ja puhdistamoiden kapasiteetti ylittyy, jolloin sekaviemareista johdetaan
puhdistamatonta vettd vesistdihin tulvakynnysrakenteiden kautta. Taman takia
erillisviemardinti on sekaviemardintiin verrattuna parempi vaihtoehto vesiensuojelun
nakokulmasta. (Aaltonen ym. 2008, 11; Kuntaliitto 2012, 134, 190-194.)

Viemardintijarjestelmien mitoitus perustuu mitoitussateeseen, jonka maarityksessa
huomioidaan sateen intensiteetti, maara, kestoaika ja toistuvuus. Nykyiset
hulevesiviemarit on rakennettu vuosikymmenia sitten, minka takia niiden kapasiteetti
ei ritd sadannan maaran tai intensiteetin kasvaessa. Lisaksi hulevesiviemareiden
rakentaminen on kallista. Tiiviisti rakennetuilla alueilla viemareiden vaihtaminen on

haastavaa. Uusia hulevesirakenteita suunniteltaessa tulee varautua sadannan

Hula



17

mahdolliseen lisdantymiseen suurentamalla hulevesien johtamisjarjestelmien
mitoitusta tai rakentamalla johtamisjarjestelman rinnalle hulevesien maaraa
vahentavia ja virtaamia pienentavia hulevesien hallintamenetelmia. (Aaltonen ym.
2008, 11-12, 93; Kuntaliitto 2012, 99, 110, 206.)

Myo6s hulevesien laadulliseen hallintaan on alettu kiinnittdmaan entistd enemman
huomiota, minka takia hulevesiviemardinnin rinnalle on otettu kayttoon
luonnonmukaisia hulevesien hallintajarjestelmia (Jarvelainen 2019, 5). Arvioiden
mukaan erillisviemaradintiin verrattuna luonnonmukaiset hulevesien hallintajarjestelmat
voivat saastdd 4-5 % enemman luonnonvaroja. (Lindholm and Noreide 2000,
Muthanna 2007, 3 mukaan.)

4 HULEVESIEN HAITTA-AINEET

Hulevedet kuljettavat mukanaan rakennettujen alueiden pinnoilta peraisin olevia
haitta-aineita. = Haitta-aineiden  esiintyvyyteen  vaikuttavat muun  muassa

maankayttomuoto ja saaolosuhteet.

4.1 Haitta-aineet ja niiden esiintyminen maankayttomuodoittain

Hulevedet sisaltdvat monenlaisia haitta-aineita, kuten ravinteita, kiintoainesta,
metalleja, oljyja, rasvoja, klorideja, torjunta-aineita, PAH-yhdisteita,
liukkaudentorjunta-aineita ja suolistoperaisia bakteereja. Haitta-aineet voivat olla
hulevesissa partikkelimaisessa tai liukoisessa muodossa. (Kuntaliitto 2012, 124—-127).
Myos mikromuoveja esiintyy hulevesissa (Setala & Suikkanen 2020, 95). Fairbairn ym.
(2018) havaitsivat Minneapolisin hulevesissa 123 haitta-ainetta tutkitusta 384:sta.
Yhdisteiden joukossa oli muun muassa kaupallisia kuluttajayhdisteita,
henkilokohtaisten hygieniatuotteiden yhdisteita, ladkeaineita seka torjunta-aineita.
Haitta-aineista 31:ta havaittiin 250 % naytteista.
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Valuma-alueen maankayttd vaikuttaa huomattavasti siihen, mita haitta-aineita
hulevesissa esiintyy. Esimerkiksi tie- ja liikennealueilla esiintyy yleensd enemman
metalleja kuin asuin- ja viheralueilla. Taman takia hulevesista analysoitavat parametrit
tulee valita tapauskohtaisesti alueen toiminnot huomioiden. Jotkin toiminnot kuten
lentokentat ja huoltoasemat vaativat hulevesien erityistarkastelua. (Kuntaliitto 2012,
124-127.)

Liikenne- ja pysakointialueet

Liikenne- ja tiealueilla hulevesissa esiintyvia haitta-aineita ovat kiintoaine, hiilivedyt
(mm. Oljyt, polttoaineet ja rasvat), PAH-yhdisteet, metallit (mm. lyijy, kupari, sinkki ja
kadmium) ja suola (Kuntaliitto 2012, 124—137). Mikromuoveja paatyy liikennealueilta
hulevesiin sekundaarisen hajoamisen kautta esimerkiksi autojen renkaiden ja
tiepintojen kulumisen seurauksena (Ignatius ym. 2019). Haitta-aineita paatyy
hulevesiin liikenne- ja tiealueilla pakokaasupaastdjen, liukkauden torjuntaan
kaytettavien aineiden, ajoneuvojen korroosion seka jarrujen, renkaiden, tie- ja
katupintojen kulumisen seurauksena. Lisaksi ajoneuvoista voi tippua maahan
esimerkiksi Oljya, bensiinia ja jarrunestetta. (Gobel ym. 2006; Kuntaliitto 2012, 124—
137.) Haitta-aineiden pitoisuuksiin ja leviamisalueeseen vaikuttavat likennemaara,
ajonopeus, tuulen poikkeamat, kuivan saajakson kesto, liikennetekniikan tila seka
hulevesitapahtumien kesto ja intensiteetti. BUWAL (1996) arvion mukaan vain 5-20
% liikenteen paastoista paatyy valumavesiin ja loppuosa paatyy liikennealueen

valittdmaan laheisyyteen muun muassa tuulen vaikutuksesta (Gébel ym. 2006).

Tiesuolan kayttdmaarat riippuvat talven olosuhteista ja tien talvihoitoluokituksesta,
joka maaraytyy muun muassa likennemaarien ja tien merkityksen mukaan.
Korkeimpaan hoitoluokkaan kuuluvat paatiet ja alimpaan hoitoluokkaan
vahaliikenteiset tiet. Liukkaudentorjunnassa vilkasliikenteisilla teillda kaytetaan
suolausta, kun taas muilla teilld kaytetdan hiekoitusta tai tienpinnan karhennusta.
(ELY-keskus 2021.) Liukkaudentorjuntaan kaytettavat tiesuola ja hiekoitushiekka
kulkeutuvat tiealueilta hulevesien mukana. Tiesuola on vesiliukoista, minka takia se ei
pidaty maaperaan. Lisaksi tiesuola voi edistaa muun muassa metallien liukenemista.
Hiekoitushiekka lisda kiintoainehuuhtoumaa, mikad tulee huomioida tiealueen

hulevesien imeytysrakenteiden suunnittelussa. (Kuntaliitto 2012, 124-137.)
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Liukkaudentorjunta-aineiden on havaittu lisdavan ajoneuvojen korroosiota jopa 2—-3-
kertaiseksi. Ajoneuvojen korroosion seurauksena metalleja paatyy tieymparistoon.
(Hallberg 2007, Jokela 2008, 21 mukaan.)

Inha ym. (2013, 38-46) havaitsivat sahkonjohtavuuden seka ammoniumtypen,
natriumin ja kloridin  pitoisuuksien kasvavan liikennemaarien kasvaessa.
Liikennemaarat vaikuttavat teiden hoitoluokkaan ja nain ollen niiden suolaukseen.
Suolauksen lisaantyminen vaikutti sahkonjohtavuuteen seka natriumin ja kloridin
pitoisuuksiin. Sen sijaan ammoniumtypen pitoisuuden kasvulle ei |0ydetty selvaa
paastolahdetta, mutta sen mahdollinen lahde on liikenteen pakokaasut. Toisaalta
likennemaaran vaikutus sahkdnjohtokyvyn seka natriumin, kloridin ja ammoniumtypen
kasvuun voi olla valillinen, silld suolauksen maara lisdantyy portaittain tieluokituksen

mukaan.

Useissa tapauksissa parkkipaikkojen ja tienpintojen valumavedet sisalsivat enemman
raskasmetalleja kuin esimerkiksi kattojen valumavedet. Raskasmetalleista lyijy, rauta,
alumiini ja kromi esiintyivat suurimmaksi osaksi partikkeleihin sitoutuneena, kun sinkki,
kupari, kadmium ja nikkeli esiintyivat suurimmaksi osaksi liukoisessa muodossa.
Lyijypitoisuuksien havaittiin vahentyneen huomattavasti vime vuosikymmenina, mika
on seurausta lyijypitoisen bensiinin asteittaisesta kaytosta poistamisesta.
Liikennealueiden sinkkipitoisuudet olivat hyvin vaihtelevia muihin
raskasmetallipitoisuuksiin verrattuna. Sinkkia esiintyi ajoneuvojen osissa, sinkitetyissa
rakenteissa ja autonrenkaiden kumimuruissa. Parkkipaikkojen
raskasmetallipitoisuudet vaihtelivat laajasti niiden kayttotarkoituksen mukaan.
Teollisen maankayton valumavesistda suurin osa kuparikuormasta oli peraisin
parkkialueilta. Lisaksi huomattava osa kaupunkien valuman sinkki- ja
kadmiumkuormasta oli peraisin parkkialueilta. Asfalttipintojen ei havaittu juurikaan
vaikuttavan sadeveden pH-arvoon, kun taas betonisten pintojen havaittiin nostavan

sadeveden pH-arvoa. (Huber ym. 2015; Sansalone & Buchberger 1997.)

Grung ym. (2021) vertasivat polysyklisten aromaattisten yhdisteiden, PBDE-
yhdisteiden, organofosfaattiyhdisteiden seka bentsotiatsolien esiintymista kahdessa
likenteen hulevesia kasittelevdssa hulevesialtaassa kahteen maaseutualueella
sijaitsevaan jarveen. Vuoden 2016 kesa—elokuussa otettiin naytteitd vedesta,

sedimentista ja kasveista. Lisaksi osasta kohteita pyydystettiin analysoitaviksi toukkia
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ja kaloja. Kaikkien kohteiden vesinaytteissa havaittiin kahta PBDE-yhdistetta (BDE47
ja 99), mutta vain hulevesialtaissa esiintyi myds BDE153-yhdistetta. Alkaloituja
polysyklisia aromaattisia yhdisteita, organofosfaattiyhdisteita ja PBDE-yhdisteita
esiintyi enemman hulevesialtaissa. Kaikkia organofosfaattiyhdisteita havaittiin
hulevesialtaiden vedesta, mutta vain puolta vyhdisteistd havaittiin jarvista.
Organofosfaattiyhdisteitd havaittin vahemman sedimentissa kuin vedessa. Haitta-
aineryhmien pitoisuuserot olivat suurimmat sedimentissa. Bentsotiatsoleja havaittiin
vain pienina pitoisuuksina hulevesialtaiden sedimenteissa. Biokertyvyytta havaittiin
polysyklisilla aromaattisilla yhdisteilla ja PBDE-yhdisteilla. Ainoastaan hulevesialtaiden
kaloissa esiintyi organofosfaattiyhdisteita ja bentsotiatsoleja. Tutkimuksen perusteella
voidaan paatella, ettd hulevesialtaat ovat hot spot -alueita kaupunki- ja
likenneperaisille epapuhtauksille.

Teollisuusalueet

Etenkin  teollisuusalueilla  hulevesissd esiintyvat haitta-aineet  vaihtelevat
huomattavasti. Hatisen (2010) tekemassa tutkimuksessa selvisi, etta Hollolan
teollisuusalueiden maaperasta seka hiekanerotus- ja imeytyskaivosta otetuissa
naytteissa esiintyi monia eri haitta-aineita. Useimmiten hulevesissa esiintyi raskaita
Oljyhiilivetyja, kuparia ja sinkkia, mutta myos VOC- ja PAH-yhdisteita. Lisaksi joillakin
teollisuusalueilla havaittiin teollisuustoiminnasta peraisin olevia haitta-aineita, kuten
tolueenia. (Kuntaliitto 2012, 126.) Liu ym. (2019) tekeman tutkimuksen mukaan
mikromuoveja esiintyi enemman yritys- ja teollisuusalueiden hulevesilammikoissa kuin

asuin- ja tieliikennealueiden hulevesilammikoissa.

Haitta-aineiden paastdlahteitd teollisuus- ja liikealueilla ovat lastausalueet,
kulkuneuvojen huolto ja vuodot sekd materiaalien ja raaka-aineiden kasittely ja
varastointi (Kuntaliitto 2012, 126). Teollisuuden ja energiantuotannon ja
polttoprosesseissa  syntyvat ilmapaastét paatyvat hulevesiin  kuiva- tai
markalaskeumana, ja laskeuma voi olla peraisin paikallisista |ahteista tai
kaukokulkeutumaa. (Airola ym. 2014, 14-15.) Kuivalaskeuman myéta hulevesiin voi
paatya aerosoleja, kaasuja ja polya (Georgij ym. 1983, Gobel ym. 2006 mukaan).
Sateen, lumen, sumun, kasteen ja pakkasen johdosta ilmakehastda huuhtoutuneet

haitta-aineet paatyvat maahan markalaskeumana. Markalaskeuma sisaltdd muun

Hula



21

muassa sulfaatteja, klorideja, nitraatteja, fosfaatteja seka polttolaitosten toiminnassa
syntyvia happoja (rikkioksidit (SOx), typen oksidit (NOx) ja kloridi). Ihmistoiminnasta
peraisin olevien iimansaasteiden ja laskeuman esiintyminen vaihtelevat alueellisesti.

Eniten niita esiintyy teollisuusalueilla ja niiden laitamilla. (Gobel ym. 2006.)

Asuin- ja viheralueet

Asuin- ja viheralueiden seka puutarhojen hulevesissa esiintyvia haitta-aineita ovat
torjunta-aineet, lannoitteet, fosfori, typpi, happea kuluttavat aineet ja orgaaniset roskat.
Myo6s puunsuoja-aineita voi esiintya asuinalueelta peraisin olevissa hulevesissa.
Asuinalueiden hulevesissa esiintyy yleensd vahemman metalleja kuin likenne- ja
teollisuusalueilla, mutta asuinalueella esiintyy usein suuria maaria ravinteita ja
bakteereja. Suolistoperaisten bakteerien maaran on havaittu kasvavan
asukastiheyden kasvaessa. (Kuntaliitto 2012, 126-127.)

Melanen (1981, 160) havaitsi hulevesien laadussa tilastollisesti merkittavan eron
esikaupunkialueiden ja muun tyyppisten alueiden (likenne- ja keskusta-alueiden)
valilla. Kontulan ja Pakilan esikaupunkialueiden hulevedet olivat parempilaatuisia
verrattuna Herttoniemen liikennealueeseen. Lisdksi Kajaanissa sijaitsevan
Kaukovainion asuinalueen ja Kajaanin keskusta-alueen hulevesien laadussa havaittiin
merkittavia eroja kokonaiskiintoaineen, suspendoituneen kiintoaineen, kokonaistypen,
sulfaattien ja lyijyn suhteen. Haitta-aineiden suhteet olivat hieman ristiriitaisia, silla
kokonais- ja suspendoituneen kiintoaineen seka lyijyn pitoisuudet olivat keskiarvoltaan
korkeampia Kajaanin keskusta-alueella, mutta kokonaistypen ja sulfaattien pitoisuudet
olivat korkeimmat Kaukovainion asutusalueella. Ristiriitaiset tulokset ja ei-merkittavat
erot muihin parametreihin verrattuna johtuivat todennakdisesti Kajaanin keskusta-

alueen hulevesien pienista havaintomaarista.

Muut paastolahteet

Rakennus- ja paallystemateriaaleilla on myds vaikutus hulevesien laatuun (Kuntaliitto
2012, 86). Rakenteista ja rakennuksista huuhtoutuu hulevesiin sadannan
vaikutuksesta erityisesti metalleja esimerkiksi kadmiumia ja sinkkia seka orgaanista
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ainesta. Metalleja huuhtoutuu hulevesiin etenkin kuparisista tai kasittelemattomista
sinkitetyista peltikatoista. Rakennusten kaapeleista ja saumausmassoista paatyy
PCB-yhdisteita hulevesiin. (Airola ym. 2014, 17-18.) Lisaksi rakennusmateriaaleista
kulkeutuu hulevesiin muun muassa biosideja (Bollmann ym. 2014). Rakentamisessa
tulisi suosia materiaaleja, jotka ovat testattu ja sisaltavat vahan raskasmetalleja
(Kuntaliitto 2012, 86).

Kooltaan pienillda rakennustydmailla voi olla suuri vaikutus valuma-alueen
kokonaiskuormitukseen. RakennustyOmailla tehtavat kaivuutyot seka kasvillisuuden
poistaminen lisdavat huomattavasti huleveden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia.
(Kuntaliitto 2012, 76, 128.) Erilaiset toiminnoissa syntyvat vedet ja lietteet, kuten
julkisivujen puhdistuksessa muodostuvat vedet ja rappauksessa syntyvat lietteet, ovat
yleensa emaksisia, ja ne voivat sisaltda kiintoaineen lisdksi erilaisia haitta-aineita.
Hulevesien hallinta tulee huomioida jo rakennustdiden suunnittelussa. (Helsingin
kaupunki 2013, 3.) Sillanpaa (2007) tutki vuosina 2001-2006 Espoon Saunalahdessa
sijaitsevan rakennustydmaan vaikutusta hulevesien maaraan seka kiintoaine- ja
ravinnepitoisuuksiin. Rakennustdissa metsainen alue muutettiin asuinalueeksi, jossa
suurin osa rakennuksista oli kerrostaloja. Hulevesivalunnan maarassa ja nopeudessa
havaittiin selked nousu kesalla 2004, jolloin 1ahes jokaisella kohteella oli aloitettu
asuntorakentaminen ja paakadut oli paallystetty. Rakennustydmaan kiintoaine- ja
ravinnekuormituksien havaittiin olevan lahes kolme kertaa suurempia verrattuna
maatalouteen, 3-5 kertaa suurempia verrattuna rakennettuun asuinalueeseen ja 10—

50 kertaa suurempia verrattuna metsatalousalueeseen.

Liikenteen lisaksi mikromuoveja paatyy muun muassa roskaamisen ja rakentamisen
takia. Tekonurmikentilla kaytettdvaa SBR-kumirouhetta voi paatya ojiin ja puroihin
seka hulevesiverkostoon sateen, tuulen ja lumen sulamisvesien mukana, jos kentan
huoltotdissd muodostuvia kumirouhekasoja ei poisteta oikealla tavalla (Setala &
Suikkanen 2020, 6667, 95-96).

Bakteereja paatyy hulevesiin esimerkiksi elainten ulosteista ja jatevesiviemareiden
vuodoista tai vaarinkytkennoista. Lisaksi kemikaalipaaston riskin alueilta (esim.
huoltoasemilta) ja onnettomuuksien seurauksenavoi hulevesiin paatya erilaisia haitta-
aineita. Roskat ja jatteet ovat myos hulevesien haitta-aineiden paastolahteita.
(Kuntaliitto 2012, 124-127, 202.)
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4.2 Haitta-ainepitoisuuksien maarittaminen

Haitta-ainepitoisuudet  vaihtelevat suuresti paikallisten olosuhteiden seka
vuodenaikaisten ja paivittaisten sadavaihteluiden takia (Holt ym. 2018, 20). Maankaytén
ja alueen toimintojen lisaksi hulevesien laatuun vaikuttavia tekijoita ovat valuma-alue,
vuodenaika, valuntaa edeltdneen kuivan jakson pituus sekd sadanta. Kylmilla
iimastoalueilla haitta-aineiden paastolahteet voivat vaihdella lampimien ja kylmien
kuukausien valilla. Esimerkiksi ajoneuvojen ja palamisreaktioiden paastot kasvavat
yleensa talvella. Kiintoaineen, orgaanisen hiilen ja useiden raskasmetallien pitoisuudet
ovat suurempia lumen sulamisvesissa kuin lampiman ajanjakson valumassa muun
muassa lumenaurauksen ja nastarenkaiden aiheuttaman tien kulumisen takia.
Kuitenkin  kausittaisten valumien haitta-ainepitoisuudet voivat myds riippua
maankaytosta ja tarkasteltavasta haitta-aineesta. (Kuntaliitto 2012. 124—131, Valtanen
2015, 11-12.)

Paallystetyillda alueilla ainehuuhtoumat ovat yleensd suurempia. Mitd isompi osa
alueesta on paallystetty, sitd korkeampia ovat keskimaaraiset haitta-ainepitoisuudet.
Tata on havaittu etenkin kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuuksissa. Paallystettyjen
pintojen maaralla ei puolestaan ole havaittu olevan samanlaista vaikutusta
kokonaistyppipitoisuuksiin tai kemialliseen hapenkulutukseen. Lapaisemattomat
pinnat vaikuttavat myos haitta-ainepitoisuuksien vuodenaikaisvaihteluihin. (Kotola &
Nurminen 2005, 29-30; Kuntaliitto 2012, 124-131.)

Haitta-aineiden sitoutumisaste ja kulkeutumismekanismit vaihtelevat haitta-
ainekohtaisesti, mutta myds olosuhteet, kuten pH vaikuttavat siihen esiintyvatkd haitta-
aineet kiintoaineeseen sitoutuneena vai liukoisessa muodossa. Haitta-aineet ovat
monesti sitoutuneena kiintoaineeseen, kun pH on yli 7. Kiintoainespartikkeleihin
sitoutuneen haitta-aineen kulkeutumiseen vaikuttavat partikkelin koko ja paino.
Kevyempi partikkeli kulkeutuu yleensa kauemmaksi alkuperaisesta lahteesta kuin
painavampi partikkeli. (Jokela 2008, 23.) Hulevesien haitalliset vesistdvaikutukset
aiheutuvat monesti suorasti tai epasuorasti kiintoaineen kulkeutumisesta.
Tarkkailemalla kiintoaineen maaraa ja kulkeutumista voidaan saada hyvaa tietoa
hulevesien laadusta. (Kuntaliitto 2012, 124-127.)

Hula



24

Hulevesien laatuun vaikuttavan ainehuuhtouman arvioimiseksi tarvitaan tietoa haitta-
aineiden pitoisuuksista ja tarkkailuajan valunnasta. EMC-arvolla (Event Mean
Concentration) kuvataan haitta-aineiden pitoisuuksien keskiarvoja valuntatapahtuman
aikana. Se voidaan maarittaa kokoomanaytteesta tai valuntatapahtuman valunnan
maaralla painotettuna keskiarvona eri ajankohdista keratyista analyysituloksista. EMC-
arvo soveltuu esimerkiksi kuormituslaskelmiin, joissa tietoa hetkellisista pitoisuuksista
ei tarvita. (Kuntaliitto 2012, 9, 124-131; Valtanen ym. 2012,13.) SMC-arvolla (Site
Mean Concentration) tarkoitetaan paikkakohtaista pitoisuuskeskiarvoa, jonka avulla
tarkastellaan huleveden laatua muun muassa maankayttomuodoittain (Lee ym. 2002,
Lehikoinen 2015 mukaan).

Hulevesien suurimmat haitta-ainepitoisuudet esiintyvat usein alkuhuuhtouman aikana
(Kuntaliitto 2012, 129). Alkuhuuhtouman first flush -ilmiésséd sadetapahtuman
alkuvaiheessa vetta lapaisemattomiltd pinnoilta tulee merkittdva osuus koko
sadetapahtuman aikaisesta kuormituksesta, kun sadevesi huuhtoo mukanaan
paallystetyille pinnoille kertyneet epapuhtaudet (Kotola & Nurminen 2005, 14; Ruth
2004, 10). Ruthin (2004, 104) tekeman tutkimuksen mukaan purovesien
kiintoainepitoisuuksilla oli selkea yhteys virtaamaan. Kuitenkin hulevesitulvan alku- ja
loppuvaiheen yhta suurien virtaamien kiintoainepitoisuuksissa oli huomattavia eroja.

Suurimmat kiintoainepitoisuudet havaittiin paaosin juuri ennen huippuvirtaamia.

Sansalone (1997) puolestaan havaitsi, etta alkuhuuhtoumaa ei esiinny kaikkien haitta-
aineiden kohdalla. Liukoisessa muodossa olevien sinkin, kuparin ja kadmiumin
kohdalla oli havaittavissa voimakasta alkuhuuhtoumaa, mutta lyijyn kohdalla esiintyi
heikkoa alkuhuuhtoumaa kaikkien sadetapahtumien aikana. Kerkkanen (2019) selvitti
kiintoaineen alkuhuuhtoumaa kahden sadetapahtuman aikana kiintoainenaytteiden ja
viittd sadetapahtumaa jatkuvatoimisen mittarin sameusarvojen avulla, koska
sameuden havaittiin korreloivan hyvin kiintoaineen kanssa. Naytteiden avulla
maaritetyista sadetapahtumien kiintoainepitoisuuksista vain ensimmaisessa havaittiin
alkuhuuhtoumaa. Valuntatapahtuman aikaisesta kiintoaineksesta 40 % oli
huuhtoutunut, kun 20 % valuntatapahtuman valunnasta oli tapahtunut. Kolmen
samana paivana perakkain esiintyneesta ja intensiteetiltddn samansuuruisesta

sadetapahtumasta vain viimeisessa esiintyi hieman alkuhuuhtoumaa.
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5 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Hulevesien haitta-aineet voivat aiheuttaa pinta- ja pohjavesissa haittavaikutuksia, jotka
voivat ilmeta heti tai vasta ajan kuluessa. Usein hulevesi on laadultaan melko hyvaa,
eika yksittaisella hulevesitapahtumalla ole ympariston kannalta suurta merkitysta
(poissulkien tietysti haitallisten aineiden vuodot tms.), mutta koska hulevesista
aiheutuva kuormitus on jatkuvaa, kumuloituvat ymparistévaikutukset vahitellen.
Esimerkiksi Hula-hankkeen monitoroinnin aikana ei havaittu vesinaytteiden tuloksissa
Tukholman laanisséd kaytdssa olevien raja-arvojen ylityksia, kuin yksittaisissa
tapauksissa. Tama ei kuitenkaan poista tarvetta kasitella hulevesia ja samalla hallita

niiden laatua.

5.1 Vesistovaikutukset

Hulevedet aiheuttavat seka akuutteja etta kroonisia laatuvaikutuksia purkuvesistoihin,
etenkin mataliin ja herkkiin lampiin, pienjarviin tai jarvenlahtiin. Akuuteilla
laatuvaikutuksilla tarkoitetaan lyhyella aikavalilla (tunti—-paiva) tapahtuvia vaikutuksia
vesistoon, joita aiheuttavat esimerkiksi kemikaalivuodot tai sekaviemardinnin
ylivuodot. Ne nakyvat vesistovaikutuksina muun muassa &killisina kalakuolemina.
Kroonisilla laatuvaikutuksilla tarkoitetaan kestoltaan pitkalla aikavalilla (kuukausi—
vuosi—vuosikymmen) tapahtuvia vaikutuksia vesistdon, jotka johtuvat haitta-aineiden
kertymisesta. Haitta-aineiden kertyminen nakyy pohjaveden pilaantumisena seka
vesistoissa rehevoitymisena ja haitta-aineiden kertymisena sedimenttiin. (Kuntaliitto
2012, 132-134.)

Suurin osa hulevesien aiheuttamista haittavaikutuksista ovat kroonisia, mika tekee
niiden havaitsemisesta ja arvioimisesta hankalaa. Hulevesien vesistdvaikutukseen
vaikuttaa  se, esiintyvatko haitta-aineet  liukoisessa muodossa  vai
kiintoainepartikkeleihin  sitoutuneena. Akuutteja vesistOvaikutuksia aiheuttavat
todennakoisesti suurina maarina esiintyvat liukoiset haitta-aineet, kun taas
kiintoaineeseen sitoutuneet haitta-aineet aiheuttavat todennadkoisesti kroonisia

vesistovaikutuksia. Haitta-aineen olomuoto ja yhdisteet voivat kuitenkin muuttua
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esimerkiksi viemariverkostossa tai vesistdossa, minka takia pelkastaan haitta-aineen

olomuoto ei maarita sen aiheuttamia vesistovaikutuksia. (Valtanen ym. 2010, 15.)

Kiintoaine kertyy verkostoihin, hulevesirakenteisiin ja vesistdjen pohjalle. Kertyva
kiintoaines pienentaa vesistojen vesitilavuutta ja aiheuttaa vesistdjen samentumista.
Monet haitta-aineet kulkeutuvat kiintoaineen mukana vesistoihin. Ravinteet aiheuttavat
vesistdjen rehevoitymistd ja umpeenkasvua. (Kuntalitto 2012, 124-137.)
Rehevoityminen vahentaa vesistdon happipitoisuutta, mika voi aiheuttaa kalakuolemia
ja vahentaa biologista monimuotoisuutta. Hulevesien sisaltamat bakteerit ja virukset
voivat aiheuttaa muuan muassa vesistdjen hygieenisen laadun heikkenemista ja
pohjaveden pilaantumista. Raskasmetallit puolestaan ovat elinymparistolle haitallisia
aineita ja myrkyllisia pienina pitoisuuksina. Metallit voivat kertya elididen elimistoon,
jolloin metallien pitoisuus kasvaa siirryttaessa ylospain ravintoketjussa. (Nurhonen
2020, 8-9.) Markalaskeuman hapot alentavat hulevesien pH-arvoa (Gobel ym. 2006).

Hulevedet aiheuttavat myos muutoksia valunnan maarissa ja virtaamissa, minka takia
purkuvesistoissa voi tapahtua laadullisia muutoksia. Esimerkiksi hulevedet voivat
aiheuttaa purovesistdissa ylivitaamia ja virtaamavaihteluita, mika puolestaan lisaa
eroosiota ja kasvattaa uomien kiintoainekulkeumaa. Purovesistéjen lampdtila voi
nousta kesaaikaan lammenneilta pinnoilta tulevien hulevesien seurauksena.
(Kuntaliitto 2012, 134.)

5.2 Pohjavesivaikutukset

Rakennetun alueen vetta lapaisemattomat pinnat vahentavat maaperaan imeytyvan
veden maaraa ja nain ollen pohjaveden muodostumista, mika aiheuttaa pohjaveden
pinnan alenemista ja vahentaa pohjavesivirtausta uomiin. Taman seurauksena uomien
virtaamat voivat pienentya kuivan kauden aikana. Pohjaveden pinnan aleneminen voi
vaikuttaa kasvillisuuden elinehtoihin ja maaperan vesitalouteen. (Kotola & Nurminen
2005, 16 mukaan.)

Eniten pohjavesille haittaa aiheuttavat suuret pitoisuudet liukoisessa muodossa olevia
haitta-aineita, silla ne eivat pidaty maaperaan yhta hyvin kuin partikkelimaiset haitta-

aineet. Hulevesissa esiintyvista haitta-aineista erityisesti esimerkiksi bensiinin lisdaine
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MTBE, tiesuolat ja torjunta-aineet ovat pohjaveden laatua pilaavia haitta-aineita.
Taman lisaksi hulevedet voivat kuljettaa mukanaan maaperaan sitoutuneita
luonnollista alkuperaa tai ihmistoiminnasta peraisin olevia haitta-aineita. Erityisesti
teollisuusalueilla ja tiesuolatuilla alueilla tulee huomioida pohjavesien pilaantumisriski
ja se, soveltuuko hulevesien imeyttaminen kyseiselle alueelle. (Kuntaliitto 2012, 124—
136.)

6 HULEVESIEN HALLINTAMENETELMAT

Hulevesien hallinnan tavoitteena on pinta- ja pohjavesien tilan suojelu ja
parantaminen, rakennettujen alueiden veden kiertokulun edistaminen, taajamatulvien
syntymisen ehkaiseminen ja taajamien kuivatus. Hulevesien hallinnan yleisten
periaatteiden mukaan ensisijaisesti tulee ehkaistd hulevesien muodostumista. Jos
hulevesien muodostumisen ehkaiseminen ei ole mahdollista, muodostuvien
hulevesien maaraa pyritaan vahentamaan kasittelemalla ja hyodyntamalla hulevedet
jo niiden muodostumispaikalla. Prioriteettijarjestyksessa seuraavana tulee suosia
hulevesien johtamista suodattavaan ja hidastavaan jarjestelmaan tai hidastus- ja
viivytysalueille. Hulevedet tulee johtaa purkuvesistoihin tai pois alueelta, mikali muita
periaatteita ei voida toteuttaa. (Kuntaliitto 2012, 19-22.)

Hulevesien hallintamenetelmat jakautuvat toimintaperiaatteensa mukaan hulevesien
vahentamiseen, kasittelyyn, viivyttamiseen ja johtamiseen. Toimintaperiaatteeltaan
erilaisia  hallintamenetelmia voidaan yhdistdd parhaimman lopputuloksen
aikaansaamiseksi. Hulevesien hallintamenetelman valintaan vaikuttavat alueen
riskikohteet, koko seka hulevesien hallinnalle asetetut laadulliset ja esteettiset
tavoitteet. Joka kohteessa hulevesien maarallisen ja laadullisen hallinnan kannalta
paras ratkaisu ei sovellu kohteeseen esimerkiksi lilan vahaisen tilan tai
turvallisuusriskien takia. (Kuntaliitto 2012, 19-22, 141.)

6.1 Hulevesien maaran vahentaminen
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Hulevesien maaran vahentamisen toimenpiteet voivat olla ei-rakenteellisia tai
rakenteellisia. Ei-rakenteellisella toimenpiteella tarkoitetaan esimerkiksi ohjeistuksia ja
maankayton suunnittelua. Rakenteellisia toimenpiteitd ovat esimerkiksi vetta
lapaisemattomien pintojen muuttaminen vetta lapaiseviksi tai pidattaviksi. Kasvillisuus
pystyy pidattamaan ja hyddyntamaan vettd, mika lisda veden haihduntaa. Lisaksi
kasvillisuus ja maaperan ekosysteemi tekevat maaperasta vettd lapaisevamman.
Kulkeutuessaan painovoimaisesti maakerroksissa hulevesi suodattuu, jolloin
kiintoaines ja epapuhtaudet rikastuvat maakerroksiin. Maaperan mikrobit seka
poistavat ettd muuttavat epapuhtauksia ja ravinteita vaarattomampaan muotoon.
(Kuntaliitto 2012, 142-144.)

Hulevesien muodostumista voidaan ehkaistd hyvalla maankaytén suunnittelulla.
Maankayton suunnittelussa hulevesia tulee tarkastella jokaisella kaavatasolla valuma-
aluelahtoisesti. Yleiskaavoitusta varten tehtavan selvityksen tai suunnitelman avulla
saadaan kokonaiskuva hulevesien hallinnan tarpeista ja keinoista. Asemakaavassa
maaritellaan tilavaraukset hulevesien hallintajarjestelmille. Lisaksi
asemakaavamaaraykset voivat sisaltda vaatimuksia hulevesien hallinnan
jarjestamiselle. (Kuntaliitto 2012, 15-20, 46-52.)

Hulevesien imeyttamisella pyritaan yllapitamaan luonnollista hydrologista kiertoa
muuttamalla hulevesien pintavalunta maaperassa tapahtuvaksi pintakerros- ja
pohjavesivalunnaksi. Hulevedet puhdistuvat biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten
prosessien avulla kulkeutuessaan maakerroksissa painovoimaisesti.
Imeytysjarjestelmat soveltuvat kayttokohteisiin, joissa halutaan ehkaista pohjaveden
pinnan alenemista. Ennen imeytysrakennetta, varsinkin kaivantoa, hulevedet tulee
esikasitellda esimerkiksi tasausaltaassa ensin, jotta kiintoaines ei tuki
imeytysrakenteita. Imeytykseen johdettavien hulevesien esikasittely on tarpeen
alueilla, joilla hulevedet sisaltavat suuria maaria kiintoainetta tai liukoisia haitta-aineita,

tai riski kemikaalipaastoon on olemassa. (Kuntaliitto 2012, 146-147.)

Lapaisevat paallysteet, kuten avoin asfaltti, kennosora seka reikalaatta ja -kiveys,
pienentavat muodostuvan huleveden maaraa ja virtaamaa seka edistavat pohjaveden
muodostumista. Hulevesi varastoituu lapaisevan pintakerroksen alapuolella oleviin
karkean kiviaineksen rakennekerroksiin, joista vesi joko imeytyy maaperaan tai

johdetaan salaojilla eteenpain. Lapaisevat paallysteet soveltuvat kayttokohteisiin,
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joissa likennemaarat ovat vahaiset, kuten esimerkiksi kevyen liikenteenvaylille. Niita
kaytettdessa tulee huomioida alueella mahdollisesti esiintyvat epapuhtaudet.
Lapaisevat paallysteet voivat tukkeutua, minka takia rakenteen saanndllinen huolto on
tarkeaa. (Kuntaliitto 2012, 144.)

Viherkatot ovat yleensa kattoja, jotka on paallystetty sammal- tai maksaruohomatoilla.
Ne vahentavat hulevesien maaraa imeyttamalla seka haihduttamalla hulevesia
(Kuntaliitto 2012, 250). Viherkattoja, joissa kaytetddn monipuolisesti kasvilajeja ja
muita luonnonmateriaaleja, esimerkiksi puukappaleita, kutsutaan
biodiversiteettikatoiksi. Biodiversiteettikatot edistavat myos luonnon

monimuotoisuutta. (Hautamaki ym. 2019, 12-14.)

Imeytyskaivannot ovat yleensa kiviaineksella taytettyja kaivantoja, jotka ovat joko
pinnaltaan avoimia tai maanalaisia. Pinnaltaan avoimiin kaivantoihin hulevedet
johdetaan pintavaluntana ja ne esikasitellddn esimerkiksi viherpainanteessa tai
viivytysaltaassa. Kyseinen imeytysmenetelma soveltuu suurelta valuma-alueelta
johdettavien hulevesien imeyttamiseen. Maanalaisiin kaivantoihin hulevedet johdetaan
salagijilla tai hulevesiviemareilla ja esikasitellaan esimerkiksi hiekan- ja éljynerottimilla.
Kyseinen imeytysmenetelma soveltuu seka pienien ettd suurien hulevesimaarien
imeyttamiseen. (Kuntaliitto 2012, 147-149.)

Maanalaisten imeytyskaivantojen kiviaines voidaan myos korvata hulevesikaseteilla
(Kuntaliitto 2012, 149). Hulevesikasetit ovat muovista valmistettuja moduuleita, joita
voidaan asentaa paallekkain tai vierekkain. Kasetit voivat varastoida vetta jopa kolme
kertaa enemman kuin sepeli-imeytys. (Uponor 2012, 3—4.) Kasettien sisapinnoille voi
kehittya ravinteita ja kiintoainetta hajottavaa biofilmia (Setala 2010; Jaaskelainen 2010,
64 mukaan). Hulevesikasetteja voidaan kayttad esimerkiksi pysakaointi- ja
likennealueilla, likekeskuksissa seka piha- ja varastoalueilla. Lisaksi on olemassa
hulevesitunneleita, joita voidaan hyddyntaa esimerkiksi pientalokiinteistolla. (Uponor
2012, 3-8.)

Biosuodatusalueella eli sadepuutarhalla tarkoitetaan hulevesien imeytykseen ja
suodatukseen kaytettavia kasvillisuuden peittamia painanteita.
Biosuodatusrakenteessa on kasvien peittdma pintakerros, jonka alapuolella on 0,71
metrid paksu suodatinkerros. Suodatinkerroksessa kaytetaan hiekkaa tai muuta vetta

hyvin lapaisevaa suodatinmateriaalia. (Kasvio ym. 2016, 19.)
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Biosuodatusrakenteeseen voidaan lisata puhdistustehokkuutta lisdavia
suodatinmateriaaleja, kuten biohiiltd (Kerkkanen ym. 2019). Painanteet voivat
lammikoitua, minka takia ne my0s viivyttavat hulevesia. Biosuodatusalueet soveltuvat
hyvin esimerkiksi teollisuus-, keskusta tai likennealueille, joiden hulevedet sisaltavat
suuria maaria Kkiintoainetta tai liukoisia epapuhtauksia, tai alueilla on riski
kemikaalipaastaille. (Kuntaliitto 2012, 147, 151.) Biosuodatusalueet eivat vaadi paljon
tilaa, minka takia ne soveltuvat rakennetuille alueille. Tutkimusten mukaan
biosuodatusalueet poistavat hyvin kiintoainetta, ravinteita, raskasmetalleja seka
hiilivetyja. Lisaksi ne voivat poistaa bakteereita. Biosuodatuksen on todettu poistavan
tehokkaasti partikkelimaisia epapuhtauksia, mutta liukoisten epapuhtauksien

poistotehokkuus on selvasti alhaisempaa ja vaihtelevaa. (Kasvio ym. 2016, 19-20.)

6.2 Hulevesien johtaminen

Hulevesien  johtaminen  tapahtuu  joko pinta-  tai putkijarjestelmilla.
Pintajohtamisjarjestelmilla tarkoitetaan muun muassa kouruja, viherpainanteita, avo-
Ojia, puroja ja kanavia. Hulevesien pintajohtamismenetelmien periaatteena on
hidastaa hulevesien virtausta, jotta epapuhtauksien laskeutuminen ja hulevesien
imeytyminen on mahdollista. Kyseinen johtamismenetelma soveltuu valjasti
rakennetuille alueille tai yksittaisille Kkiinteistoille. Putkijarjestelmilla puolestaan

tarkoitetaan salaojia ja hulevesiviemareita. (Kuntaliitto 2012, 157-158.)

Avo-ojat ovat pintajohtamisjarjestelmia, jotka viivyttavat hulevesia seka tasaavat
virtaamia. Avo-ojat toimivat sen muodosta ja syvyydesta seka maaperan
ominaisuuksista riippuen myos hulevesia imeyttavana ja varastoivana rakenteena.
Syviin avo-ojiin voidaan johtaa myos rakenteiden kuivatusvedet. Koska avo-ojat ovat
yleensa jyrkkaluiskaisia ja syvia, ongelmina avo-ojissa ovat niiden kunnossapidon
hankaluus, turvallisuusriskit seka eroosio ja sortumat. (Kuntaliitto 2012, 158-159.)
Avo-ojien kayttokohteita ovat teiden varret (Eskola & Tahvonen 2010).

Viherpainanteet, toisin kuin avo-ojat, ovat matalia ja reunakaltevuudeltaan loivia. Ne
voivat olla nurmetettuja tai runsaan kasvillisuuden peittamia alueita. Painanteiden

tarkoituksena on hulevesien pintavalunnan johtaminen, mutta niitd voidaan myds
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kayttda hulevesien viivytykseen, imeytykseen ja suodatukseen. Painanteisiin
hulevesien johtaminen tapahtuu pintavaluntana tai keskitetysti muun muassa
reunakiveyksien aukoista. Mataluutensa takia painanteet eivat sovellu rakenteiden
kuivatusvesien johtamiseen. Hulevesien virtausta voidaan hidastaa pohjapatojen- ja
kynnyksien avulla. (Kuntaliitto 2012, 159-160.)

Kanavat ovat hulevesien johtamiseen kaytettavia reitteja, jotka rakennetaan yleensa
betonista tai kivesta. Ne ovat jyrkkaluiskaisia johtamisreitteja, joiden syvyys ja leveys
vaihtelee. Kanaviin rakennettavien patojen avulla myos hulevesien viivyttdaminen on
mahdollista. Kanavat soveltuvat rakennetulle alueelle, silld ne vaativat vahan tilaa.
(Kuntaliitto 2012, 164.)

Rakennetuilla  noroilla  (avouomilla) tarkoitetaan  mutkittelevia  hulevesien
johtamisreitteja, joissa kaytetddn muun muassa kivia ja vesikasvillisuutta. Ne voivat
olla muotoiltuja avo-ojia tai tarkoituksella kaivettuja. Rakennettuja noroja kaytetaan
yleensa hulevesien paapurkureittina virkistysalueilla. Hulevesien johtamisen lisaksi
uomat viivyttavat hulevesia. (Kuntaliitto 2012, 164.)

Kourut ovat matalia ja kapeita hulevesien pintavalunnan johtamiseen tarkoitettuja
painanteita, jotka rakennetaan betonista tai kivista. Yleisimpia kouruja ovat kapeat ja
pyoreapohjaiset betonikourut. Ne soveltuvat pienten hulevesimaarien esimerkiksi

kattovesien johtamiseen viheralueille. (Kuntaliitto 2012, 168.)

6.3 Hulevesien viivyttaminen

Hulevesien viivytysmenetelmia ovat painanteet, kosteikot, lammikot seka rakennetut
altaat ja kaivannot. Viivytysmenetelmien toimintaperiaatteena on hulevesien
virtauksen hidastaminen ja pidattaminen. Ne varastoivat jarjestelmaan johdettua
hulevetta ja vapauttavat sen pikkuhiljaa tulovirtaaman jalkeen. Altaissa, lammikoissa
ja kosteikoissa on yleensa pysyva vedenpinta. Kaivannot ja painanteet puolestaan
kuivuvat sadetapahtumien jalkeen. Talvella Iumi ja jaa voi pienentaa
viivytysmenetelmien kasittelytilavuutta, mika voi heikentaa niiden toimivuutta.
(Kuntaliitto 2012, 172-173, 183.)
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Viivytyspainanteet ovat imeytyspainanteiden kaltaisia painanteita, jotka viivyttavat
hulevesia lammikoitumalla. Niiden viivytystilavuus tyhjentyy enintddn muutaman
vuorokauden paasta tayttymisestaan. Viivytyspainanteet voivat olla kiviaineksella
verhoiltuja tai kasvillisuuden peittamia. Niiden kayttokohteita ovat esimerkiksi
asuinalueet ja yksittaiset kiinteistot. (Kuntaliitto 2012, 173, 177.)

Viivytyskaivannot ovat imeytyskaivantoihin verrattavia maanalaisia rakenteita, jotka
kuuluvat hulevesiviemariverkostoon. Viivytyskaivannot voivat olla esimerkiksi
maanalaisia suuria muovi- tai betonisailidita. Viivytyskaivannot varustetaan seka
salaojituksella etta purkuputkella. Viivytyskaivantojen kayttokohteita ovat esimerkiksi
suurien kauppojen piha-alueet ja kohteet, joissa maanpaallisille viivytysrakenteille ei
ole tilaa. (Kuntaliitto 2012, 177.)

Lammikoiksi kutsutaan kooltaan pienia hulevesien viivytykseen kaytettavia, mutta
vesisyvyydeltdan suhteellisen suuria altaita. Lammikoissa hulevesien sisaltama
kiintoaine ja epapuhtaudet laskeutuvat, sitoutuvat kasvillisuuteen tai hajoavat mikro-
organismien toiminnan seurauksena. Yleensa hulevesilammikossa on pysyva
avovesipintainen alue, jonka ymparille istutetaan runsaasti kasvillisuutta. Lammikot
varustetaan yleensa tasausaltaalla, joka toimii esikasittelyna lammikkoon tulevalle
hulevedelle ja vahentaa altaan huoltotarvetta. Lammikot tulee varustaa myds purku- ja
tyhjennysputkella. Lammikot soveltuvat suurten valuma-alueiden ja poikkeuksellisten
sateiden hulevesien hallintaan. (Kuntaliitto 2012, 172-174.)

Rakennetut altaat ovat hulevesien viivyttamistd varten betonista tai kivesta
rakennettuja tiivitd ja matalia vesialtaita. Niistd saadaan vesitiiviita esimerkiksi
asentamalla altaan pohja muovikalvolla. Altaan pohja voidaan rakentaa porrastetusti.
Hulevedet ohjataan rakennettuihin altaisiin pintavaluntana joko maanpinnan
kallistuksilla tai kouruilla. Altaissa tulee olla ylivuotoreitti seka huoltotoimenpiteita
varten tyhjennysputki. Verrattuna muihin viivytysmenetelmiin rakennetut altaat vaativat
eniten puhtaanapitoa. Rakennettujen altaiden kayttdkohteita ovat kaupunkimaiset
kohteet, joissa ne toimivat myos maisemaelementteina. (Eskola & Tahvonen 2010;
Kuntaliitto 2012, 172-174).

Kosteikot ovat hulevesien viivyttamiseen ja puhdistamiseen kaytettavia kasvipeitteisia
alueita, joka koostuvat yleensa yhdesta tai useammasta syvasta avovesialtaasta ja

matalammasta kasvillisuuden peittamasta alueesta. Kosteikko on paasaantoisesti
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veden peitossa oleva alue tai kostea alue, jonka vesisyvyys on matalampi ja
kasvillisuus monipuolisempaa kuin lammikoissa. Sen toimintaperiaatteena on
hulevesien kiintoaineen ja epapuhtauksien laskeutuminen ja suodattaminen seka
liukoisten aineiden (N, P) sitoutuminen kasvillisuuteen. Kosteikot soveltuvat suurien
valuma-alueiden ja poikkeuksellisten sateiden hulevesien hallintaan. (Kuntaliitto 2012,
172, 175-176.)

Joihinkin erityiskohteisiin hulevesien hallintaratkaisuja, kuten avovesipintaisia
kosteikkoja, ei voida rakentaa. Vaihtoehtoisesti voidaan rakentaa esimerkiksi
maanalaisia  kosteikoita. = Esimerkiksi Helsingin lentoasemalle rakennettiin
maanalainen kosteikko, koska lentokentan tila oli rajallinen, jarjestelman tuli toimia
talviolosuhteissa ja lentokentan alueelle ei voitu rakentaa lintuja houkuttelevia
hulevesien hallintaratkaisuja. Maanalainen kosteikko muistuttaa rakenteeltaan
jatevesien puhdistuksessa kaytettdva maasuodatinta. Rakenteen puhdistustehokkuus
perustuu murskatun kiviaineksen pinnalle muodostuvaan biofilmiin ei niinkaan
epapuhtauksien sitoutumiseen suodatinmateriaaliin. Rakennetta ilmastetaan pohjasta
kasin, jotta hajoamisprosessi tapahtuisi aerobisissa olosuhteissa. Hulevedet johdetaan
rakenteeseen ylaosassa olevien jakokanavien kautta ja kerataan pohjassa olevien
salaojien avulla. Rakenteen kasvualustakerros toimii eristeenad talviolosuhteissa.
(Hanninen & Hyoty 2019.)

6.4 Hulevesien kasittely

Hulevesien kasittelyn tarkoituksena on poistaa hulevesien sisaltamia epapuhtauksia.
Hulevesien kasittelyjarjestelmat eivat vaikuta muodostuvan huleveden maaraan.

Hulevesien kasittelymenetelmia ovat suodatus ja oljynerotus. (Kuntaliitto 2012, 183.)

Suodatuksen puhdistustehokkuus perustuu hulevesien johtamiseen suodattavan
materiaalin lapi. Suodattimet voivat olla rakenteellisia hiekkasuodattimia tai
kasvillisuutta hyddyntavia suodatusjarjestelmia. Suodatusmenetelmia voidaan kayttaa
esikasittelyna ennen hulevesien johtamista esimerkiksi imeytykseen. (Kuntaliitto 2012,
183-185.)
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Watec Oy on kehitellyt Filtro-kaivosuodattimia, joiden avulla voidaan puhdistaa
rakennetun alueen hulevedet kustannustehokkaasti. Kyseinen suodatin on kaikkiin
Suomen hulevesikaivoihin sopiva, helposti kayttoonotettava seka helposti ja nopeasti
tyhjennettavissa. (Watec Oy s.a.) Laboratoriokokeiden perusteella kaivosuodattimen
todettin  poistavan tehokkaasti (>90 massa-%) yli 0,125 mm:n kokoisia
kiintoainepartikkeleita. Poistotehokkuus vaihteli huomattavasti alle 0,125 mm:n
kiintoainepartikkeleiden kohdalla. Kaivosuodattimen 110 mm viemariputkelle
maaritelty maksimivirtauskapasiteetti oli 2,53 I/s eli 9,1 m3/h pintakuormana ilmaistuna.
Suodattimen maksimivirtaamakapasiteetiksi saatiin 96 I/s, joka tarkoittaa 346 m?3/h.
(Antikainen & Koskenlahti 2019.)

Oljynerotus tapahtuu johtamalla hulevedet tehdasvalmisteiseen 6ljynerottimeen.
Huleveden sisaltama Oljy tarttuu koalisaattoreihin, joissa Oljypisarat tarttuvat toisiinsa
ja keraantyvat veden pinnalle. Oliy nousee séilion pintaosaan. Oljynerottimeen
johdettavat hulevedet kannattaa johtaa hiekan- tai lietteenerotuksen Iapi, jotta
dljynerotin toimii suunnitellusti. Oljynerottimet soveltuvat ymparisténsuojelun kannalta
merkittaville alueille, joilla kaikki hulevedet ovat tarpeen kasitella. (Kuntaliitto 2012,
187.)

Kasvillisuuteen ja luonnonmateriaaleihin perustuvat ratkaisut

Luonnonmateriaalien hyotykayttoon perustuvat huleveden laadullisen hallinnan
ratkaisut ovat parhaimmillaan edullisia ja materiaalit ovat helposti I0ydettavissa. Myos
niiden jatkokasittely kaytosta poistamisen jalkeen on yksinkertaista, silla ne voidaan

kasitella esimerkiksi kompostoimalla.

Jarviruokosuodattimen avulla on mahdollista poistaa kiintoainetta ja ravinteita seka
vahentad muovitavaroiden kulkeutumista eteenpain. Jarviruokosuodattimet ovat
kustannustehokkaita ja helposti muunneltavia. Suodattimen kestoon vaikuttavat
paikalliset olosuhteet. Esimerkiksi Kouvolan kaupungin Tanttarin lumenkeraysalueen
lumensulamisvesien puhdistamista varten rakennettiin jarviruokosuodatin Maijonaron
purkuojaan. Kaytetty ruokosuodatin toimi hyvin kahden vuoden ajan, jonka jalkeen se

alkoi padottamaan. (Vahvaselka 2021.)

Kelluvat kosteikot ovat esikasvatettuja kasvillisuusmattoja. Kelluvien kosteikkojen

puhdistus perustuu niiden juuristoon, joihin mikro-organismit muodostavat biokalvon.
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Vedessa olevat partikkelit ja niihin sitoutuneet haitta-aineet kiinnittyvat biokalvoon ja
muodostavat kokkareita, jotka ajan kuluessa irtoavat kosteikon juuristosta ja
sedimentoituvat. Niiden on todettu poistavan ravinteita, partikkeleita ja metalleja.
Kelluvat kosteikot soveltuvat esimerkiksi viivytysaltaisiin. Ne on helppo asentaa ja
niiden huoltotarve on vahainen. Lisaksi ne tarjoavat kaloille ja linnuille elinympariston

seka lisaavat biologista monimuotoisuutta. (Eg-trading Oy s.a, 2-3.)

Mielenkiintoinen uusi keino puhdistaa hulevesia voisi olla puupohjaisten materiaalien
hyotykaytto. Vuosina 2018—-2020 toteutetussa PuuMaVesi-hankkeessa (Puupohjaisilla
uusilla materiaaleilla tehoa metsatalouden vesiensuojeluun ja vesistokunnostuksiin)
tutkittiin eri puulajista tehtyjen, vesistoihin sijoitettujen rankanippujen puhdistavaa
vaikutusta. Puurakenteita kaytettin metsatalouden kohteissa, mutta toteutus on
helposti monistettavissa myos hulevesikohteisiin. Hula-hankkeessa testattiin syksylla
2022 puumateriaalin eli rankanippujen hyodyntamista hulevesien kasittelyssa.
Hankkeessa pilot-kohteena olevaan Karikon hulevesialtaaseen sijoitettiin kaksi
nippujataa altaan poikki. Nippujen tarkoituksena on osaltaan hidastaa huleveden

virtaamisnopeutta ja puhdistaa hulevetta puun pinnalle muodostuvan biofilmin avulla.

7 TEKNOLOGISET RATKAISUT HULEVESIEN MONITOROINTIIN

7.1 Yleista online-mittareista

Vedenlaadun selvittdmiseksi on perinteisesti otettu vesinaytteita, jotka on lahetetty
laboratorioon analysoitavaksi. Taman rinnalle on kuitenkin noussut mittalaitteita, jotka
voivat mitata esimerkiksi vedenlaadun muuttujia automaattisesti ja jatkuvatoimisesti.
Mittaustuloksien tarkastelu onnistuu reaaliaikaisesti etana. (Tattari ym. 2019, 9.)
Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla havaitaan hetkellisia tai tiettyyn aikaan tapahtuvia
muutoksia vedenlaadussa, jotka voivat jaada perinteisilla naytteenottomenetelmilla
havaitsematta. Perinteisella naytteenotolla saadut pistehavainnot voivat antaa vaaran
kuvan kohteessa tapahtuvista muutoksista, jos esimerkiksi naytteenotto ajoittuu
poikkeustilanteeseen. (Huttula ym. 2009, 14.) Lisaksi perinteiseen naytteenottoon,

naytteiden kuljetukseen ja sailytykseen seka laboratorioanalytiikkaan liittyvat
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virhemahdollisuudet jaavat pois jatkuvatoimisissa mittareissa (Valkama & Lahti 2012,
6).

Jatkuvatoimista mittalaitetta valittaessa tulee huomioida kohde ja sen olosuhteet seka
mittalaitteen kayttotarkoitus. Mittalaitteen mittaustekniikan tulee soveltua kohteen
olosuhteisiin. My6s mittaustulosten laatu- ja tarkkuusvaatimukset seka tulosten
vertailtavuus vaikuttavat mittalaitteen valintaan. Jatkuvatoimisten mittalaitteiden
teknisia vaatimuksia mittauspaikalle ovat esimerkiksi tilan tarve ja tarvittaessa sahkon
saannin mahdollistaminen. Lisaksi mittalaitteen kustannukset tulee huomioida valintaa
tehdessa. (Tattari ym. 2019, 13-17.)

Jatkuvatoimisiin mittareihin liittyy useampia epavarmuustekijoita, joita ovat muun
muassa antureiden kunto, ymparistoolosuhteet ja olosuhteet naytteessa. Eniten
epavarmuutta jatkuvatoimisissa mittauksissa aiheuttavat naytteenotto- ja/tai
mittauspaikan valinta, jota ohjaavat mittauksen tarkoitus ja tavoite. Mittalaitteiden
toimintaa voivat haitata esimerkiksi lampimien ymparistdolosuhteiden aiheuttama
laitteiden likaantuminen ja kylmissa ymparistdolosuhteissa jaatyminen voi vaikuttaa

laitteen toimivuuteen. (Tattari ym. 2019, 10, 17-18.)

Jatkuvatoimisilla mittareilla ei voida viela mitata esimerkiksi mikromuoveja,
ladkeainejaamia tai suoraan paaravinteita. Paaravinteiden arvioinnissa kaytetaan
muita vedenlaadun muuttujia, kuten kokonaisfosforin maaran arvioinnissa sameutta.
Jatkuvatoimiset mittarit eivat valttamatta sovellu alhaisten pitoisuuksien mittaamiseen.
(Tattari ym. 2019, 10, 17-18.)

Jatkuvatoimisten mittareiden kayton laadunvarmistukseen tulee kiinnittda huomiota,
silla laadunvarmistus maarittaa tuotetun aineiston arvon ja kayttokelpoisuuden. (Tattari
ym. 2019, 9-10.) Lahtokohtaisesti mittauslaitteita hankittaessa on kiinnitettava
huomiota siihen, ettd valittu mittalaite on laadukas ja soveltuu kayttotarkoitukseen
(Huttula ym. 2009, 13). Jatkuvatoimisten mittareiden rinnalle tarvitaan
laboratorioanalyyseja, joilla voidaan varmistaa antureiden toiminta ja mittaustarkkuus
(Valkama & Lahti 2012, 4-6).

Jatkuvatoimisten vedenlaadun mittareiden tiedonsiirto tapahtuu dataloggerin el
tallentimen kautta. Laitteen mittaama data tallentuu dataloggeriin, josta tiedot

lahetetdan maaritetyin valiajoin, esimerkiksi kaksi kertaa paivassa, tietokantaan.
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(Huttula ym. 2009, 12.) Keratyn datan hallinta ja kasittely vaatii kokemusta ja aikaa
(Valkama & Lahti 2012, 4-6). Datan arvioimisessa tulee huomioida muun muassa
datan ryomimiset, datasta havaittavat pitkdaikaiset trendit, mittarin tai anturin
toimintakunto seka kalibrointi- ja muuntoyhtalot (Tattari ym. 2019, 33).

Mittarit tulee kalibroida ja huoltaa saanndllisin valiajoin. Huoltotoimenpiteisiin kuuluvat
muun muassa virransaannin varmistaminen, antureiden puhdistus ja kiinnitysten
varmistaminen. Huoltovaliin vaikuttavat mittauspaikka ja vuodenaika. (Tattari ym.
2019, 23-25.)

7.2 Vedenlaadun online-mittarit

Suomessa kaytossa olevilla YSI-, S::CAN- ja Hydrolab-merkkisilla jatkuvatoimisilla
vedenlaadun mittareilla voidaan valmistajista riippuen mitata muun muassa lampaétilaa,
pH:ta, sameutta, sahkonjohtavuutta, orgaanista kokonaishiilta (TOC), liuennutta
kokonaishiiltd (DOC) ja happea. Lisaksi joillakin antureilla voidaan mitata fykosyaniinia
eli sinilevaa, a-klorofyllia ja nitraattia. Useimmiten jatkuvatoimisiin mittalaitteisiin
yhdistetaan tiedonsiirtopalvelu, mika mahdollistaa mittaustulosten reaaliaikaisen
seuraamisen. (Tarvainen ym. 2015, 12-13.)

Sensmet Oy:n jatkuvatoimisen alkuaineanalysaattorin mittausteknologia perustuu
mikroplasmaan pohjautuvaan mittausteknologiaan. Alkuaineanalysaattori on naytetta
ottava laite, joka puhdistaa ja kalibroi itsensa automaattisesti. Naytteen maaraksi riittaa
1 dl. Analysaattoriin voidaan yhdistaa useita naytteenottolinjoja.
Alkuaineanalysaattorilla voidaan mitata yhtaaikaisesti 20-30 alkuaineen pitoisuuksia,
orgaanista kokonaishiilta (TOC), liuennutta kokonaishiiltd (DOC) ja sameutta.
Menetelma on nyKkyisiin vesianalytiikan vaihtoehtoihin verrattuna kustannustehokas.
(Laurila 2019; Sensmet Oy 2022.)

Hula-hankkeessa kaytetyt jatkuvatoimiset mittarit

Hula-hankkeessa jatkuvatoimista vedenlaadun monitorointia tehtiin YSI EXO 3 -

vedenlaatusondeilla, joilla mitattin veden lampdtilaa, pH:ta, sahkonjohtokykya,
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sameutta ja fluorensoivan liuenneen orgaanisen aineen maaraa vedessa (fDOM).
Mittareihin asennettiin automaattisesti toimiva puhdistusharja, joka puhdistaa
saanndllisin valiajoin anturipaat. Vedenlaatusondien huolto ja kalibrointi tehtiin kerran

vuoden 2021 syys-marraskuun ja nelja kertaa huhti-marraskuun 2022 aikana.

Jatkuvatoimiset vedenlaatumittarit mittasivat Pitkajarven tutkimusymparistdssa tulo- ja
kokoojakaivon vedenlaatua. Pitkajarven tutkimusymparistossa jatkuvatoimiset
vedenlaatumittarit mittasivat tunnin valein. Mittausajalta (20.8.-16.11.2022) mittauksia
tuli yhteensa noin 2 100 kappaletta. Karikon hulevesialtaassa sondit asennettiin tulo-
ja poistopuolelle hankkeessa rakennettujen sondikellukkeiden avulla. Karikon
hulevesialtaassa jatkuvatoimiset mittarit mittasivat 30 minuutin valein. Mittausajalta
(27.4.-30.10.2022) mittauksia tuli per parametri noin 9 000 kappaletta. Sondit lahettivat
mittaustulokset Keller ARC-1 -lahetinyksikoilla Kolibri-pilvipalveluun, josta tuloksia

pystyttiin tarkastelemaan reaaliaikaisesti etana.

Viikoittaisten kenttakayntien yhteydessa tehtiin mittauksia ProDSS-kenttamittarilla,
jolla mitattiin veden lampdtilaa, pH:ta, sameutta, sahkdnjohtokykya ja happipitoisuutta
(mg/l ja %). YSI Exo 3 -vedenlaatusondien tuloksia verrattiin ProDSS-kenttamittarin
tuloksiin. Kuvassa 3 on esitetty jatkuvatoimisilla vedenlaatumittareilla ja kenttamittarilla
mitatut sameusarvot. Sadetapahtumat aiheuttivat sameuspiikkeja. Jatkuvatoimisten

mittareiden ja kenttamittarin sameuden mittaustulokset olivat yhtenevia.
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Kuva 3. Jatkuvatoimisilla vedenlaatusondeilla ja kenttamittauksilla mitattu Karikon
hulevesialtaan tulevan ja poistuvan veden sameus vuonna 2022.

Muidenkin parametrien kohdalla sondien ja kenttamittarin mittaustulokset olivat
yhtenevia. Jatkuvatoimisten mittareiden avulla saatiin kattavasti dataa kohteilta.
Pelkilla kerran viikossa suoritettavilla kenttamittauksilla tai perinteisella naytteenotolla
ei olisi paasty niin hyvin Kkiinni esimerkiksi sadetapahtumien aiheuttamiin

sameuspiikkeihin.

7.3 Virtaaman online-mittarit

Hulevesien kokonaiskuormituksen maarittamiseksi tarvitaan tieto tarkkailujaksolla
muodostuneesta valunnasta eli virtaamista (Kuntaliitto 2012, 128). Alla on esitelty
kirjallisuudesta Idydettyja ja muissa hankkeissa kaytettyja menetelmia virtaaman

maarittamiseksi.

Nivus PCM4
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Nivus PCM4 ultradanivirtausmittari koostuu noin kaksi kiloa painavasta PCM4-
yksikosta ja anturista. PCM4-yksikkd toimii seka verkkovirralla ettd akulla. Yksikon
kotelo on veden- ja polynkestava. Virtausnopeuden mittaaminen onnistuu -100 cm/s —
+600 cm/s valilld. Pinnankorkeuden mittaaminen onnistuu valilla 5-200 cm.
(Haapamaa 2013, 16.)

Stormwater-hankkeessa Lahdessa virtaamamittaukset tehtiin Nivus PCM4 anturilla
valuma-alueen vedet kokoavasta viemariputkesta. Mittaukset suoritettiin minuutin
aikavalillda vuoden ajan. Kouvolan mittausasemalla vitaamamittaukset tehtiin myos
PCM4 anturilla hulevesiviemaristd. Nummelan mittausasemalla virtaamamittaus
tehtiin mittapadon ja paineantureiden avulla. (Valtanen ym. 2012a, 5; Hujanen &
Sankiaho 2012, 12; Sankiaho ym. 2012, 27.) Hulevesi S&C-hankkeessa
likennealueen viereen rakennetun biosuodatusalueen virtaaman mittaamiseen
kaytettiin Nivus PCM4 anturia. Virtaama mitattiin minuutin valein. (Kerkkanen ym.
2019.) Valtanen (2015, 17) kaytti tutkimuksessaan virtaaman mittauksessa Nivus
PCM4 anturia, joka asetettiin hulevesiviemariputkeen. Virtaama mitattiin minuutin
valiajoin [ampimina ajanjaksoina. Kylmina ajanjaksoina, jolloin virtaamaa ei havaittu,

mittausvali alennettiin 2—3 minuuttiin.

Unidata Starflow Ultrasonic Doppler Instrument

Doppler-ilmiéon perustuvaa Unidata Starflow Ultrasonic Doppler Instrument mittaria
voidaan kayttaa virtausnopeuden maarittamiseen pienissa avouomissa tai
putkistoissa. Starflow on kiinteasti asennettava mittari, jolla voidaan mitata virtaaman
lisaksi lampdotilaa ja syvyytta. Mikali uoman mitat ovat tiedossa, laite pystyy seka
laskemaan ettd tallentamaan virtaamatietoja. Virtausnopeuksien mittaus onnistuu
valillda 0,021-4,5 m/s (tarkkuus £ 2 %). Vedenpinnan korkeuden mittaus onnistuu 0-5
metrin valilla. Anturin kayttélampaétila on -17 - + 60 °C. Virtalahteena toimivat paristot.

Dataloggeri sisaltyy laitteeseen. (Haapamaa 2013, 27-28; Unidata 2021.)

Haapamaa (2013, 27-29) vertasi v-padon ja paineanturilla, Flowtracker
siivikkomittauksella ja Unidata Starflown akustisella virtaamamittarila saatuja
virtaamamittaustuloksia uomasta. Siivikkomittauksen ja akustisen virtaamamittarin

tulokset olivat hyvin lahella toisiaan. Puolestaan v-padon ja paineanturin virtaamat
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olivat alhaisemmat, mika voi selittyd mittauspisteen sijainnilla. Siivikkomittaus ja
akustisen virtaamamittarin mittauspiste oli saman uoman varrella kuin v-pato ja
paineanturi, mutta siihen virtasi yksi uoma enemman v-padon mittauspisteeseen

verrattuna.

Diehl Hydrus

Diehl Hydrus 2.0 BULK on putkeen liitettava virtaamamittari. Mittarin toiminta perustuu
ultradanimittaustekniikkaan, johon muun muassa hiekka, ilmataskut tai tarina ei
aiheuta mittauspoikkeamia. Laite rekisterdi todella matalat ja korkeat virtaamat. Pienin
mahdollinen DN 50 tunnistama virtaama on 15 I/h. Virtaamamittarin ympariston
kayttélampotila on -10 - +50°C ja virtalahteena toimivat 3.6 V litiumparistot. Lahettimen

avulla mittausdataa voidaan seurata etana. (DIEHL Metering 2022.)

Assmuth (2017, 16-17) asensi Diehl Hydrus (DN 50 mm) vesimittarit
biosuodatusalueiden poistoputkiin. Mittaustiedot kerattin Wixon Waterbox
lahettimeen. Ultradanivesimittari ja asennettiin suojakotelon sisaan U-motoiseen
vesitiiviiseen loukkurakenteeseen varmistaakseen, ettd mittarit ovat jatkuvasti taynna
vetta. Poistovedesta tehtiin my6s manuaalisia virtaamamittauksia litran mittalasin ja
sekuntikellon avulla. Teknisten vaikeuksien takia automaattista virtaamamittaria
kaytettin vain taydentdmaan manuaalisten virtaamamittauksien aukkoja ja

tarkkailemaan voimakkaimpia sadetapahtumia.

Solinst Levellogger 3001

Solinst Levelogger 3001 paineanturilla voidaan mitata sekd vedenpinnan korkeutta
ettd lampdtilaa. Vedenpinnan korkeuden ja lampdétilan mittaustarkkuus on + 0,05 %.
Anturin kayttolampdtila on -20 — +80 °C. Virtalahteena toimii litiumparisto. Anturiin
litettavan loggerin (esim. LevelSender 5 Telemetry) avulla mittausdataa voidaan
tarkastella etana. (Solinst 2021.)

HybArkt-hankkeessa pilottikohteiden jatkuvatoimiseen virtaaman seuraamiseen
kaytettiin v-mittapadon yhteyteen asennettuja Solinst 3001 LT Levelogger Edge (M5,

tarkkuus +0,3 cm) pinnankorkeusantureita. llmanpaineen kompensointiin kaytettiin
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Solinst 3001 LT Barologger Edge (tarkkuus 0,05 kPa) barologgereita.
Kenttakaynneilla toteutettiin mittanauhan avulla manuaalisia pinnankorkeusmittauksia
seka astiamittauksia mittapadoilta ja vertailukohteilta, joissa ei ollut mittapatoja.
(Postila ym. 2021, 17,21.)

HuJa-hankkeessa tutkitun pajukosteikon virtaama maaritettiin v-mittapadon yhteyteen
asennettuja Solinst Levelogger 3001 Gold F15/M5 paineantureita (tarkkuus + 0,3 cm).
Kyseisten paineantureiden kalibrointiin kaytettiin Solinst Barologger Edge antureita
(tarkkuus £ 0,05 kPa). Ennen edellda mainittujen antureiden asennusta kaytettiin
TruTrack Data Logger Model WT-HR, mutta kyseisen anturin mittaustulokset alkoivat
laahata. (Postila 2018, 62.)

Hula-hankkeen virtaamamittaukset

Hula-hankkeessa Luode Consulting Oy:Ita vuokrattiin kolme kappaletta jatkuvatoimisia
virtaamamittareita, joista yksi sijoitettiin Pitkajarven tutkimusymparistoon tulevaan
viemariputkeen ja kaksi Karikon hulevesialtaan yhteyteen; yksi tulo-ojan
rumpuputkeen ja yksi poisto-ojan rumpuputkeen. Virtaamamittauksessa kaytettiin
akustisia StarFlow QSD-antureita, jotka lahettivat mittaustulokset pilvipalveluun.
Anturin virtausnopeuden kynnysarvo on 2 cm/s ja anturin ylapuolisen vedenpinnan
korkeuden kynnysarvo on 2 cm. Virtaamamittarit toimivat akkuvirralla.
Virtaamamittareiden mittausvaliksi ohjelmoitiin 10 minuuttia, mutta lomakauden ajaksi
mittausvaliksi asetettiin 20 minuuttia, jotta voitiin varmistaa akkujannitteen riittavyys.
Akkuja vaihdettiin noin kolmen viikon valein ja virtaamamittarit puhdistettiin viikon tai

parin viikon valein riippuen virtaamista.

Jatkuvatoimisten  virtaamamittareiden lisdksi Pitkdjarven tutkimusympariston
avouomaan asennetulta v-padolta (tulopato) tehtiin astiamittauksia kerran viikossa
kenttakayntien yhteydessa. Astiamittaus toteutettiin mittaamalla aika, joka kului mitta-
astian tayttymiseen. Mitta-astian tilavuus tarkistettin ennen astiamittausta. Kesa-
syyskuussa virtaamat olivat alhaisia lukuun ottamatta muutamia sadepaivia, minka
takia joidenkin kenttakayntien yhteydessa ei voitu suorittaa astiamittauksia tulopadolta.
Kuvassa 4 on esitetty jatkuvatoimisesti mitatun virtaaman keskiarvot, paivittaisen

sademaaran summa ajalta 5.5.-19.10.2022. Kuvasta havaitaan, ettd tulopadolta
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astiamitatut virtaamat ovat lahella jatkuvatoimisilla virtaamamittareilla mitattuja

virtaamia.
35,0 25,00
° [ )
30,0 ™
° 20,00
25,0 .‘ ]
£ v
S~
s 20,0 . é 15,00785
Hyel
Hyed [4°]
£ 150 @8 ° * A. 10,00 £
E ‘ ° Y ’ =
10,0 o0 °
\ ® 5,00
5,o|
IL AL e
0,0 i 0,00
S R R R L R
33333%222200000(qgquanaaaanlles
S e PP P o 0NwS S £ £ S N NN O WA 0
n A~ MmO A A NN O O N0 — N N —
- = N N - = N N

I Piivittdinen summa / Sademairad (mm) - -@ - - Paiva ka. / Virtaama [I/s]

A Tulopato - astiamittaus [l/s]

Kuva 4. Paivittdisen sademaaran summa (limatieteenlaitos, Mikkelin lentoasema),
tulopadolta astiamitatut virtaamat seka jatkuvatoimisella virtaamamittarilla mitatun
virtaaman paivakohtaiset keskiarvot.

8 CASE TARKASTELU

Kylman ilmaston alueilla tarkoitetaan alueita, joilla vuoden kolmen kuukauden
keskilampdtila on yli 10 °C ja kylmimman kuukauden keskilampdtila on alle -3 °C.
Toisen maaritelman mukaan kylman ilmaston alueiksi katsotaan alueet, joilla vuoden
aikana ainakin yhden kuukauden keskilampdtila on alle 1 °C. (Muthanna 2007, 7.)
Kylman ilmaston alueilla talviolosuhteet voivat vaikuttaa hulevesirakenteiden
toimivuuteen. Esimerkiksi imeytys- ja suodatusrakenteiden toimintaa voi hairita

jaatyminen, lumipeite tai maaperan routaantuminen. (Kuntaliitto 2012, 109, 156.)
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Alla on esitelty tutkimuksia hulevesien hallintamenetelmien toimivuudesta kylman
iimaston alueilla. Tarkasteltaviksi maiksi valittiin Suomen lisaksi Ruotsi, Norja, Tanska

ja Saksa.

8.1 Suomi

Suometsatalouden hulevesien hallinta

Marttila & Klgve (2010) tutkivat kolmen vuoden ajan suometsatalouden hulevesien
sedimentti- ja ravinnekuormituksen vahentamista huippuvirtauksien hallinnan avulla.
Tutkimusalueena toimivat vierekkaiset ojitetut suoalueet Virkorinne ja Virkosuo, jotka
sijaitsivat Keski-Suomessa. Tutkimusalueet olivat muuten samanlaisia, mutta
Virkorinteella ~ valumavesia  pidatettin  virtaamansaatopadolla  (kuva  5).
Virtaamansaatopato oli maanpenger, joka koostui poistoputkesta seka

ylivirtausputkesta.

Volume to give Volume for
required detention time flood prevention
x/ fm
\ VF |/ Emergency overflow N
E 'V' / Earth dam
D ol 7 .3 sy
Y — v
i \L t
'V' Obstruction barrier  Outflow control pipe
3 Next ditch ——
Additional permanent Sediment storage
pool storage

Kuva 5. Poikkileikkauskuva Virkorinteen virtaamansaatopadosta (Marttila & Klgve
2010).

Virtaamansaatopato vahensi huippuvirtauksia myrskyn virtaustapahtumien aikana 29—
91 %. Rakenne toimi tehokkaimmin &killisten ja suurten virtaushuippujen aikana.
Virkorinteen kiintoainepitoisuudet olivat jopa seitseman kertaa alhaisemmat verrattuna

Virkosuohon. Virkorinteella kiintoainetta pidattyi eniten huippuvirtaamien aikaan, kun
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taas Virkosuolla kiintoainepitoisuudet lisdantyivat valunnan lisaantyessa. Virkosuolla
kiintoainetta kulkeutui myos alhaisen virtauksen aikana. Virkkorinteen rakenne vahensi
eroosiota kuivatus alueella alentamalla virtausnopeutta, mutta Virkosuolla havaittiin
muun muassa penkereen eroosiota. Typpi oli paaosin sitoutunut hiukkasiin tai
orgaanisessa muodossa (Virkosuo 62 % ja Virkorinne 92 %). Virkosuolla
epaorgaanisen typen osuus oli suurempi, kun Virkorinteella orgaanisen ja hiukkasiin
sitoutuneen typen osuus oli suurempi. Virkorinteen korkea typen pidattyminen johtui
todennakoisesti hiukkasten laskeutumisesta. Virtaamansaatopato vahensi selvasti
huippuvirtaamien maaraa ja suuruutta, kiintoainepitoisuuksia 86 %,
kokonaisfosforipitoisuuksia 67 % ja kokonaistyppipitoisuuksia 65 %. Kuitenkaan
virtaamansaatopadolla ei havaittu olevan huomattavaa vaikutusta pH-arvoon, veden
variin, sahkonjohtavuuteen, happipitoisuuteen tai liukoisten haitta-aineiden
poistamiseen. Eri vuodenajoilla ei havaittu olevan suurta vaikutusta kiintoaineen
poistotehokkuuteen. Typen ja fosforin pidattyminen oli suurinta kesalla. Osa ravinteista
huuhtoutui liuenneessa muodossa tai sitoutuneena pienempiin hiukkasiin, joiden
laskeutumisaika on lyhyempi kuin Virkorinteen rakenteen tarjoama laskeutumisaika.
(Marttila & Klgve 2010.)

Maatalouden valumavesia kasittelevat kosteikot

Koskiaho ym. (2015, 35-40) tutkivat Hovin, Ranta-Seittelin ja Tarvaalan kosteikkojen
tehokkuutta jatkuvatoimisten mittareiden avulla. Puhdistustehokkuuksissa oli
kosteikkojen valilla huomattavia eroavaisuuksia (taulukko 4). Hovin kosteikko pidatti
kosteikoista parhaiten kiintoainetta ja ravinteita. Tarvaalan kosteikosta vapautui

kokonaistyppea ja nitraattityppea vuonna 2013.

Taulukko 4. Kosteikkojen keskimaarainen virtaama ja puhdistustehokkuudet vuosien
2013 ja 2014 aikana. Tarvaalan kosteikolta lahtevan veden pitoisuuksia tarkkailtiin
vesinaytteilla eika jatkuvatoimisilla mittareilla, mika tulee huomioida tuloksissa.

Hovin kosteikko Ranta-Seittelin Tarvaalan kosteikko
kosteikko (eteldinen kosteikko)
Pinta-ala (ha) 0,6 24 1,4
Osuus valuma- 5 1,3 1,0
alueesta (%)
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Valuma-alue 12 ha, peltovaltainen, 19 km?, 139 ha, peltoa 16 %,
maapera paaosin maatalousvaltainen, maapera
savea maapera savea hiekkamoreenia ja
peltoalueet hiesua
Virtaama (Ka) 1,3 I/s (2013) 194 I/s (2013) 11,0 I/s (2013)
0,5 I/s (2014) 147 1/s (2014) 6,5 I/s (2014)
Kiintoaine 70 % (2013) 12 % (2013) 28 % (2013)
79 % (2014) 6 % (2014) 69 % (2014)
Kok. Fosfori 49 % (2013) 15 % (2013) 10 % (2013)
62 % (2014) 12 % (2014) 55 % (2014)
Fosfaattifosfori 76 % (2013) 30 % (2013)
87 % (2014) 28 % (2014)
Kok. typpi 49 % (2013) 6 % (2013) -53 % (2013)
72 % (2014) 17 % (2014) 29 % (2014)
Nitraatti-nitriitti 55 % (2013) 0 % (2013) -71 % (2013)
84 % (2014) 16 % (2014) 76 % (2014)
DOC 12 % (2013)
6 % (2014)
TOC 25 % (2013)
21 % (2014)

Puhdistustuloksien eroavaisuudet voivat johtua muun muassa tulevien pitoisuuksien
suuruudesta, kosteikon mitoituksesta ja kasvillisuudesta. Esimerkiksi Ranta-Seittelin
kosteikon heikon kiintoaineen ja kokonaisfosforin puhdistustehokkuuden arveltiin
johtuvan rantojen eroosiota seka kalojen aiheuttamasta bioturbaatiosta. Typen
poistotehokkuuteen kosteikolla vaikutti puolestaan kasvillisuuden vahyys. (Koskiaho
ym. 2015, 37-40.)

Stormwater-hanke

tutkittiin kahdeksaan rakennetun

biosuodatusrakenteen toimivuutta kylmassa ilmastossa. Kahden kuutiometrin kokoiset

Stormwater-hankkeessa lysimetriin

biosuodatusrakenteet koostuivat orgaanisesta kerroksesta, suodatinkerroksesta,
siirtymakerroksesta, salaojakerroksesta ja kyllastyneesta kerroksesta. Salaojakerros
varustettiin salaojaputkella. Muihin paitsi kahteen biosuodatusrakenteeseen istutettiin
kasvillisuutta (kuva 6). (Valtanen 2012b, 19-24.)
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Kuva 6. Biosuodatusrakenteiden kerrokset (Valtanen ym. 2012b).

Biosuodatusrakenteita kasteltiin syksylla, kevaalla ja kesalla keinotekoisella
hulevedelld, joka sisalsi fosfaattia, nitraattia, kuparia, sinkkid ja alumiinia. Lisaksi
talvella ja kevaalla osaa biosuodatusrakenteista kasteltin myos tiesuolalla.
Rakenteiden salaojaputkista tulevan veden maara ja sahkdnjohtokyky mitattiin
kasteluiden aikana, mutta naytteitd otettin noin 30 litran valein. Maakerrosten
lampotilaa ja  kosteutta  seurattin  jatkuvatoimisesti  ympari  vuoden.
Biosuodatusrakenteet vahensivat sinkkia, fosfaattia ja kuparia hyvin jo ensimmaisten
kasteluiden aikana. Nitraattia ja alumiinia huuhtoutui rakenteiden maaperasta.
Tiesuolan ei havaittu vaikuttavan huomattavasti aineiden pidattymiseen maaperassa,
vaikka alumiinia huuhtoutui suurempia maaria osassa tiesuolalla kastelluissa
rakenteissa. (Valtanen ym. 2012b, 19-24.)

Kivipuron kosteikko
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Lahden Karistossa sijaitsevan Kivipuron kosteikon tarkoituksena on pidattaa ravinteita
ja puhdistaa vesi ennen sen virtaamista Kymijarveen. Kivipuron kosteikko koostuu
laskeutusaltaasta ja kosteikkoalueesta. Kosteikon etelapuolella sijaitsevan
asuinalueen hulevedet tulevat kosteikolle kahden mutkittelevan puron (Karistonkadun
puoli ja Kivelanraitin puoli) kautta. Kosteikon ravinteiden pidattamiskykya selvitettiin
vuosina 2009-2013 kevaalla ja syksylla tehdyn vesinaytteenoton avulla. Vesinaytteet
otettiin kosteikolle tulevista puroista ja kosteikon poistosta. Tulosten mukaan kosteikko
poisti typpea 38 % ja fosforia 33 %. (Punttila 2014, 63-76.)

HULE-hanke

HULE-hankkeessa tutkittin Kuopiossa, Jarvenpaassa ja Espoossa sijaitsevien
kosteikkojen sekd Tampereella sijaitsevan biosuodatusalueen soveltuvuutta
hulevesien laadulliseen hallintaan. Kuopion ja Jarvenpaan kosteikkoihin johdettiin
pientaloalueen hulevedet, kun taas Espoon kosteikkoon liikenne- ja teollisuusalueen
hulevedet. Biosuodatusalueelle johdettiin lumenkaatopaikan sulamisvedet. Rakenteet
poistivat kiintoainetta ja fosfaattifosforia lukuun ottamatta Kuopion kosteikkoa, jossa
kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet kasvoivat vahan. Parhaiten typpea vahensivat
Jarvenpaan ja Kuopion kosteikot. Espoon kosteikko ja biosuodatusalue lisasivat typen
maaraa. Klorideja esiintyi eniten Espoon kosteikolla ja Tampereen
biosuodatusalueelta, mutta kumpikaan rakenne ei vahentanyt kloridipitoisuuksia.
Jarvenpaan kosteikko poisti vahan sinkkia, mutta Kuopion ja Espoon kosteikoilla
pitoisuudet kasvoivat. Biosuodatusalue poisti tehokkaasti sinkkia. Rautaa poistivat
hyvin biosuodatusalue ja Espoon kosteikko. Jarvenpaan kosteikko vahensi hieman
rautaa ja Kuopion kosteikko kasvatti rautapitoisuuksia. (Kasvio ym. 2016, 25-35.)

Viherkattojen biohiililisays

Kuoppamaki & Lehvavirta (2016) tutkivat biohiilen soveltuvuutta viherkattojen
ravinteiden huuhtoutumisen vahentamiseen. Helsingin alueella suoritetussa
tutkimuksessa naytteita otettiin 12 viherkaton ja 12 vierekkaisen kasvittoman pelti- tai
bitumikaton poistuvasta vedesta. Lahdessa tutkittiin 25 kokeellisen viherkattoalustan

avulla  biohiilen  vaikutusta  huleveden laatuun ja  vedenpidatykseen.
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Viherkattoalustoista kymmeneen asennettiin  esikasvatettua kasvillisuusmattoa,
kymmeneen istutetiin kasvillisuutta ja viisi viherkattoalustaa jatettiin kasvittomiksi.
Biohiilta lisattiin viiteen esikasvatettuun viherkattoon ja viiteen istutettuun viherkattoon.
Molemmissa tutkimuksissa havaittiin, etta viherkatoista huuhtoutui enemman ravinteita
kuin kasvittomista katoista. Etenkin kokonaisfosforipitoisuudet olivat huomattavasti
korkeammat. Lisaksi valumavesien ravinnepitoisuuksissa havaittiin suurta ajallista
vaihtelua vuoden aikana. Biohiilen suorituskyky vaihteli kokeen aikana, mutta biohiilen
havaittin vahentavan typen ja fosforin huuhtoutumista. Kasvittomista katoista

huuhtoutui enemman kuparia, kromia ja nikkelia kuin viherkatoista.

Tikkurilantien biosuodatusalueet

Tikkurilantien kaistalemaisten biosuodatusalueiden toimivuutta seurattiin vuonna
2016. Biosuodatusalue koostui kahdeksasta noin kolme metria levedsta osuudesta,
joiden valilla oli eroja muun muassa kasvualustassa, kasvillisuudessa ja puuhakkeen
maarassa. Suodatusalueet sijaitsivat Tikkurilantien ja kevyen liikenteen vaylan valissa
(kuva 7).
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Kuva 7. Suodatusalueet elokuussa 2016 (Leinonen 2017).

Naytteitd otettiin kolmen sadetapahtuman aikana. Tulevan veden nayte otettiin
biosuodatusalueen laheisyydessa olevan tiesillan ranniputkesta. Biosuodatusalueista
lahtevan veden naytteet otetiin salaojakaivoista, minka lisaksi yksi nayte otettiin
ylivuotokaivosta. Aiemman tutkimuksen (Lehikoinen 2015) vuonna 2013-2014
keraamia naytteitd vertailtiin tutkimuksessa saatuihin tuloksiin. Biosuodatusalueet
pidattivat tehokkaasti metalleja. Typen ja nitraatin pidattyminen olivat parantuneet
verrattuna kahden vuoden takaisiin tuloksiin. Fosfori-, fosfaatti- ja kiintoainepitoisuudet
vaihtelivat huomattavasti sadetapahtumien valilla. Fosforipitoisuudet olivat
korkeammat kuin ennen vuotta 2016 mitatut fosforipitoisuudet. Liukoinen kloridi ei
pidattynyt biosuodatusrakenteeseen. Rakenteessa kaytetyt maa-ainekset voivat
kasvattaa kloridipitoisuuksia. Osa Lehikoisen (2015) tutkimuksen naytteista oli keratty
eri naytteenottopisteista, mika voi vaikuttaa mm. alhaisempiin kiintoainepitoisuuksiin
vuoden 2013-2014 tuloksissa. (Leinonen 2017, 25-27, 41-74.)
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Tikkurilantien hiekkasuodattimet

Assmuth (2017, 10-20) vertaili hiekkasuodattimen ja koivun biohiilella varustetun
hiekkasuodattimen puhdistustehokkuuksia ja vaikutuksia virtaamiin. Vuonna 2017
rakennetut suodattimet sijaitsevat Vantaan Tikkurilantien varressa (kuva 8). Molemmat
suodatusalueet ovat 10 metria pitkia ja 3,4 metria leveita eli nilden suodatuspinta-ala

on 34 m2.

Kuva 8. a) Hiekkasuodattimen (vasen punaisella rajattu alue) ja koivun biohiilella
varustetun hiekkasuodattimen (oikea punaisella rajattu alue) ylaosat. Edessa olevat
tarkastuskaivot yhdistavat maanalaiset viemarit ja poistoputket, jotka kuljettavat vetta
vasemmalle kavelytien alta. Kevyen liikenteen vaylan soraosa paallystettiin asfaltilla
ennen tutkimuksen aloittamista. b) Hiekkasuodattimen (vasemmalla) ja hiekka-
biohiilisuodattimen (oikealla) poistoputket.

Suodattimen haitta-aineiden poistotehokkuuksia ja virtaamia tarkasteltin kolmen
sadetapahtuman ajan. Tutkimuksessa havaittiin, ettd molemmat suodattimet poistivat
tehokkaasti raskasmetalleja ja kiintoainetta seka viivyttivat hyvin virtaamahuippuja.
Suodattimet poistivat myds tehokkaasti kokonaisfosforia, vaikka niiden havaittiin
vapauttavan fosfaattia. Hiekkasuodattimeen lisatty biohiili paransi typen poistoa
hulevedesta ja hieman raskasmetallien pidattymista, mutta huononsi orgaanisen hiilen
poistoa. Lisaksi biohiilen havaittin parantavan vedenpidatyskykya vahentamalla

vesimaaraa ja virtaamapiikkeja. (Assmuth 2017, 25-59.)

Biosuodatuskasvualustojen koejarjestely Lepaalla

Tahvonen (2018) vertaili koekentalla Lepaalla kahta erilaista biosuodatuskasvualustaa

sisaltavien rakenteiden toimivuutta. Hiekkainen kasvualusta (A) oli hiekkamaata, johon
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sekoitettiin orgaaniseksi aineeksi 2,2 m-% kompostoitunutta puunkuorta, joka sisalsi
kastematoja. Kasvualustassa B kaytettiin neljannes hiekkaa (0-8), neljannes hienoa
hiekkaa (0-0,06), neljannes lehtikompostia ja neljannes pintamaata laheiselta pellolta,
joka sisalsi kastematoa. Kyseinen hiekka—lehtikompostiseos sisalsi 5,3 m-%
orgaanista ainesta. Kokeessa kaytettiin neljaa erilaista biosuodatusrakennetta (kuva
9). Molempia kasvualustoja asennettiin kahteen biosuodatusrakenteeseen, joista yksi
oli 120 cm syva ja toinen 80 cm syva. Lisaksi viides rakenne oli 80 cm syva kasviton
hiekkasuodatin. Jokaiseen biosuodatusrakenteeseen istutettin samaa kasvillisuutta.
Rakenteet eristettin  ympardivastda maasta ja rakenteiden pohjalle asennettu
viemariputki johti suodattuneen veden mittausasemalle. Rakenteiden toimivuutta
testattiin eri vuodenaikoina muun muassa laheisen puron vedella tehdyilla kasteluilla,

jotka simuloivat rankkasateita.

Q Q Measuring station

Ol O || o

Growing media Growing media Sand filter
9 B, deep A, deep shallow

\ o
/ ‘I\ a2 Growing media
% / / A, shallow

Kuva 9. Lepaan koekentan jarjestelyt (muokattu Tahvonen 2018).

Kasvualustatyyppien havaittiin  vaikuttavan veden pidattymiseen toisin kuin
rakenteiden syvyyden. Hiekkasuodatusrakenne pidatti vetta lyhyimman ajan, kun taas
kasvualusta A pidatti vetta pisimpaan. Kasvualusta B:n rakenteista matalampi pidatti
vettd pitempaan verrattuna syvempaan rakenteeseen. Suurimmat erot
ulosvirtauksessa rakenteiden valilld havaittin sadetapahtuman ensimmaisten 8—-10
tunnin aikana. Ensimmaisten kahden tunnin aikana kasvualusta A:n rakenteissa ei
tapahtunut  ulosvirtausta. Samana aikana 20 tunnin  ulosvirtauksesta
hiekkasuodattimesta oli ulosvirrannut jo 80 % ja kasvualusta B:n rakenteista alle 70 %.
Kasvualusta B pidatti vetta huonoimmin, kun rakenne oli kyllastynyt. Toisaalta

kasvualusta B pidatti vettd suhteellisen hyvin tyydyttdmattomissa olosuhteissa.
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Kasvualusta A:n ulosvirtauskayrat eivat vaihdelleet yksittaisten simulaatioiden valilla.
Hiekkainen kasvualusta A viivastytti sateen jalkeista huippuvirtausta ja mahdollisti
tehokkaan vedenpidatyksen, mutta ei tukenut kasvillisuuden kasvua. Pintamaan ja
kompostin kayttdo kasvualustassa B paransi kasvillisuuden kasvua. Rakenteiden
syvyydellda havaittin olevan vain pientd vaikutusta kasvillisuuden kasvuun.
Sahkoénjohtokyky laski tasaisesti kasvualusta A:n ulosvirtauksessa joka
sadetapahtuman jalkeen. Kasvualusta B:n sahkonjohtokyvyn muutos oli vahaisempaa,
mutta seurasi laskevaa trendia. Kaikki koerakenteet osoittivat aktiivisuutta seka talven

etta kevaan sulamisjaksojen aikana.

Hule S&C -hankkeen suodatusmateriaalien lysimetrikokeet

Hule S&C -hankkeessa laboratoriossa tehdyissa lysimetrikokeissa selvitettiin eri
suodatusmateriaalien vaikutusta metallien, kiintoaineen ja ravinteiden pidattymiseen
hulevedesta. Tarkasteltavat suodatusmateriaalit olivat hiekka, Filtralite P -kevytsora,
soramurske, betonimurske ja biohiili. Biosuodatusrakenteista osaan istutettiin
viiruhelpia (Phalaris arundinacea) ja osa oli kasvittomia (kuva 10). (Jarveldinen 2019.)

Kuva 10. Lysimetreihin rakennetut biosuodatusrakenteet (Jarvelainen 2019).
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Lysimetrien kastelussa kaytettiin hulevetta, joka kerattiin lumena Lahden vilkkaasti
likenndidyltd alueelta. Kaikki suodatusmateriaalit pidattivat tehokkaasti kiintoainetta
(96-100 %). MyoGs raskasmetallit ja fosfori pidattyivat suodatusmateriaaleihin hyvin
(7510 %), koska ne olivat paasaantdisesti sitoutuneita kiintoaineeseen.
Fosfaattifosfori (POa4) pidattyi parhaiten Filtralite P -kevytsoraan ja betonimurskeeseen.
Filtralite P -kevytsoraa ja betonimursketta sisaltavien biosuodatusrakenteiden
suotoveden pH oli yli 12. Muiden biosuodatusrakenteiden lapi suotautuneen huleveden
pH oli 7-8. Kasvillisuus ja biohiili paransivat typen pidattymista, mutta biohiilesta
vapautui fosforia. Hiekkaa ja kevytsoramursketta sisaltaviin lysimetreihin lisattiin
pimeassa siniselld hohtavia mikromuoveja. Mikromuovia ei havaittu lainkaan
lysimetrien suotovedessa, vaan kaikki mikromuovi pidattyi kasvien juuriin.

(Kuoppamaki 2019; Jarvelainen ym. 2019, 8-11.)

Vilkkaan liikennealueen biosuodatusrakenteet

Neljan erilaisen biosuodatusrakenteen soveltuvuutta vilkkaan liikennealueen
hulevesien puhdistamiseen selvitettiin Hule S&C-hankkeessa. Kuvissa 11 ja 12 on
esitetty kahden biosuodatusrakenteen periaatepoikkileikkaus. Suodatusrakenteissa
kaytettiin suodatushiekkaa ja kahteen biosuodatusrakenteeseen lisattiin biohiilta.
Biohiilen tarkoituksena oli tehostaa fosforin poistoa seka vapauttaa hitaasti
pidattamaansa vettad kasvillisuuden kaytettavaksi. (Kerkkanen ym. 2019; Kerkkanen
2019.)
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Kuva 11. Merituulentien etelapuolella sijaitsevan  biosuodatusrakenteen
periaatepoikkileikkaus. Suodatusrakenne sisaltaa biohiilta. (Kerkkanen ym. 2019).
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Kuva 12. Merituulentien pohjoispuolella sijaitsevan biosuodatusrakenteen
periaatepoikkileikkaus. Suodatusrakenne sisaltda suodatushiekkaa. (Kerkkanen ym.
2019).

Biosuodatusrakenteiden todettiin puhdistavan hulevesia tehokkaasti. Ruotsalaiset
huleveden kasittelylle asetetut raja-arvot ylittyivat kiintoaineen, kokonaiskromin, -
fosforin, -sinkin ja -kuparin osalta. Biosuodatusrakenteet poistivat kiintoainetta 97 %,
kokonaisfosforia 63 %, kokonaiskuparia 66 %, kokonaissinkkia 81 % ja
kokonaiskromia 76 %. Biosuodatusrakenteisiin tulevassa hulevedessa noin 90 %
metalleista oli sitoutuneena kiintoaineeseen, kun taas lahtevan huleveden
kiintoaineeseen oli sitoutunut 50 % metalleista. Liukoisten metallien pitoisuudet olivat
kokonaismetallipitoisuuksia pienempia, mutta niiden pitoisuudet olivat korkeammat
lahtevassa vedessa kuin tulevassa vedessa. Sameuden havaittiin  korreloivan
kiintoaineen, kokonaisfosforin ja kokonaismetallien kanssa. Sahkdnjohtavuus
puolestaan korreloi liukoisten metallien kanssa. Rakenteen lapi suotautuneessa
vedessa korrelaatiot olivat huomattavasti alhaisemmat. Sahkoénjohtavuus korreloi
arseenin seka nitriitin ja nitraatin kanssa rakenteen lapi suotautuneessa vedessa.
(Kerkkd&nen ym. 2019; Kerkkanen 2019.)
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Lentoaseman maanalainen kosteikkorakenne

Hule S&C -hankkeessa tutkittiin eri suodatusmateriaalien soveltuvuutta lentoaseman
maanalaiseen kosteikkorakenteeseen. Laboratoriokokeessa testatut
suodatusmateriaalit olivat sepeli, Leca-sora + sepeli (1:1 tilavuussuhde) ja koivubiohiili
+ sepeli (1:1 tilavuussuhde). Jokaista suodatinmateriaalia laitettiin kahteen
iimastettuun ja kahteen iimastamattomaan sylinteriin (1,5 m korkea ja 0,3 m halkaisija)
(kuva 13). Sylintereiden kasvillisuuskerroksen maapera kerattiin lentokenttaalueelta,
silla sylintereihin haluttiin kehittyvan olosuhteisiin sopeutunut mikrobikanta. (Chaurand
ym. 2019.)

o
fa

a)

ARy
[g{ é L) km;] L\U
Tulovirtaus (=) g @
(kasteluvesi) = =
PG liuos estely B stl 7~ 7~
kerros P 2 L3 (3) B3
=g
HIOXOXOIO,
<> Pumppu | Suodatus- £
kerros S
| c)
Kompressori
(Ventﬁili e
D Salaoja- 0
Sekoitus kerros o

\ | Virtaus-
\ 1,0m I mittari

%—_| Poisto-
0,3m vesi

Kuva 13. a) Laboratorioon rakennetun koeasetelman poikkileikkaus, b) sylintereiden
sijoittelu (L=Leca-sora, G=sepeli, B=biohiili) ja c) koesylinterit (Chaurand ym. 2019).

Sylintereita kasteltiin synteettisella hulevedella, joka sisalsi propyleeniglykolia (66
mg/l), kokonaistyppea (3,4 mg/l) ja kokonaisfosforia (0,07 mg/l). Sylintereissa veden
vipyma oli 16 tuntia. Kastelukoe koostui neljastd eri vaiheesta, joista jokaisessa

muutettiin olosuhteita, muun muassa lampdtilaa (kuva 14). Jokainen vaihe
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kasteluineen kesti viikon ja kaikkien vaiheiden valissa oli 1-2 viikkoa kastelematonta
aikaa. Vaiheisiin 3—4 tutkimukseen valittiin sylintereista ilmastamaton Leca-sora,
ilmastettu sepeli seka ilmastettu ja ilmastamaton biohiili. Vaiheissa 3—4 kasteluun
kaytetyn synteettisen huleveden ravinnepitoisuudet tiputettiin noin puoleen. Vaiheessa
4 sylintereitd kasteltiin jatkuvasti, koska haluttiin niin sanotusti kiusata mikrobeja.
lImastuksen maaraa vahennettiin kastelukokeen edetessa. (Chaurand ym. 2019, 30—
34; Sillanpaa 2019.)

KOKEEN RAVINNE-

VAIHEET LAMPOTILA PITOISUUDET SR STERAS
Vaihe 1 21°C
KESKIMAARAI SET
PITOISUUDET KOESYLINTERIT
KYLLASTETTIIN,
Vahe 2 28°C TYHJENNYS 16 H
JALKEEN
Vaihe 3 20°C
MATALAT
PITOISUUDET
Vaihe 4 14°C JATKUVA KASTELU

Kuva 14. Jokaisessa kastelukokeen vaiheessa muutettiin muun muassa lampdtilaa
(Sillanpaa 2019).

Yhtena rakenteiden toimivuuden indikaattorina kaytettiin biologista hapenkulutusta
(BHKs), joka korreloi propyleeniglykolin kanssa. BHKs:sta pidattyi yli 95 %
ilmastetuissa sylintereissa, mutta ilmastamattomissa sylintereissa puhdistustulos
vaihteli suodatusmateriaalien valilla. Puhdistustulos oli biohiilirakenteessa 20 % ja
Leca-sorarakenteessa vain noin 10 %. limastamattomissa sylintereissa typesta
pidattyi vahintaan 80 %, kun taas ilmastetuissa sylintereissa typen pidattyminen
heikkeni. Poikkeuksena oli biohiilirakenteet, joissa typpi pidattyi hyvin ilmastetuissa ja
iimastamattomissa sylintereissa. Fosforia alkoi vapautumaan ilmastamattomista
biohiili- ja Leca-sorasylintereista kokeen neljannessa vaiheessa. Fosforin pidattyminen
parani ilmastamisen myota. Propyleeniglykolin hajoaminen aiheutti vahvoja
hajuhaittoja ilmastamattomissa sepeli- ja leca-sorasylintereissa, mutta vain lievia
hajuhaittoja ilmastamattomassa biohiilisylinterissa. llmastetuissa sylintereissa ei

esiintynyt hajuhaittoja. Suodatinmateriaaleista sepelirakenteet eivat juurikaan
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painuneet, leca-sorarakenteet painuivat noin 6 cm ja biohiilirakenteet noin 12 cm.
Rakenteen painuminen pienensi sen huokostilavuutta, jolloin veden varastotilavuus ja
johtavuus heikkeni. Biohiilirakenteen ilmastus oli muihin rakenteisiin verrattuna
haastavinta. llmastus osoittautui tarkeaksi puhdistuskyvyn yllapitamiseksi.
Toimivimmaksi kasittelyratkaisuksi osoittautui sepelirakenne, jota ilmastetaan ajoittain.
(Chaurand ym. 2019, 30-34; Sillanpaa 2019.)

Suodatinarkkulaitteisto mikromuovien poistamiseen

Pankkonen (2020, 10-40)  tutki Helsingissa sijaitsevan betonisen
suodatinarkkulaitteiston tehokkuutta mikromuovien poistamiseen hulevesista.
Betoninen suodatinarkkulaitteisto koostuu laskeutusaltaasta, karkeasuodattimesta
sekd hienosuodattimesta, joka tassa tapauksessa oli erilliset hiekka- ja

biohiilisuodattimet (kuva 15).

ENTRANCES TO THE STORMWATER SAMPLING POOL AND PUMP
SAMPLING BASE INFLUENT WATER FLOW MEASUREMENT

INFLUENT PIPE
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FROM FILTRATION UNIT
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Kuva 15. Suodatinarkkulaitteiston rakennekuva. Kuvaan on merkitty punaisella
mikromuovien naytteenottolaitteet. (Pankkonen 2020).

Kolmen sadetapahtuman aikaisten mikromuovien maaraa ja laatua tutkittiin
hienosuodattimeen tulevasta ja lahtevasta vedestd naytteenottolaitteella, joka
perustuu passiivisuodatukseen. Mikromuovinaytteet kasiteltin entsymaattisella
puhdistusmenetelmallda ja analysoitin FT-IR-spektroskopialla. Tulevan huleveden
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sisaltamien mikromuovien maara vaihteli suuresti sadetapahtumien valilla.
Mikromuoveja (90 MMm-5 mm) esiintyi  tulevassa vedessa  8-66
mikromuovipartikkelia/litra ja keskimaarin 29 mikromuovipartikkelia/litra. Seka biohiili
(93 %) etta hiekka (96 %) poistivat tehokkaasti sadetapahtuman aikaisen valunnan
mikromuoveja. Esiintyneistd mikromuoveista yli 97 % oli tyypiltdan polyeteenia (PE) ja
polypropeenia (PP). Huomioitavaa on kuitenkin, etta liikenteesta peraisin olevia mustia
polymeereja ei pystytty analysoimaan FT-IR-spektroskopialla. Tulevan huleveden
keskiarvomassa oli 14,8 pjg/l, mutta keskiarvomassa oli vain 0,2 g/l
hiekkasuodatuksen ja 1,9 ug/l biohiilisuodatuksen jalkeen. (Pankkonen 2020, 10—40.)

Kiertotalousalueen hulevesirakenne

CircVol-hankkeessa rakennettin  hulevesirakenne Oulun Valimaan tulevalle
kiertotalousalueelle. Hulevesirakenne koostui pohjakynnyksellisesta
laskeutusaltaasta,  josta vesi ohjautui murskerakenteen lapi ensin
puuhakesuodattimeen ja siita biohiili-puuhakesuodattimeen. Suodattimien jalkeen oli
toinen laskeutusallas ennen kaksiosaista mittakaivoa (kuva 16). Mittakaivossa oli v-
pato ja siihen asennettiin jatkuvatoiminen mittari, joka mittasi pH-arvoa, sameutta,
johtokykya ja pinnankorkeutta. Jatkuvatoimiset mittalaitteet olivat toiminnassa
18.6.2020-6.10.2020. (Sirvié ym. 2020.)
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@ Vedentuloaukko, mittauspiste P1

B9 1. Tarkastuskaivo, mittauspiste P2

et — 2, Tarkastuskaivo, mittauspiste P3

Jatkuvatoiminen
mittauslaitteisto ~ s

Mittapato, mittauspiste P4

Kuva 16. Valimaan kiertotalousalueen hulevesirakenne (Sirvié ym. 2020).

Rakenteen lapi kulkeutuneen veden pH-arvon muutokset olivat vahaiset.
Suodatinrakenteen lapi kulkeutuneen huleveden sahkoénjohtokyky aleni keskimaarin
12 %. Rakenteen ei havaittu selkeasti vaikuttavan huleveden sameuteen, koska
sameusarvot vaihtelivat huomattavasti rakenteen erivaiheissa. Kokonaistyppea
rakenne vahensi keskimaarin 20 %. Rakenne vahensi ammoniumtyppea melkein koko
tarkkailujakson ajan. Fosforin maara lisaantyi rakenteessa heinakuun puolivaliin asti.
Erityisesti biohiili-puuhakeseos lisasi veden fosforipitoisuutta. Fosfaattifosforin maara
vaheni keskimaarin 27 %. Rakenne poisti kuparia ka. 60 %, lyijya ka. 30 %, rikkia ka.
30 %, sulfaattia ka. 30 %, liukoista sinkkia ka. 63 %, kadmium ka. 77 % ja rautaa ka.
12 %. Kiintoaineen reduktio vaihteli huomattavasti, sen ollessa parhaimmillaan 76 %
(ka.12 %). (Sirvié ym. 2020.)

Pyhasalmen kaivoksen pilottirakenne

HybArkt-hankkeessa Pyhasalmen kaivokselle rakennettiin pilottirakenne, jolla
kasiteltiin rikastushiekka-altaiden suotovesia seka metalleilla kontaminoituneen
vanhan alueen ja metsdalueen valumavesia (kuva 17). Rakenne koostui pH:n
nostoyksikdista (betonimurske ja kalsaatti /5.9.2019 alkaen betonimurske + iso kivi),
hapetuskaivoista, laskeutusaltaista, sienihakeyksikdsta (hake + osterivinokassienen

rihmasto), bioreaktoreista (koivuhake ja koivuhake-biohiili-koivuhake), kosteikosta ja
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erillisestda sammalyksikosta. Pilottirakenne oli padosin maanalainen ja paallystetty 12
cm FinnFoam eristekerroksella kosteikon pintaa lukuun ottamatta. Kosteikon pinnalla
eristeena kaytettiin Leca-soraa. Erillinen sammalyksikko asennettiin ojassa kelluvaan
rei’itettyyn laatikkorakenteeseen. (Postila ym. 2021, 19-20.)

Laskeutusaltaat Koivuhake
P{ctoumnus_ke (;“ackl_:iko '_’_-4 cmt bioreaktori
s1s. myos hienojakoista ainetta) Sienihakeyksikks BI'(I
L1 . Kosteikko
1 ® J® & & |
@-F_PH‘ o o 04w Ny e C R
14 pH2 ¢ ® o L2 ® ‘. BR2 ;
e : I
Kaivo, joka on jaettu g
Kalsiitti (rackoko 3-5 cm) - J ] f Kosteikon
niin, ettd vedet
kummastakin Koivuhake- rulevat v
W= Kaivo laskeutusaltaasta biohiili-koivuhake mittanadon
_ . : vedet tulevat oman bioreaktori P
pH= pH:n nosto-oja mittapadon kautt Kkautta
OW= Hapetuskaivo v-mittapadon kautta
BR= Bioreaktor1
— Veden virtausreitti
—» Veden mahdollinen ohitusreitti
@ Vesindytteenottopiste
® Jatkuvatoiminen pinnankorkeusmittaus
© Jatkuvatoiminen séhkoénjohtavuusmittaus
¢ Vedenlagduu tarkist‘us.m.it!ausmahdollisuus Yksikkdjen koot eivit ole
& Mahdollisuus ottaa materiaalinévte mittakaavassa keskeniin

mikrobianalyyseihin

Kuva 17. Pyhasalmen kaivoksen pilottirakenne (Postila ym. 2021).

Pilottirakenne poisti hyvin metalleja lukuun ottamatta kosteikkoa, josta huuhtoutui
metalleja (taulukko 5). Kosteikolla kuparipitoisuudet nousivat keskimaarin 2300 % ja
sinkki  pitoisuudet  keskimaarin 1200 %, mikd johtui todennakdisesti
kontaminoituneesta  materiaalista. = Kuitenkin  kosteikolta lahtevan  veden
kuparipitoisuudet olivat keskimaarin 29 % alhaisemmat verrattuna pilottirakenteeseen
tulevaan veteen. Sinkkia pidattyi keskimaarin 72 % koko pilottirakenteessa
(vaihteluvali 25-93 %). Sulfaatin poistotehokkuus jai heikoksi pH:n nostoyksikdissa,
koska pH jai liilan alhaiseksi, jotta metallisulfidit olisivat saostuneet. Bioreaktorien

havaittiin poistavan metallien lisdksi hyvin myds nitraattityppea. Sienihakeyksikkd
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poisti kohtalaisesti rautaa, kiintoainetta ja ammoniumia, mutta fosforin maara kasvoi
yksikdssa yli 200 % vuonna 2020. (Postila ym. 2021, 26-37.)

Taulukko 5. Pilottirakenteiden yksikdiden metallien ja sulfaatin keskimaaraiset
poistotehot (%) (Postila ym. 2021, 27-30).

pH:n nostoyk. | pH:n nostoyk. | Sienihakeyk. | Bioreaktori | Bioreaktori | Kosteikko

(kalsaatti) (betonimurske) 1 2

+ + (koivuhake) | (koivuhake-

laskeutusallas | laskeutusallas biohiili-

koivuhake)
Rauta 64 % 40 % 19,2 % 66 % 56 %
(vuosi 2020)

Kupari 23 % 45 % 7% 96 % 96 % - 2300 %
Sinkki 14 % 35 % 7% 97 % 99 % - 1200 %
Sulfaatti | 8 % - - 14 % 16 %

Pilottirakenteeseen tulevan veden pH oli 3,3—6. pH:n nostoyksikon jalkeen pH oli 4,1—
9,5. Sahkonjohtavuus oli valillda 100-800 pS/cm. Veden lampdtila pysyi plussan
puolella myods talvella. Ongelmia rakenteen toimivuudessa aiheuttivat pH:n
nostoyksikdiden ja hapetuskaivojen tukkeutuminen helposti, vaikka materiaalit
vaihdettiin. pH:n nostoyksikot ohitettiin kesan 2020 alussa ja hapetuskaivot poistettiin
kaytdsta 2018. Sienihakeyksikko ei toiminut koko aikaa halutulla tavalla, koska veden
tulo yksikkddn vaihteli suuresti. Ojaan asennetusta sammalyksikkd oli kyllastynyt
metalleilla ennen kayttoonottoa, minka takia useat metallit liukenivat veteen. (Postila

ym. 2021, 20-21, 31-37.)

Kallon jatevedenpuhdistamon pilottirakenne

HybArkt -hankkeessa rakennettiin Kallon jatevedenpuhdistamolle pilottirakenne, joka

tehostaisi typen etenkin ammoniumtypen poistoa. Jatevedenpuhdistamon

puhdistusjarjestelma oli aiemmin esiselkeytysallas, biomattoallas, kemiallinen kaivo
(kemikaalipumppu, jatevesipumppu, flokkausputki), jalkiselkeytysallas ja purkuojasto.

lImastettu leijupetibiorekatori asennettiin biomattoaltaan ja kemiallisen kaivon valiin
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muuttamaan ammoniumtyppi nitraattitypeksi. Lisaksi kolme sammalyksikk6a ja yksi
sienihakeyksikkd seka bioreaktorit (koivuhake+perunankuorijate ja koivuhake)
asennettiin purkuojastoon (kuva 18). Sammalyksikdiden tarkoituksena oli sitoa
ammoniumtyppea ja muuttaa se nitraattitypeksi. Sienihakkeen tehtavana oli sitoa
typpea ja ravinteita. Bioreaktoreiden tarkoituksena oli muuttaa nitraatti typpikaasuksi.

(Postila ym. 2021, 37-41.)
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Kuva 18. Pilottirakenne Kallon jatevedenpuhdistamon purkuojastossa (Postila ym.

2021).

Pilottirakenne poisti tehokkaasti nitriitti-nitraattityppea (taulukko 6). Ilimastettu

leijupetibioreaktori paransi ammoniumtypen muuttumista nitriitti-nitraattitypeksi ja
bioreaktoreissa |ahes kaikki nitraattityppi saatiin  poistettua. Puolestaan
ammoniumtyppea ei voitu poistaa bioreaktoreiden denitrifikaatiolla. Bioreaktoreiden
kokonaistypen poistoteho oli lahes koko ajan negatiivinen, paitsi biorekatori 2:ssa
vuonna 2020. Alumiinia saatiin poistettua tehokkaasti etenkin bioreaktoreissa.
Kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin poistotehot vaihtelivat suuresti yksikoiden valilla ja
niiden sisalla. Parhaiten kokonaisfosforia ja fosfaattifosforia poisti keskimaaraisesti
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bioreaktori 1. Biologinen hapenkulutus (BOD7(ATU)) vaheni sammalyksikdissa 83 %,
mutta nousi sieniyksikdn ja bioreaktoreiden jalkeen. Sahkdnjohtavuuden osalta
tapahtui vahan laimenemista pilottirakenteessa. Veden lampoétila pysyi myos talvella

plussan puolella. (Postila ym. 2021, 42-50.)

Taulukko 6. Kallon purkuojaston pilottirakenteen yksikdiden keskimaaraiset
poistotehot (%) (Postila ym.2021, 42-50).

Sammalyksikot Sienihakeyksikkd | Bioreaktori 1 Bioreaktori 2
(koivuhake+ (koivuhake)
perunankuorijate)
nitriitti- 10 % 96 % 95 %
nitraattityppi
ammoniumtyppi | 6 % 3% - -
kok.typpi 8 % 3% -1% - (vuonna 2019),
6—23 % vuonna
2020
alumiini 20 % 9% 85 % 78 %
kok.fosfori -75 % 15 % 35 % -104 %
fosfaattifosfori -58 % 10 % 53 % -281 %

Purkuojan pilottirakenne

HybArkt-hankkeessa Levin keskusta alueelta johdettavien hulevesien purkuojastoon
tehtiin pilottirakenne, jonka tarkoituksena oli vahentaa typpea seka metalleja, etenkin
nikkelia, kuparia ja sinkkid. Rakenne koostui laskeutusaltaasta, sammalyksikosta,
sienihakeyksikosta, jarviruokoalueesta ojien reunoilla ja kutusoraikosta (kuva 19).
Kesalla 2020 rakenteeseen jouduttin tekemaan muutoksia, koska liian suuren
virtaaman vuoksi sammal- ja sienihakeyksikdissa ei tapahtunut puhdistusprosesseja.
Tilalle tehtiin laatikkorakenne, joka koostui sammalyksikosta ja sienihakeyksikosta.
Rakenteeseen ohjattiin vain osa virtauksesta. (Postila ym. 2021, 50-61.)

Hula



66

1923
192,1

Hulevesien
purkuputki, pohja

Vesindytteenottopiste
Jatkuvatoiminen

Eor]
7] =
g 192 LS/ () pinnankorkeusmittaus
% 1912 O Jatkuvatoiminen
7 191,8 : sdahkonjohtavuusmittaus
Ly v-mittapato
2 191,7
Z 1916
E 191,5 Kutusoraikko
B, 1914
w70 Laskeu- !
o 191,3 tusallas
S 191,2 Sammal- Siepihﬁke- Jarviruokoalue
191,1 yksikko yksikko ojan reunoilla
191
0 10 20 30 40 50 60
Etdisyys purkuputken suusta (m)
——Qjan pohja ——Ojan vedenpinnantaso toukokuun lopun 2018 mittauksissa

Kuva 19. Levin purkuojastoon rakennettu hulevesien kasittelyrakenne vuoden 2019
alkukesalla (Postila ym. 2021).

Alkuperainen rakenne pidatti ainoastaan kiintoainetta. Laatikkorakenteeseen tehtyjen
muutosten myo6ta hulevedesta saatiin  pidatettya metalleja (taulukko 7).
Sienihakeyksikkd poisti tehokkaimmin metalleja ja eri muodossa olevaa typpea.
Tuloksiin kuitenkin vaikuttivat ajoittain tulevan veden alhaiset metallipitoisuudet, mitka

voivat aiheuttaa metallien huuhtoutumista. (Postila ym. 2021, 50-61.)

Taulukko 7. Pilottirakenteen yksikoiden poistotehot (%) (Postila ym. 2021).

Laskeutusallas Sammalyksikkd Sienihakeyksikkd

nikkel 17 % heindkuu, - -10 % heinakuu,

31 % elokuu 12 % elokuu
kupari - 40 % heinakuu, 23

% elokuu

sinkki 5% -22 % -188-58 %
kok.typpi -4 % 2 % (9 % vuonna 17 % (47 % vuonna

2020) 2020)
nitriitti-nitraattityppi 24 % 97 %
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ammoniumtyppi -2450 % 99 %
kiintoaine 21 % 5% -260—7 %

Laskeutusallas poisti parhaiten kiintoainetta. Kokonaisfosforia pilottirakenne ei
poistanut. Hulevedessa esiintyneet kokonaisfosforipitoisuudet olivat alhaisia. Kuparin
havaittiin kertyvan jarviruo’on juuriin, kun taas sinkki kertyi eniten kukintoihin. (Postila
ym. 2021, 59-61.)

8.2 Ruotsi

Labrodammenin ja Tibbledammenin hulevesien kasittelyjarjestelmat

Alm ym. (2010) selvittivat Ladbrodammenin ja Tibbledammenin hulevesien
kasittelyjarjestelmien vaikutusta hulevesien kiintoaineeseen, raskasmetalleihin,
ravinteisiin ja kloridiin. Hulevesien kasittelyjarjestelmat sijaitsevat kahdessa eri
kunnassa Tukholman pohjoispuolella. Naytteitd kerattiin virtausperusteisella
naytteenotolla vuoden ajan hulevesien kasittelyjarjestelmiin tulevasta ja lahtevasta
vedesta. Ladbrodammen on 0,55 ha:n kokoinen hulevesien kasittelyjarjestelma, joka
koostuu kahdesta altaasta ja niiden valissa olevasta sepelipenkereesta (kuva 20).
Etummainen allas on pienempi ja matalampi, kun taas paaallas on isompi ja syvempi.

Valuma-alueen pinta-ala on 201 ha ja keskimaarainen valumakerroin on 0,31.
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Kuva 20. Labrodammenin hulevesien kasittelyjarjestelma (Alm 2010).

Maankayttomuodoltaan suurin osa valuma-alueesta on kerrostaloaluetta (60 ha),
rivitaloaluetta (31 ha), niittymaata (30 ha), omakotitaloaluetta (25 ha) ja metsamaata
(25 ha). Ladbrodammenin hulevesien kasittelyjarjestelman puhdistustehokkuus
vaihteli eri aineiden valilla. Kasittelyjarjestelma pidatti tehokkaasti Al, Co, Cu, Fe, Ni,
Pb, Pt ja Zn kokonaispitoisuuksia. Liukoisessa muodossa olevat Co, Fe, Mn tai Mg
eivat puolestaan pidattyneet hyvin rakenteeseen (Kuva 21). Edelld mainittujen
aineiden lisaksi Ladbrodammenin hulevesien kasittelyjarjestelma poisti tehokkaasti
kloridia, nitraattia ja kiintoainetta. As, Ba, Co, Cu, Cr ja Zn puhdistustehokkuudet olivat
suurimmat kesaaikaan. Myds Ca, K, Mg ja S pidattyminen oli tehokkaampaa kesalla.
Al, Fe, Na, Ni, Pb ja Sb pidattyminen puolestaan oli suurinta talviaikaan (Alm ym. 2010,
36—43).
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Kuva 21. Ladbrodammenin kosteikon puhdistustehokkuudet (%)
kokonaispitoisuuksille (=siniset pylvaat) ja liukoisille pitoisuuksille (= harmaat pylvaat).
Hg ja Cd jouduttiin jattdmaan kuvaajan ulkopuolelle, koska suuri maara arvoja oli alle
havaitsemisrajan.

Tibbledammen 0,56 ha:n kokoinen hulevesiallas, jonka poistossa on 26 metria levea
pato, josta vesi virtaa yli poisto-ojaan (kuva 22). Valuma-alue on pinta-alaltaan 649 ha
ja keskimaarainen valuntakerroin on 0,17. Maankayttomuodoltaan suurin osa valuma-
alueesta on metsamaata (233 ha), niittymaata (178 ha), omakotitaloaluetta (88 ha),
rivitaloaluetta (65 ha) ja kerrostaloaluetta (65 ha). Lisdksi valuma-alueella on

teollisuusaluetta, parkkipaikkoja seka moottoritie E18.
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Naytteenottotulosten perusteella hulevesiallas pidatti suurinta osaa tarkastelluista
aineista (kuva 23). Erityisen hyvin allas pidatti yli 40 % Al, As, Ba, Cd, Co, Cu, Mn, Ni,
Pb ja Zn kokonaispitoisuuksista. Liukoisessa muodossa olevien aineiden pidattaminen
jai alhaisemmaksi lukuun ottamatta mangaania. Lisaksi allas pidatti hyvin
ammoniumia, nitraattia ja kiintoainetta. Metallien poistotehokkuus oli tehokkainta
kesalla lukuun ottamatta Ca, Mg, Na ja Pb, joiden puhdistustehokkuus oli tehokkainta
talviaikaan. (Alm ym. 2010, 25-39, 43—-44).
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Kuva 23. Tibbledammenin kosteikon poistotehokkuudet (%) kokonaispitoisuuksille (=
siniset pylvaat) ja liukoisille pitoisuuksille (= harmaat pylvaat). Hg jatettiin kuvaajan
ulkopuolelle, koska suuri maara arvoja oli alle havaitsemisrajan.

Kalmarin kaupungissa sijaitseva kosteikko

Herrmann (2012) arvioi Kalmarin kaupungissa sijaitsevan kosteikon kemiallisia ja
biologisia hyotyja ensimmaisen 4,5 vuoden aikana. Tutkimuksessa arvioitiin virtaamia,
otettiin naytteitd tulevasta ja lahtevasta vedestd sekd sedimentistd ja laskettiin
kasvillisuuden ja selkarangattomien elainten lajit sekd maara. Hulevesi tulee
kosteikolle paaosin asuinalueilta. Vedenlaatuparametrien ajallinen vaihtelu ol
suhteellisen suurta, mutta tulevan veden arvot olivat paaosin korkeammat kuin
lahtevan veden arvot. Kosteikon metallipitoisuudet olivat alhaiset niin vedessa kuin
sedimentissa. Sedimentin alhaiset metallipitoisuudet johtuivat kosteikon nuoresta iasta
ja hieman emaksisesta pH:sta. Vuonna 2002 kosteikko poisti kiintoainesta 62 % ja
vuonna 2003 poistotehokkuus oli 40 %. Kosteikko poisti typpea 43 % ja fosforia 35 %.
Tutkimustulokset viittaavat siihen, ettd kosteikon typen poistotehokkuus tulee
kasvamaan ja fosforin poistotehokkuus puolestaan vahenemaan ajan kuluessa.
Kasvilajien maara kasvoi hieman koko kosteikon alueella. Vahemman yleisten
kasvilajien esiintyminen eri vyohykkeilla vaheni, kun taas yleisten kasvilajien
esiintyminen vyohykkeilla lisaantyi. Vedenalainen kasvillisuus vaheni kosteikolla

dramaattisesti. Osa selkarangattomista lajeista kuten pikkumalluaiset runsastuivat
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nopeasti, mutta osa lajeista esimerkiksi harvasukasmadot kolonisoituivat hitaasti.
Selkarangattomien lajien, paaosin kovakuoriaisten, maara vaheni ensimmaisen

tutkimusvuoden jalkeen mahdollisesti rihmamaisen levan lisdantyessa kosteikolla.

Kosteikkorakenteet Etela-Ruotsissa

Strand & Weisner (2013) tarkastelivat seitseman Etela-Ruotsissa sijaitsevan ja
maatalouden valuma-alueelle rakennetun kosteikon typen poistotehokkuutta. Neljalla
kosteikolla (Bolarp, Edenberga, Lilla Boslid ja Sodra Stene) mittausdata kerattiin 1,5—
3 vuoden aikana automaattisilla virtausperusteisilla naytteenottimilla. Kolmen
kosteikon (Genarp, Rabytorp ja Slogstorp) mittausdata kerattiin automaattisella
aikaperusteisilla naytteenottimilla 4-9 vuoden ajan. Kosteikkojen virtaama mitattiin
jatkuvatoimisesti kosteikolta lahtevasta vedesta, ja tulevan veden virtaaman oletettiin
olevan sama kuin lahtevan veden virtaama. Typen poistotehokkuus vaihteli

huomattavasti kosteikoilla (taulukko 8).

Taulukko 8. Kosteikkojen typen puhdistustehokkuudet (Strand & Weisner 2013).

Kosteikko lka Pinta-ala | Valuma- N kuorma N poisto N poisto (%)
(ha) alueen (kg ha' yr) (kg ha' yr)
pinta-ala
(ha)
Bolarp 2-4 0,28 200 23378 1003 43
Edenberga 2-4 0,22 60 6249 576 9,2
Lilla Boslid 12-15 | 0,40 650 29837 989 3,3
Sodra Stene | 1-3 2,1 100 138 17 12,3
Genarp 1-5 1,0 300 4225 374 8,85
Rabytorp 1-10 0,75 380 14270 791 5,5
Slogstorp 1-7 0,65 880 47272 1524 3,3

Hulevesikosteikko Vaxjossa
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Al-Rubaei ym. (2016) tutkivat 19 vuotta vanhan Vaxjossa sijaitsevan hulevesikosteikon
pitkdn aikavalin hydrauliikka- ja kasittelyominaisuuksia. Vuonna 1994 rakennetulla
kosteikolla kasitellaan 320 ha:n valuma-alueelta tulevia hulevesia. Valuma-alueesta
130 ha on asuinaluetta, 190 ha teollisia tai kaupallisia alueita ja useita suuria teita.
Kosteikon koko valuma-alueesta on 2 %. Kosteikon ainoa huoltotoimenpide on ollut
sedimentin poistaminen tasausaltaasta, mutta kosteikkoa on tarkkailtu jatkuvasti.
Tutkimuksessa saatuja tuloksia verrattiin vuosien 1997 ja 2003 tuloksiin. Kosteikon
havaittiin edelleen vahentavan tehokkaasti huippuvirtauksia, mutta vaatimattomasti
keskimaaraista virtausta. Kosteikko poisti lyijya ja kiintoainesta 96 %, kadmiumia 90
%, kuparia 91 %, sinkkia 90 %, kokonaistyppea 59 % ja kokonaisfosforia 89 %. Eniten
kosteikon laadulliseen kasittelyyn vaikutti tasausallas, mutta kosteikko paransi
hulevesien laatua entisestdan. Aikaisempiin tuloksiin verrattuna kosteikon
kasittelytehokkuus ei ollut juurikaan muuttunut. Hyvin suunniteltuna ja saanndllisesti

tarkastettuna kosteikko voi toimia tehokkaasti ainakin kahden vuosikymmenen ajan.

Maatalouden valumavesia kasittelevat kosteikot

Geranmayeh ym. (2018) selvittivat kosteikkojen vaikutusta hiukkasten laskeutumiseen
ja uudelleen suspendoitumiseen seka fosforin kertymiseen. Nelja kosteikkoa, Nybble,
Bergaholm, Skilleby ja Wiggeby, rakennettin savimaille Ita-Keski-Ruotsiin
maatalouden valuma-alueelle. Kosteikot ovat samankokoisia, mutta niiden valilla on
eroja alueen muodossa, syvyyksissa ja kasvillisuudessa (kuva 24). Nybblen,
Bergaholmin ja Skillebyn kosteikoilla naytteenotto suoritettiin virtausperusteisesti ja
Wiggebyn kosteikolla hetkellisena naytteenottona. Kosteikkojen pohjalle asennettiin
sedimenttilevyja ja sedimenttiloukkuja. Sedimenttilevyjen avulla arvioitiin sedimentin
kertymista ja sedimenttiloukkujen avulla sedimentin laskeutumista. Uudelleen

suspendoitunut sedimentti arvioitiin sedimenttiloukkujen ja -levyjen valisesta erosta.
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Kuva 24. Tutkittavien kosteikkojen valilla oli eroavaisuuksia niiden muodossa,
syvyyksissa ja kasvillisuudessa. Kuvassa tummansininen vari ilmaisee syvaa allasta
ilman kasvillisuutta, vaalean vihrea ilmaisee matalaa kasvillisuuden peittamaa aluetta,
tummanvihred ilmaisee syvaa allasta, jossa kasvaa vedenalaista kasvillisuutta ja
vihreat raidat ilmaisevat matalaa aluetta, jossa kasvaa vedenalaista kasvillisuutta.
Harmaat alueet ovat ylivuotoalueita. Mustilla pisteilla ilmaistaan sedimenttinaytepisteet
ja valkoisilla nuolilla osoitetaan tulo- ja poistoaukot. (Geranmayeh ym. 2018)

Sedimentin laskeutumista ja keraantymista tapahtui eniten suuruusjarjestyksessa
Nybble, Bergaholm, Skilleby ja Wiggeby. Sedimentin kerdantyminen lisaantyi
merkittavasti vuosien valilla Bergaholmin kosteikolla, kun taas Nybblen ja Wiggebyn
kosteikoilla ei havaittu eroavaisuuksia vuosien valilla. Yli 80 % sedimentin
kokonaiskertymasta tapahtui kosteikkojen alkualueilla (edustaen ensimmaisia 20 %:a
kosteikon kokonaisalasta) lukuun ottamatta Wiggebyn kosteikkoa, jossa alkualueilla
tapahtui 40 % sedimentin kertymisesta. Sedimentin laskeutuminen ja keraantyminen
korreloivat positiivisesti hydraulisen kuormituksen kanssa muilla paitsi Wiggebyn
kosteikolla, jossa oli suurin hydraulinen kuormitus. Yhdella kosteikkoalueella korkean
kertymisen ja uudelleen suspendoitumisen osoitettiin liittyvan negatiiviseen

fosforinpoistoon, kun taas toisella kosteikkoalueella kohtalainen kertyminen ja
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hydraulinen kuormitus liittyi 36 % fosforinpoistotehokkuuteen. Arvioitu keskimaarainen
vuotuinen uudelleen suspendoituminen oli huomattavaa ja erosi merkittavasti kaikkien
kosteikkojen valilla. Kosteikkojen muodolla ei havaittu olevan vaikutusta sedimentin
kertymiseen. (Geranmayeh ym. 2018.)

Lumen varastoimiseen kaytettavat viherpainanteet

Gavric ym. (2021) tutkivat liikenneperaisten metallien rikastumista lumen
varastoimiseen kaytettavissa viherpainanteissa. Tutkitut viherpainanteet (L1, L2 ja L3)
sijaitsivat Luulajan kaupungissa. Tutkituista painanteista L1 sijaitsi kaupallisella
valuma-alueella, L2 keskustassa vilkkaan tien laidalla ja L3 asuinalueella.
Tutkimushetkella painanteista L2 oli 57 vuotta vanha, kun taas L1 ja L3 olivat 38 vuotta
vanhoja. Viherpainanteista otettin maanaytteita, joista analysoitin 13 metallin
pitoisuudet. Myds veden suotautumista painanteissa arvioitiin modifioidulla Philip-
Dunne (MPD) -suodatusmittarilla. Vesi suotautui painanteissa hyvin 40—-60 vuoden
kayton jalkeen. Painanteiden kloridipitoisuudet olivat suhteellisen alhaiset, mika
selittyy kloridin korkealla liukoisuudella ja liikkuvuudella. L2 painanteessa Cu, Pb, Zn,
Cr, Cd, Ni, Co, V, Ti ja W metallien keskimaaraiset pitoisuudet olivat suurimmat muihin
painanteisiin verrattuna. Lyijypitoisuudet kasvoivat syvemmissa maakerroksissa.
Kaikkien viherpainanteiden bariumpitoisuudet ylittivat ruotsalaisen EPA:n ohjearvot,
mutta bariumia esiintyy luontaisesti alueen maaperassa. Metallipitoisuudet eivat
vahentyneet selvasti etaisyyden kasvaessa liikenndityihin pintoihin. Tama viittaa
siihen, ettad viherpainanteissa varastoitu lumi oli toinen metallien lahde, joka vaikutti

metallien alueelliseen jakautumiseen.

Biosuodattimien toimivuus

Beryani ym. (2021) selvittivat 26 biosuodattimen toimivuutta. Biosuodattimet sijaitsivat
yhdeksassa eri kaupungissa ja ne olivat ialtdan 2 kk—6 vuotta. Tutkimuksessa arvioitiin
biosuodattimien toiminnallista suunnittelua, esikasittelyvaiheita, kasvillisuuden kuntoa,
veden imeytymiskykya, kunnossapitotarvetta seka suodatinmateriaalin koostumusta ja
kuntoa. Edellda mainittujen indikaattoreiden avulla maaritettin biosuodattimen

toimivuus suhteessa sadeveden tehokkaaseen talteenottoon ja pidattamiseen.
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Biosuodattimista 60 % toimi hyvaksyttavasti ja 40 % tarvitsi suurta huoltoa tai
korjausta. Yleisimmat syyt biosuodattimen toimimattomuuteen olivat suunnitteluvirheet

tai huono esikasittely.

Hulevesien kasittelyjarjestelma mikromuovien poistamiseen

Lange ym. (2021a) tutkivat Ruotsissa sijaitsevan hulevesien kasittelyjarjestelman
tehokkuutta poistaa liikennealueiden hulevesista kumia, bitumia ja muita
mikromuoveja (mm. kuidut ja maalipartikkelit), jotka ovat kooltaan 100-300 um ja >300
pum. Hulevesien kasittelyjarjestelma koostui esikasittelyna  toimivasta
karkeasuodattimesta, josta hulevedet johdettiin joko kasvillisuuden peittamalle
biosuodatusalueelle tai hiekkasuodattimeen (kuva 25). Kasittelyjarjestelma kasittelee
hulevesia, jotka ovat peraisin valtatielta E4. Kyseisen valtatien liikennetiheys on 13 250
ajoneuvoa/paiva. Kasittelyjarjestelman jokaisesta vaiheesta otettiin naytteita yhdeksan
sadetapahtuman aikana syksylla 2019 ja kevaalla/kesalla 2020. Valtatien hulevedet
voivat sisaltaa korkeita, mutta vaihtelevia pitoisuuksia kumi- ja bitumipartikkeleita
(100-300 pm). Kumi-, bitumi- ja muita mikromuovipartikkeleita esiintyi >300 um
kokofraktiossa huomattavasti pienempina pitoisuuksina. Karkeasuodatin ei vahentanyt
mikromuovien maaraa, kun taas biosuodatusalue ja hiekkasuodatin poistivat
mikromuoveja enimmakseen yli 70 %. Hiekkasuodattimen muiden mikromuovien (mm.

kuitujen ja maalipartikkelien) poistotehokkuus oli alhaisempi.
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Kuva 25. Hulevesien kasittelyjarjestelma: SW = valtatien hulevedet (GPT sisdantulo),
GPT = karkeansuodattimen ulosvirtaus, F1 = Kkasvillisuudella varustetun
biosuodatusalueen ulosvirtaus, F2 = hiukkasuodatuksen ulosvirtaus, OP =
ylivuotokuoppa (Lange ym. 2021b).

Lange ym. (2021b) selvittivat myés 20-100 pym kokoisten mikromuovipartikkeleiden
esiintymista ja pitoisuuksia ylla mainitun hulevesien kasittelyjarjestelman eri vaiheissa.
Naytteitd otetiin yhdeksan sadetapahtuman aikana elokuu 2019-kesakuu 2020.
Valtatien hulevesissa havaituista polymeerityypeista vallitsevia olivat polypropeeni
(PP), etyleeni-propyleeni-dieeni (EPDM) ja eteeni-vinyyliasetaatti (EVA). Yllattaen
styreenibutadieenikumia (SBR) havaittin vain satunnaisesti, mika voi johtua
esimerkiksi FTIR-tunnistusta haittaavasta renkaan kumin sekoittumisesta tienpinnan
hiukkasiin. Karkeasuodattimella ei ollut merkittavaa vaikutusta 20-100 um kokoisten
mikromuovipartikkeleiden kasittelyyn, kun taas biosuodatusalueen havaittiin poistavan
tehokkaasti mikromuoveja (mediaani ulosvirtauksen pitoisuus 26,5 partikkelia/L).
Hiekkasuodatus poisti myos 20—100 uym kokoisia mikromuovipartikkeleita, mutta ei niin
tehokkaasti kuin biosuodatusalue (mediaani ulosvirtauksen pitoisuus oli 121
partikkelia/L).
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8.3 Norja

Muthanna ym. (2007) selvittivat kahden biosuodatinlaatikon kykya poistaa haitta-
aineita lumen sulamisvesista. Biosuodatinlaatikot rakennettiin  vesitiiviista
polyeteenimuovisista laatikoista, joiden pohjaan asennettin  salaojaputki.
Biosuodatusrakenne koostui kasvillisuuskerroksesta, lehtikatteesta (5 cm), hiekasta
(50 cm) ja sorasta (10 cm). Biosuodatusrakenteiden paalle kasattava lumi kerattiin
vahan liikenndidylta kadulta (1 550 ajoneuvoa/paiva), kohtalaisesti likennoidylta tielta
(5 000 ajoneuvoa/paiva) ja vilkkaasti likennoidylta tielta (47 000 ajoneuvoa/paiva).
Biosuodatinlaatikoiden todettiin poistavan metalleja jopa 89-99 %. Erittain tehokkaasti
metalleja poisti lehtikate, joka pidatti jopa 74 % sinkista. Kuitenkin liuenneen kuparin

ja sinkin pitoisuudet olivat suuremmat lahtevassa kuin tulevassa vedessa.

8.4 Tanska

Koéopenhaminan keskustaan rakennettiin vuonna 1993 kaksi hulevesikaivantoa noin
seitseman metrin etaisyydelle toisistaan. Niiden toimivuutta seurattiin vuosina 1994—
1997, mina aikana havaittiin jo pientd mahdollisen tukkeutumisen aiheuttamaa
suorituskyvyn alenemista. Lisaksi etelaisen kaivannon vedenjohtokyky oli noin 10
kertaa matalampi kuin pohjoisen kaivannon vedenjohtokyky. (Warnaars ym. 1999;
Bergman 2010.) Bergman ym. (2010, 1-10) selvittivat kaivantojen toimivuutta 15
vuoden jalkeen. Hulevesikaivantoihin tulevan veden maaraa ja vedenpinnan korkeutta
mitattiin neljan kuukauden ajan vuonna 2009. Ajanjaksolta valittin analysoitavaksi
seitseman sadetapahtumaa. Tuloksia verrattin Warnaarsin ym. vuosina 1994-1997
saamiin mittaustuloksiin. Tuloksista havaittiin, ettd kaivantojen (etenkin etelaisen)
toimivuus oli heikentynyt niihin kertyneiden hienojakoisten partikkeleiden
seurauksena. Rakenteen tukkeutumisen myota ylivuotojen maara kasvaa. Mikali
vedenjohtokyvyn heikkeneminen jatkuu samaan tahtiin, karkeiden arvioiden mukaan
sadan vuoden paasta kaivantoihin tulevasta hulevesivalunnasta 60 % paatyy

ylivuodoksi.
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8.5 Saksa

Hilliges ym. (2013) selvittivat vuoden ajan Munchenissa sijaitsevan kolmiosaisen
kasittelyjarjestelman soveltuvuutta vilkkaasti likenndidyn tien hulevesien kasittelyyn.
Hulevesien kasittelyjarjestelma koostui vesikourusta, hydrodynaamisesta erottimesta
ja suodatinyksikosta (kuva 26). Tien reunaan asennettu vesikouru oli tavanomainen
betonikouru,  johon  oli  asennettu integroituja  esteitd  parantamaan
mineraalipartikkeleiden sedimentaatiota. Kourun paalle asennettiin ruostumattomasta
teraksesta valmistettu rei’itetty levy, jolla estettin mm. oksien ja lehtien paatyminen
jarjestelmaan. Kourusta hulevesi johdettin putken avulla hydrodynaamiseen
erottimeen, jossa hiukkaset laskeutuivat ja paatyivat hiekkakammioon.
Hydrodynaamisesta erottimesta hulevedet  johdettiin suodatinyksikkoon
ruostumattomasta teraksesta valmistetun esisuodattimen (silmakoko 0,7 mm) kautta.
Suodatinyksikkd koostui ruskohiilesta (partikkelikoko 1,25-3 mm), joka oli kahden

seulalevyn (silmakoko 0,7 mm) valissa.
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Kuva 26. Hulevesien kasittelyrakenteen periaatekuva (Hilliges ym. 2013).
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Hulevedesta mitattuja parametreja olivat kupari, sinkki, lyijy, natrium, kiintoaine ja
orgaanisen hiilen kokonaismaara. Huomattavasti suurimmat haitta-ainepitoisuudet
havaittiin kylmana vuodenaikana teiden suolauksen aikana. Hulevesien esikasittely
vesikourujarjestelmassa osoittautui tarpeelliseksi ja tehokkaaksi. Kasittelyjarjestelma
vahensi tehokkaasti tutkittuja haitta-aineita (Hilliges ym. 2013).

9 TEKNIS-TALOUDELLINEN TARKASTELU

9.1 Hulevesikosteikko

Hulevesikosteikolla on merkittdva positiivinen vaikutus hulevesien maarallisessa
hallinnassa, silla kosteikko estaa hulevesitulvien syntymista, tasaa virtaamia ja
ehkaisee eroosiota. Kosteikolla voi olla keskitasoinen positiivinen vaikutus vahentaa
hulevesien maaraa imeyttamalla ja pohjaveden muodostumiselle, jos maaperan
vedenlapaisevyys on kohtalainen. Kosteikoilla on hyva puhdistuskyky (65-100 %)
kiintoaineen ja kokonaisfosforin osalta seka keskitasoinen puhdistuskyky (30-65 %)
kokonaistypen osalta. (Kuntaliitto 2012, 200-201, 175.) Suomessa turvetuotannon ja
maatalouden valumavesia on kasitelty kosteikoissa. Hulevesikosteikot poistivat
Yhdysvalloissa tehtyjen tutkimusten perusteella keskimaarin 70 % kiintoaineesta, 25
% kokonaistypesta ja 50 % kokonaisfosforista. Kosteikot poistivat hyvin myads hiilivetyja
ja bakteereja. (Kasvio ym. 2016, 17-18.) Kosteikolta lahtevasta vedesta on monissa
tapauksissa havaittu enemman ravinteita kuin kosteikolle tulevassa vedessa
(Kuntaliitto 2012, 172, 175-176).

Pitka viipyma lisda kosteikon tehokkuutta poistaa liukoisia ravinteita. Kosteikon
puhdistustehokkuutta voidaan lisata rakentamalla kosteikon eteen laskeutusallas, joka
vahentaa kosteikolle paatyvan kiintoaineen maaraa. Laskeutusaltaan tulisi olla 10-15
% kosteikon tilavuudesta. (Kotola ym. 2005, 74; Kuntaliitto 2012, 200-201, 175.)
Maapera ja kosteikkokasvillisuuden tila vaikuttavat ravinteiden pidattymiseen

kosteikolla. Vesitilavuudeltaan pienissa kosteikoissa viivytystilavuuden
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tyhjentymisajan suositellaan olevan 24 tuntia ja vesitilavuudeltaan suurissa
kosteikoissa enintaan kaksi vuorokautta. (Kuntaliitto 2012, 172, 175-176.)

Maankayttotyypeiltddn kosteikot soveltuvat hyvin pien- ja rivitaloalueille seka
likennealueille. Mikali likennealueiden liikennemaarat ovat merkittavia tai ne
sijaitsevat pohjavesialueella, ne ovat hotspot-alueita. Tiheasti rakennetuille alueille,
kerrostaloalueille ja hotspot-alueille kosteikot soveltuvat osittain tai tietyin ehdoin.
Kosteikot eivat sovellu tai soveltuvat harvoin ydinkeskustaan. Kosteikot voivat toimia

tehokkaasti myos kylmissa ilmasto-olosuhteissa. (Kuntaliitto 2012, 202-204.)

Kosteikkojen toteuttamista rajoittavat tekijat voidaan suurimmaksi osaksi valttaa
huolellisella suunnittelulla, silla tilantarve on suurin toteutusta rajoittava tekija.
Kiintoaineen ja roskien suuri maara eivat yleensa rajoita kosteikon rakentamista.
Kosteikon mitoituksessa tulee huomioida valuma-alueen koko, ja kosteikon pinta-alan
tulee olla ainakin 1-2 % valuma-alueen pinta-alasta. Jos kosteikolla tavoitellaan
ravinteiden poistamista, kosteikon pinta-alan tulee olla jopa 2—4 % valuma-alueen
pinta-alasta. Pysyvan vedenpinnan ja kasvillisuuden sailyvyyden kannalta
hulevesikosteikkojen valuma-alueen tulee olla vahintaan 10 hehtaaria. Mikali valuma-
alue on alle 10 hehtaaria, tulee riittdva perusvirtaama varmistaa esimerkiksi
purkautuvalla pohjavedella. (Kuntaliitto 2012, 172,182, 203.)

Kosteikot olisi hyva sijoittaa hulevesivalunnan purkureiteille tai maastopainanteisiin,
joihin hulevesivalunta on helposti johdettavissa. Kosteikon purkurakenteiden
mitoituksessa on huomioitava, etta viivytystilavuus tyhjentyisi kahden vuorokauden
aikana. Suurien virtaamien aikana patorakenteen tulee kestaa veden mahdollinen
tulviminen rakenteen yli tai kosteikko tulee varustaa ylivuotoreitilla. (Kuntaliitto 2012,
172-175.)

Muotoilultaan kosteikon olisi suositeltavaa olla pitkinomainen, muodoiltaan vaihteleva
seka sisaan ja ulostulokohtia pain kapeneva. Lisaksi kosteikossa olisi hyva olla
saarekkeita seka loivat rannat, joiden kaltevuus on 1:4—1:5. Pituuden ja kaltevuuden
suhde tulisi olla ainakin 2:1, mutta kosteikon toiminnan parantamiseksi suhteen olisi
hyva olla 3:1—4:1. Kosteikoissa on pinnanmuodoltaan erilaisia alueita, kuten korkeita
harvoin veden peittamia alueita, matalia ajoittain veden peittamia alueita seka

syvempia avovesipintaisia alueita. Pinnanmuodoiltaan erilaisten alueiden avulla
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lisataan elinymparistéja erilaisille kasvilajeille ja elidille sekd monipuolistetaan
kosteikon biologista toimintaa. (Kotola ym. 2005, 74; Kuntaliitto 2012, 175.)

Talviolosuhteet vaikuttavat kosteikon toimivuuteen. Jaapeite voi vahentaa altaan
varastotilavuutta ja estda huleveden paasyn kosteikolle. Lisaksi mikrobitoiminta
heikkenee ja partikkeleiden laskeutuminen hidastuu vesien kylmentyessa. (Kotola ym.
2005, 74.)

Perustamiskustannukset vaihtelevat tapauskohtaisesti (taulukko 9). Kivipuron
kosteikon perustamiskustannukset olivat noin 360 000 € ja suunnittelukustannukset
20000 €. Kosteikon rakennuskustannukset sisaltyivat kahden laskeutusaltaan
maanrakennustyot, ojien ja polkujen rakentamisen sekd kosteikkokasvillisuuden
istuttaminen. (Punttila 2014, 67.) Kosteikon perustamistavalla on vaikutusta
kustannuksiin, silla kosteikko voidaan toteuttaa esimerkiksi kaivamalla tai patoamalla.
Perustamiskustannuksista suurin osa syntyy maan kaivamisesta, kaivetun maa-
aineksen hyodyntamisesta kosteikkorakenteissa, viimeistelytoista seka rakenteiden ja
luiskien muotoilemisesta. (Puustinen ym. 2007, 35, 71.) Kosteikon rakennustyot ovat

vahaisemmat, jos kosteikko rakennetaan painanteeseen (Kuntaliitto 2012, 175).

Taulukko 9. Kosteikkojen perustamiskustannuksia (Siekkinen 2020a; Siekkinen
2020b; Punttila 2014).

Kosteikko Sijainti Pinta-ala (ha) Perustamiskustannukset
Itainen kosteikko | Kempele 0,30 12 070 € (alv 0 %)
Lantinen Kempele 0,05 4 400 € (alv 0 %)
kosteikko

Ruottalonlahden | Raahe 0,10 7 000 € (alv 0 %)
kosteikko

Kivipuron Lahti 360 000 €

kosteikko

Kosteikolle tehtavia huoltotoimenpiteita ovat lilan rehevan kasvillisuuden, altaiden
pohjalle keraantyneen kiintoaineksen seka roskien ja vierasesineiden poistaminen.

Hulevesikosteikon altaiden pohjalle kertyva kiintoaines tulee poistaa saanndllisesti
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kosteikon puhdistustehokkuuden yllapitamiseksi. Kiintoaineksen poistamisen aikavali
vaihtelee kosteikkokohtaisesti, mutta Ruotsissa suositeltu aikavali on viisi vuotta tai
kun avovesialtaan syvyydesta 10 % on tayttynyt kiintoaineksella. (Kasvio ym. 2016,
18.) Kiintoaine poistetaan lietepumpulla tai kaivinkoneella. Altaiden pohjan syvyys
tulee mitata kerran vuodessa kiintoaineen maaran tarkistamiseksi. Kasvillisuus tulee
niittdd noin kolmen vuoden valein. Kunnostusruoppaus tehdaan kasvillisuuden
kasvaessa liilan rehevaksi eli noin 10-15 vuoden valein. (Kuntaliitto 2012, 259.)
Kevaalla, kesalla ja syksylla esiintyvien runsaiden virtaamien jalkeen kosteikon pato-
ja pengerrakenteiden kunto tulee tarkastaa etenkin ensimmaisina vuosina
maarakenteiden painumisen takia. Myods juoksutusrakenteiden materiaalien

paikoillaan pysymista tulee seurata. (Puustinen ym. 2007, 69.)

Kivipuron hulevesikosteikon yllapitokustannukset olivat 5 000 ja 8 000 euroa vuosina
2012 ja 2013. Vuosittainen huolto vaihtelee, silla huoltotarpeeseen vaikuttavat muun
muassa eroosio, kasvillisuuden kasvu seka kiintoaineen sedimentaatio. Ojien
tyhjennys tulee tehda 1-2 vuoden valein ja suurempien altaiden tai lampien tyhjennys
5-10 vuoden valein. Altaan pohjalle sedimentoituneen kiintoaineen poiston oletettiin
kustantavan 1 €/m2. (Punttila 2014, 67.) Viiden vuoden aikana Kuopiossa
kosteikkokohtaisen kunnossapitokustannuksien keskiarvo oli noin 1 387 € (Eskelinen
2018, 16).

9.2 Hulevesiallas

Hulevesialtaalla on huomattava positivinen vaikutus virtaaman tasaamiselle,
hulevesitulvien ehkaisemiselle seka eroosion ehkaisemiselle. Jos maaperan
vedenlapaisevyys on kohtalainen, hulevesialtaalla on myods positiivinen vaikutus
vahentaa hulevesien maaran imeyttamalla. Altaalla on hyva puhdistuskyky (65—-100
%) kokonaisfosforin ja kiintoaineen osalta sekd& keskitasoinen (30-65 %)
kokonaistypen osalta. (Kuntaliitto 200-201.) Mitd pidempi viipyma ja tiheammat

partikkelit, sita enemman kiintoainetta laskeutuu viivytysaltaassa (Ahponen 2005, 70).
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Maankayttotyypeiltddn hulevesialtaat soveltuvat hyvin pien- ja rivitaloalueille seka
likennealueille. Mikali liikennealueiden liikennemaarat ovat merkittavia tai ne
sijaitsevat pohjavesialueella, ne ovat hotspot-alueita. Tiheasti rakennetuille alueille,
kerrostaloalueille ja hotspot-alueille altaat soveltuvat osittain tai tietyin ehdoin. Altaat
eivat sovellu tai soveltuvat harvoin ydinkeskustaan. Hulevesialtaat voivat toimia

tehokkaasti myos kylmissa ilmasto-olosuhteissa. (Kuntaliitto 2012, 202—-204.)

Altaiden toteuttamista rajoittavat tekijat voidaan suurimmaksi osaksi valttaa
huolellisella suunnittelulla. Valuma-alueen koko seka kiintoaineen ja roskien suuri
maara eivat yleensa rajoita niiden rakentamista. Mitoitukseltaan hulevesialtaan pinta-
alan tulee olla noin 1 %, mutta ainakin 0,1-0,2 % valuma-alueen pinta-alasta. Pysyvan
vedenpinnan ja kasvillisuuden sailyvyyden kannalta hulevesikosteikkojen valuma-
alueen tulee olla vahintaan 10 hehtaaria. Mikali valuma-alue on alle 10 hehtaaria, tulee
riittdva perusvirtaama varmistaa esimerkiksi purkautuvalla pohjavedella. (Kuntaliitto
2012, 172, 182, 203.)

Hulevesialtaiden kunnossapitotoimenpiteisiin kuuluvat muun muassa kasvillisuuden
hoitotoimenpiteet, roskien poistaminen, rakenteiden korjaaminen, ylivuotoreittien
kunnossapito seka tulo- ja lahtdputkien puhdistus ja sulanapito. Pysyvan vedenpinnan
rakenteiden yhteyteen tulee rakentaa huoltotie, joka mahdollistaa rakenteiden
huoltamisen. (Kuntaliitto 2012, 172, 259.)

Syksylla altaan purkurakenteet tulee tarkistaa ja huoltaa, jotta ehkaistaan
purkurakenteiden tukkeutuminen ja jaatyminen. Mikali purkurakenteet ovat jadssa tai
tukkeutuneita, talviaikaiset hulevesivirtaamat voivat ohittaa rakenteet. Hulevesialtaat
toimivat myos talviolosuhteissa, mutta lumi ja jaa voivat vahentaa niiden hulevesien
kasittelytilavuutta. (Kuntaliitto 2012, 183.)

Huolellisella  suunnittelulla voidaan saastda huomattavasti hulevesialtaan
kunnossapidossa. Hyvana esimerkkina toimii Hulluojan hulevesiallas, jolle laadittiin
kunnostussuunnitelma. Aikaisemmin Oulussa sijaitsevan Hulluojan hulevesialtaan
(kooltaan 670 m?) kiintoaineen poisto tehtiin 1-2 kertaa vuodessa, huoltotoimenpide
kustansi noin 3000 € per huoltokerta ja kesti useita tyopaivia. Korkeat
huoltokustannukset johtuivat hulevesialtaan luonnonkivilla paallystetystd pohjasta,
minka takia allas jouduttiin tyhjentamaan kiintoaineen poistamiseksi. Hulevesialtaan

kunnostussuunnitelmassa huomioitiin paremmin altaan kunnossapito. Kunnostetun
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hulevesialtaan kokonaistilavuus olisi 507 m? ja se sisaltaisi seka pysyvan veden alueen
ettd lammikoitumisalueen. Lammikoitumisalueen pohjaksi valittaisiin niittysiemenia
sisaltava eroosiomatto. Lisaksi hulevesialtaan eteen rakennettaisiin laskeutusallas,
johon iso osa kiintoaineesta laskeutuisi. Laskeutusallas voitaisiin tyhjentaa
kaivinkoneella. Kustannusarvion mukaan wuuden hulevesialtaan kiintoaineen
poistamisen kustannukset tulisivat olemaan noin 350 €. Kiintoaine poistettaisiin
jatkossa kerran vuodessa ja huoltotoimenpide kestaisi noin yhden tyopaivan verran.
(Rautakoski 2020.)

9.3 Suotopato

Suotopadot viivyttavat hulevesivirtausta ja vahentavat kiintoaineen maaraa
pidattamalla kiintoainetta suotopatorakenteisiin. Niitd kaytetdan esimerkiksi avo-ojissa
ja kuivatusjarjestelmien purkupisteissa. Avo-ojissa suotopadot suositellaan
rakennettavaksi niiden alajuoksulle. Suotopatorakenteessa kaytettavan kiviaineksen
tulee olla vahan kiintoainetta sisaltavaa seka vetta hyvin lapaisevaa. Soveltuvia
kKiviaineksia ovat esimerkiksi sepeli ja sora. Rakenteeseen voidaan lisatda myos
suodatinkangasta tai biohiiltd tehostamaan huleveden puhdistumista. (FCG
Suunnittelu ja Tekniikka Oy 2015, 29; Rasanen 2020, 40, 44.)

Suotopatojen huoltotoimenpiteitd ovat roskien poistaminen, rakenteiden tarkastelu
seka tarvittaessa patorakenteen korjailu (Mykkanen 2021, 86—87). Suotopatorakenteet
on suositeltavaa tarkistaa esimerkiksi runsaiden virtaamien jalkeen. Rakenne tulee
uusia, kun havaitaan tukkeutumista. (FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy 2015, 32.)

9.4 Suodatinkaivo

Suodatuskaivoiksi kutsutaan erilaisia kaivorakenteita, joissa hulevedet puhdistetaan
johtamalla ne suodatusmateriaalikerrokseen. Kaivorakenne voi olla pohjaton
sadevesikaivo, jonka alaosassa on kerros suodatusmateriaalia tai pohjasta rei’itetty,
putki, josta vesi jakautuu kaivon alapuolella ja ymparilla olevaan suodatusmateriaaliin.
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Suodatusmateriaalit pidattavat huleveden kiintoaineen ja kiintoaineeseen sitoutuneita
haitta-aineita. = Suodatinmateriaalikerroksessa  voidaan  kayttda  esimerkiksi
paksuudeltaan noin 0,5 m:n hiekka tai sorakerrosta. Suodatinkaivon rakentamisessa
tulee huomioida, ettd suodatinmateriaalikerroksen ylaosa on vahintaan 1,5 m

ylempana kuin korkein pohjavedenpinta. (Ahponen 2005, 75.)

Suodatinmateriaalien kustannukset ovat iso osa suodatinkaivojen kustannuksista.
Suodatinmateriaalien hinnoissa voi olla isojakin eroja. Suomalaisten toimijoiden
ohjeellisia hintoja eri suodatinmateriaaleille on esitetty taulukossa 10. Hinta-arviot on
annettu olettaen, ettd materiaalia ostetaan 30 m3. Joitakin suodatusmateriaaleja, kuten

biohiilta kaytetaan yleensa seoksissa. (Holt ym. 2018, 38-39.)

Taulukko 10. Suodatinmateriaalien yksikkohintoja vuonna 2017 (Chaurand ym.
2019, 34; Holt ym. 2018, 39).

Materiaalivaihtoehto Hinta (€/m3)

Hiekka (100 %) 7-10
Yhdistelma @ 14-15
Murskattu kivi (100 %) ® 7-8
Murskattu sepeli (100 %) © 20
Biohiili (100 %) 200
Leca®sora (100 %) 40-75
Filtralite ® P (100 %) 115
Turve (100 %) 50-60
Leca-sora + sepeli 1:1 38,75
Biohiili + sepeli 1:1 110
Sepeli + biohiili (7,5 cm kerros) 33,5

2Yhdistelma, joka on samanlainen kuin StormFilter-tutkimuksessa kaytetty 0/5
b Murskattu kivi, joka on samanlainen kuin StormFilter-tutkimuksessa kaytetty SSr 0/16
¢ Yksikkohinta vastaa pesemattéman sepelin hintaa. Chaurand ym. 2019 kokeissa kayttdman sepelin hinta oli n. 45

% korkeampi.

Suodatuskaivojen suodatinkerroksen toimivuutta ja kaivojen kuntoa tulee yllapitaa
riittdvalla huollolla, silld suodatinkaivojen ongelmana on niiden tukkeutuminen.

Suodatuskaivojen kunnossapitotoimenpiteisiin  kuuluvat kaivon puhdistus ja
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ylivuotoputken toimivuuden tarkastaminen (2 krt/vuosi). Suodatinkaivo tulisi puhdistaa
joka vuosi. Suodatinmateriaalien vaihtamiseen tule varautua noin viiden vuoden valein.
(Kuntaliitto 2012, 266.)

9.5 Hulevesikasetti

Hulevesikasettijarjestelman suunnittelussa on huomioitava asennuspaikan koko,
maapera, rankkasateiden maara ja tulvan toistuvuus, suojaetaisyydet (esimerkiksi
rakennuksiin, puustoon ja pohjaveteen), kasettien paalle tuleva kuormitus seka
asennussyvyys. (Uponor 2012, 3-5.) Kasettijarjestelma voidaan rakentaa suhteellisen
nopeasti. Lisdksi lampiin ja painanteisiin verrattuna kasetit rajoittavat vahemman

alueen maankayttoa. (Sankiaho & Sillanpaa 2012, 52.)

Hulevesikasettien huoltotoimenpiteiden tarpeeseen vaikuttavat asennuspaikka ja
kayttotarkoitus. Kasettien tarkkailua ja huoltoa varten jarjestelma varustetaan huolto-
tai tarkastuskaivoilla. Noin puolen vuoden valein tulisi tarkistaa silmamaaraisesti
kasettien kunto ja vedenpinnan korkeus. Suositellut ajat huoltotoimenpiteille ovat kevat
ja syksy. Kasetteihin kertyneen lietekerroksen paksuus tulee mitata vuoden valein.
Kasetit tulee tyhjentaa loka-autolla lietteesta, kun lietetilavuudesta 1/3 on tayttynyt,
halytinjarjestelman merkkivalohalytys palaa tai vahintadan joka kolmas vuosi. (Wavin
Labko Oy s.a., 1-2.)

Kerran vuodessa mahdolliset halyttimet ja anturit tulee tarkastaa ja puhdistaa. Lisaksi
kerran vuodessa sulkuventtiilikaivon venttiilit tulee rasvata seka huolto- tai
tarkastuskaivojen kunto tulee tarkistaa ja niihin kertynyt liete poistaa. Ylimaaraiset
esineet tulee poistaa kaseteista. Puiden juuret ja jarjestelman paalla kasvavat kasvit
voivat vahingoittaa jarjestelmaa, minka takia ne tulee tarvittaessa poistaa. Huolto- tai
tarkastuskaivojen kautta voidaan tarvittaessa tarkastella kasetteja videokameralla tai

tehda jarjestelman painehuuhtelua. (Wavin Labko Oy s.a., 1-2.)

10 HULA-HANKKEESSA HAVAITTUA
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Hulevesien kasittelymenetelmista ja erityyppisistd hulevesirakenteista seka niiden
tehokkuudesta hulevesien laadullisessa hallinnassa on saatavilla runsaasti tietoa.
Hulevesirakenteiden avulla voidaan rakentaa moni-ilmeista kaupunkiymparistoa,
parantaa viihtyvyytta ja lisata kaupunkimaiseman vihreytta seka samalla tukea luonnon
monimuotoisuutta. Hulevesien Kkasittelyllda on olennainen rooli pyrittdessa
parantamaan ja sailyttdmaan vesistdjen hyva laatu. Esimerkiksi Mikkelin
kaupunkialueella on runsaasti erilaisia pienvesistoja, joilla on suuri merkitys
kaupunkikuvan ja asukkaiden viihtyvyyden kannalta. Kuntatalouden nakokulmasta
tarkasteltuna hulevesirakenteiden tulee olla riittdvan yksinkertaisia, jotta niiden
rakennuskustannukset eivat paisuisi lilan suuriksi, ja lisdksi niiden huollon pitaa olla

helposti ja edullisesti toteutettavissa.

Merkittavin keino hulevesien laadun parantamiseksi erilaisissa kasittelyrakenteissa
ennen vesien johtamista edelleen vastaanottavaan vesistoon on veden
virtausnopeuden hidastaminen. Virtausnopeuden hidastaminen vaikuttaa veden
sisdltdman kiintoaineen laskeutumiseen. Monesti suurin osa hulevesien sisaltamista
epapuhtauksista, esimerkiksi ravinteet ja metallit, on sitoutunut kiintoaineeseen.
Virtausnopeutta voidaan hidastaa moni eri keinoin, esimerkiksi hulevesirakenteen
virtausuoman mutkittelulla, erilaisilla uomaan kaivetuilla syvennyksilla tai kuopilla seka
pohjapadoilla. Virtaamien voimakas vaihtelu hulevesitapahtumien aikaan aiheuttaa
helposti eroosiota esimerkiksi tulouomissa, joten tulouoman suulle voi olla hyva
sijoittaa suurempia kivia virtaaman hajottamiseksi (Kerava 2020, 79). Myos hulevesien
suodattamiseen tarkoitetut rakenteet hidastavat luonnollisesti hulevesien
virtausnopeutta. Lisaksi hulevesirakenteiden kasvillisuudella on virtausnopeutta
hidastava vaikutus (Hulevesiopas 2012). Hula-hankkeen kolmessa eri pilot-kohteessa
on hyddynnetty kaikkia edella mainittuja virtauksen hidastamiskeinoja. Pilot-kohteiden

toimintaa on tarkemmin avattu hankkeen loppujulkaisussa.

Rakenteellisten ratkaisujen lisdksi myos kasvillisuudella voi olla on hulevesien
kasittelyssa tarkea rooli. Hula-hankkeen aikana kohteiden kasvillisuutta ei seurattu
suunnitelmallisesti, mutta kohteissa kasvillisuuden  muutoksia tarkkailtiin
kenttatyoskentelyn yhteydessa. Esimerkiksi Karikon altaassa voitiin  hankkeen
toteutusaikana havaita suuria muutoksia, silla kasvillisuus runsastui oleellisesti.
Kasvillisuus voi vahentaa tehokkaasti hulevedessa olevia liukoisia aineita, koska

liukoisessa muodossa olevat ravinteet ja yhdisteet ovat suoraan kasvien kaytettavissa.
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Hula-hankkeen pilot-kohteina olleiden hulevesien kasittelyrakenteiden suunnittelu ja
rakentaminen ovat vaatineet Mikkelin kaupungilta runsaasti taloudellista panostusta.
Pitkajarven tutkimusympariston rakennuskustannukset olivat vuonna 2018 noin 190
000 euroa, josta 70 prosenttia katettiin Euroopan aluekehitysrahaston ja valtion tuella
(Mikkeli 2021). Naistingin hulevesikosteikon suunnittelu- ja perustamiskustannukset
puolestaan olivat noin 68 000 euroa, ja Karilan hulevesialtaan noin 55 000 euroa
(Cederstrom 2022). Hinnoista saa hyvan kasityksen erityyppisten hulevesirakenteiden

suunnittelu- ja rakentamiskustannuksista.

Hulevesirakenteita, kuten esimerkiksi altaita ja kosteikoita tulee huoltaa ja korjata
ajoittain. Muuttuvat sadolosuhteen ja vaihtelevat vesimaarat kuluttavat rakenteita.
Suositeltavaa olisi, ettd hulevesirakenteet kaytaisiin tarkastamassa ainakin kerran
vuodessa. Myds Hula-hankkeen kohteiden havaittiin monitoroinnin aikana vaativan
huoltoa. Esimerkiksi Naistingin hulevesikosteikon reunavalli oli talven 2021-2022 ja
kevaan 2022 aikana vaurioitunut luultavasti routimisen ja sulamisvesien vaikutuksesta.
Pitkajarven tutkimusympariston suodatinmateriaalit puolestaan olivat tukkeutuneet

kaytdssa ja tulleet siten kayttdikansa paahan.

Hula-hankkeen pilot-kohteilla todettiin suoritetun monitoroinnin perusteella olevan
hulevesien laatua parantava vaikutus. Monitoroinnin perusteella voitiin myos todeta,
etta tarkastelluilla valuma-alueilla syntyvat hulevedet ovat laadultaan melko hyvia.
Verrattaessa naytteenoton ja kenttamittausten tuloksia Tukholman laanissa kaytossa
oleviin hulevesien laatua koskeviin raja-arvoihin, voitiin havaita ainoastaan yksittaisia
raja-arvon ylityksia. Raja-arvo ylittyi esimerkiksi yksittaisten metallien osalta (nikkeli
20 pg/l - alempi raja-arvo 15 ug/l, sinkki 125 pg/l - ylempi raja-arvo 125 ug/l). On
kuitenkin otettava huomioon, etta naytteenoton ja laboratorioanalyysien avulla
maaritetyt pitoisuudet ovat aina kyseisen hetken pitoisuuksia. Naytteenoton avulla ei
siis valttamatta saada “kiinni” pitoisuuksien vaihtelua. Toistuva ja pitkaaikainen
naytteenotto kuitenkin auttaa saamaan kuvan huleveden laadullisesta vaihtelusta.
Hulevesien kohdalla on myds aina huomioitava se, ettei ymparistokuormitus
tyypillisesti synny yhden hulevesitapahtuman seurauksena, vaan on seurausta

toistuvasta ja pitkakestoisesta valunnasta.

Hula



90

LAHTEET

Aaltonen, J., Hohti, H., Jylha, K., Karvonen, T., Kilpelainen, T., Koistinen, J., Kotro, J.,
Kuitunen, T., Ollila, M., Parvio, A., Pulkkinen, S., Silander, J., Tiihonen, T.,
Tuomenvirta, H. & Vadja, A. 2008. Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU). Suomen
Ymparistokeskus 2008:31. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38381/SY_31 2008.pdf?sequence=7
&isAllowed=y [viitattu 19.8.2021].

Ahponen, H. 2005. Luonnonmukaisten hulevesienkasittelymenetelmien ja
aluesuunnittelun keinoin kohti parempaa taajamahydrologiaa. Teoksessa Vakkilainen,
P., Kotola, J. & Nurminen, J. (toim.) Rakennetun ympariston valumavedet ja niiden
hallinta. Helsinki: Ymparistoministerio, 64-71. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1
[viitattu 12.11.2021].

Airola, J., Nurmi, P. & Pellikka, K. 2014. Huleveden laatu Helsingissa. Helsingin
kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 2014:12. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.hel fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-12-14.pdf [viitattu 6.9.2021].

Alm, H., Banach, A. & Larm, T. 2010. Férekomst och rening av prioriterade amnen,
metaller samt visa Ovriga amnen i dagvatten. Svensk Vatten Utveckling rapport
2010:06. PDF-dokumentti. Saatavissa: http://vav.griffel.net/filer/rapport 2010-06.pdf
[viitattu 9.2.2022].

Al-Rubaei, A. M., Engstrom, M., Viklander, M. & Blecken, G.-T. 2016. Long-term
hydraulic and treatment performance of a 19-year old constructed stormwater wetland.
Ecological = Engineering 95  (2016), 73-82. Verkkolehti. = Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.031 [viitattu 28.9.2021].

Antikainen, E. & Koskenlahti, A. 2019. Testausraportti — Hulevesisuodattimen
tutkimus. Savonian ammattikorkeakoulu. PDF-dokumentti. Paivitetty 15.5.2019.
Saatavissa:
https://static1.squarespace.com/static/625e9a3d6b414b0ba4d9c015/t/6272521e8b60
950f704d01ec/1651659296273/Hulevesisuodattimen-testausraportti-Savonia-1.pdf
[viitattu 29.11.2022].

Assmuth, E. 2017. Performance of roadside filtration systems in the treatment of
stormwater. Aalto-yliopisto. Water and Environmental Engineering. Pro gradu -
tutkielma. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30076/master Assmuth_Eero 2
018.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 27.10.2021].

Bergman, M., Hedegaard, M. R., Petersen, M. F., Binning, P., Mark, O. & Mikkelsen,
P. S. 2010. Evalution of two stormwater infiltration trenches in central Copenhagen
after 15 years of operation. Novatech. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://doi.org/10.2166/wst.2011.158 [viitattu 27.9.2021].

Hula


https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38381/SY_31_2008.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38381/SY_31_2008.pdf?sequence=7&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-12-14.pdf
http://vav.griffel.net/filer/rapport_2010-06.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2016.06.031
https://static1.squarespace.com/static/625e9a3d6b414b0ba4d9c015/t/6272521e8b60950f704d01ec/1651659296273/Hulevesisuodattimen-testausraportti-Savonia-1.pdf
https://static1.squarespace.com/static/625e9a3d6b414b0ba4d9c015/t/6272521e8b60950f704d01ec/1651659296273/Hulevesisuodattimen-testausraportti-Savonia-1.pdf
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30076/master_Assmuth_Eero_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/30076/master_Assmuth_Eero_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.2166/wst.2011.158

91

Beryani, A., Goldstein, A., Al-Rubaei, A. M., Viklander, M., Hunt Ill, W. F. & Blecken,
G.-T. 2021. Survey of the operational status of twenty-six urban stormwater biofilter
facilities in Sweden. Journal of Environmental Management 297 (2021),113375.
Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113375 [viitattu
5.10.2021].

Bollmann, U. E., Vollertsen, J., Carmeliet, J. & Bester, K. 2014. Dynamics of biocide
emissions from buildings in a suburban stormwater catchment — Concentrations, mass
loads and emission processes. Water Research 56 (2014), 66—76. Verkkolehti.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.02.033 [viitattu 29.10.2021].

Cederstrom, A. 2022. Henkilokohtainen tiedonanto 14.11.2022.

Chaurand, G., Sillanpaa, N., Hanninen, T., Kauppila, E., Hyoty, P. & Hyoty, P. 2019.
Lentoaseman hulevesi kasitelladn pian maanalaisessa kosteikossa. Vesitalous 2
(2019), 17-23. Verkkolehti. Saatavissa: https://www.vesitalous.fi/wp-
content/uploads/2019/03/VT1902 lowres.pdf [viitattu 21.12.2021].

DIEHL Metering. 2022. Hydrus 2.0 Bulk smart water metering with superb metrology
and connectivity the best of two worlds. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.diehl.com/metering/en/products-services/water-metering/hydrus-20-bulk-
de/ [viitattu 17.11.2022]

Eg-trading Oy s.a. Kelluvat kosteikot antavat puhtaampaa vettd. PDF-dokumentti.

Saatavissa: https://www.eg-
trading fi/sites/default/files/Kelluvat%20kosteikot.compressed.pdf [viitattu
18.10.2021].

ELY-keskus. 2021. Talvihoito. WWW-dokumentti. Saatavissa: https://www.ely-
keskus.fi/talvihoito [viitattu 22.2.2022].

Eskelinen, A. 2018. Hulevesirakenteiden kunnossapito Kuopiossa. Savonia
ammattikorkeakoulu. Tekniikan ja liikenteen ala. Opinnaytetyd. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/141702/Eskelinen_Anna-
Kaisa.pdf.pdf?sequence=1 [viitattu 9.11.2021].

Eskola, R. & Tahvonen, O. 2010. Hulevedet rakennetussa viherymparistossa.
HAMKIn julkaisuja 2010:7. Tampere: Tampereprint Oy.

Fairbairn, D. J., Elliot, S. M., Kiesling, R. L., Schoenfuss, H. L., Ferrey, M. L. &
Westerhoff, B.M. 2018. Contaminants of emerging concern in urban stormwater:
Spatiotemporal patterns and removal by iron-enhanced sand filters (IESFs). Water
Research 145 (2018), 332-345. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.08.020 [viitattu 29.10.2021].

FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy. 2015. Skanssin hulevesisuunnitelma — loppuraportti.
Turun kaupunki. PDF-dokumentti. 13.4.2015. Saatavissa:
https://www.turku.fi/sites/default/files/atoms/files/skanssin hulevesisuunnitelma.pdf
[viitattu 15.11.2021].

Hula


https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.113375
https://doi.org/10.1016/j.watres.2014.02.033
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://www.eg-trading.fi/sites/default/files/Kelluvat%20kosteikot.compressed.pdf
https://www.eg-trading.fi/sites/default/files/Kelluvat%20kosteikot.compressed.pdf
https://www.ely-keskus.fi/talvihoito
https://www.ely-keskus.fi/talvihoito
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/141702/Eskelinen_Anna-Kaisa.pdf.pdf?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/141702/Eskelinen_Anna-Kaisa.pdf.pdf?sequence=1
https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.08.020
https://www.turku.fi/sites/default/files/atoms/files/skanssin_hulevesisuunnitelma.pdf

92

Gavri¢, S., Leonhardt, G., Osterlund, H., Marsalek, J. & Viklander, M. 2021. Metal
enrichment of soils in three urban drainage grass swales used for seasonal snow
storage. Science of The Total Environment 760 (2021), 144136. Verkkolehti.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144136 [viitattu 21.10.2021].

Geranmayeh, P., Johannesson, K. M., Ulén, B. & Tonderski, K. S. 2018. Particle
deposition, resuspension and phosphorus accumulation in small constructed wetlands.
Ambio 47 (1), 134—145. Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1007%2Fs13280-
017-0992-9 [viitattu 3.11.2021].

Grung, M., Meland, S., Ruus, A., Ranneklev, S., Fjeld, E., Kringstad, A., Rundberget,
J. T., Cruz, M. D. & Christensen, J.H. 2021. Occurrence and trophic transport of
organic compounds in sedimentation ponds for road runoff. Science of The Total
Environment 751 (2021), 141808. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.14 1808 [viitattu 22.10.2021].

Gobel, P., Dierkes, C. & Coldewey, W. G. 2006. Storm water runoff concentration
matrix for urban areas. Journal of Contaminant Hydrology 91 Issues 1-2 (2007), 26—
42. Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2006.08.008 [viitattu
17.11.2021].

Haapamaa, J. 2013. Nesteen virtausmittausmenetelmat pienissa avouomissa.
Savonia-ammattikorkeakoulu. Ymparistdteknologian koulutusohjelma. Opinnaytetyd.
PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/67516/Haapamaa_Jussi.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y [viitattu 1.9.2021].

Hautamaki, R., Ariluoma, M., Kehvola, H.-M., Hankonen, I., Hayrynen, M., Vostis, A.,
Haavisto, R., Tuomenvirta, H., Aulake, M., Pilli-Sihvola, K., Sane, M., Marttunen, M.,
Hjerppe, T., Vikstrom, S, Matila, A. & Paloniemi, R. (toim.). 2019. Luontopohjaisten
ratkaisujen kaytannon toteuttaminen maakunnissa ja kunnissa. Valtioneuvoston
selvitys-  ja tutkimustoiminta. 2019:49. PDF-dokumentti. Saatavissa:
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-775-8 [viitattu 16.8.2021].

Helsingin kaupunki. 2013. Helsingin kaupungin tyomaavesiohje. PDF-dokumentti.
Saatavissa: https://www.hel.fi/static/ymk/esitteet/tyomaavesi.pdf [viitattu 2.12.2022]

Herrmann, J. 2012. Chemical and biological benefits in a stormwater wetland in
Kalmar, SE Sweden. Limnologica 42 (2012), 299-309. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.limno.2012.07.003 [viitattu 27.9.2021].

Hilliges, R., Schriewer, A. & Helmreich, B. 2013. A three-stage treatment system for
highly polluted urban road runoff. Journal of Environmental Management 128 (2013),
306-312. Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.05.024
[viitattu 6.10.2021].

Holt, E., Koivusalo, H., Korkealaakso, J., Sillanpaa, N. & Wendling, L. 2018. Filtration
Systems for Stormwater Quantity and Quality Management. Guideline for Finnish
Implementation. PDF-dokumentti. Saatavissa:

Hula


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.144136
https://doi.org/10.1007%2Fs13280-017-0992-9
https://doi.org/10.1007%2Fs13280-017-0992-9
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141808
https://doi.org/10.1016/j.jconhyd.2006.08.008
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/67516/Haapamaa_Jussi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/67516/Haapamaa_Jussi.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-775-8
https://www.hel.fi/static/ymk/esitteet/tyomaavesi.pdf
https://doi.org/10.1016/j.limno.2012.07.003
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2013.05.024

93

https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2018/T338.pdf [viitattu
26.10.2021].

HSY s.a. Hulevesi kaupunkiymparistossa. WWW-dokumentti. Saatavissa:
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/hulevesi-kaupunkiymparistossa/ [viitattu
15.9.2021].

Huber, M., Welker, A. & Helmreich, B. 2015. Critical review of heavy metal pollution of
traffic area runoff: Occurrence, influencing factors, and partitioning. Science of The
Total  Environment 541 (2016), 895-919.  Verkkolehti. = Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.033 [viitattu 21.10.2021].

Hujanen, J. & Sankiaho, L. 2012. Hulevesien maara- ja laatumittaukset Kouvolan
keskustassa. Teoksessa Sankiaho, L. & Sillanpaa, N. (toim.) Stormwater-hankkeen
loppuraportti — Taajamien hulevesihaasteiden ratkaisut ja liiketoimintamahdollisuudet.
Helsinki: Aalto-yliopisto, 12-14. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?s
equence=1&isAllowed=y [viitattu 12.10.2021].

Huttula, T., Bilaletdin, E., Harma, P., Kallio, K., Linjama, J., Lehtinen, K., Luotonen, H.,
Malve, O., Vehvilainen, B. & Villa, L. 2009. Ympariston seurannan menetelmien
kehittdminen.  Automatisointi ja muut uudet mahdollisuudet. = Suomen
ymparistokeskuksen raportteja 2009:13. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39796/SYKEra_13 2009.pdf?sequen
ce=1 [viitattu 4.4.2022].

Hanninen, T. & Hyoty, P. 2019. Lentoaseman hulevesien hallinta. Tavoitteet, haasteet
ja ratkaisut. Suomen Vesiyhdistys Ry hulevesijaosto. Youtube. Videoleike. Julkaistu
20.3.2019. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=ENYeDupaUp8&list=PLK|PBN50myNp2DCIRc3y
NbSpw-WyBExglL&t=5s [viitattu 20.12.2021].

Ignatius, S.-M., Hakala, O., Kerkkanen, J., Kuoppamaki, K., Pankkonen, P., Sillanpaa,
N. & Sankiaho, L. 2019. Uusia hulevesiratkaisuja tiivissa kaupunkiymparistossa.
Vesitalous 2019:2. PDF-dokumentti. Saatavissa: www.vesitalous.fi/wp-
content/uploads/2019/03/VT1902 lowres.pdf [viitattu 26.8.2021].

Inha, L., Kettunen, R. & Hell, K. 2013. Maanteiden hulevesien laatu — Tutkimusraportti.
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 2013:12. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.doria.fi/handle/10024/121259 [viitattu 1.11.2021].

Jokela, H. 2008. Maanteiden huleveden laatu. Kirjallisuusselvitys. Tietohallinnon
sisaisia julkaisuja 2008:81. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/121259/lts 2013-12_978-952-255-228-
0.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 28.2.2022].

Jarvelainen, J. 2019. Laadullisen hallinnan merkitys korostuu tulevaisuuden
hulevesirakentamisessa. Vesitalous 2 (2019), 5. Verkkolehti. Saatavissa:
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902 lowres.pdf [viitattu
2.9.2021].

Hula


https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2018/T338.pdf
https://www.hsy.fi/vesi-ja-viemarit/hulevesi-kaupunkiymparistossa/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.09.033
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39796/SYKEra_13_2009.pdf?sequence=1
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/39796/SYKEra_13_2009.pdf?sequence=1
https://www.youtube.com/watch?v=ENYeDupaUp8&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=ENYeDupaUp8&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s
http://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
http://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://www.doria.fi/handle/10024/121259
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf

94

Jarvelainen, J., Kuoppamaki, K. & Poysti, M. 2019. Hulevesien siirto,
biosuodatuskasittely ja suodatusmateriaalien vertailu Lahdessa. Vesitalous 2 (2019),
5. Verkkolehti. Saatavissa: https://www.vesitalous.fi/wp-
content/uploads/2019/03/VT1902 lowres.pdf [viitattu 9.12.2021].

Kasvio, P., Ulvi, T., Koskiaho, J. & Jormola, J. 2016. Kosteikkojen ja
biosuodatusalueiden  toimivuus  hulevesien  kasittelyssa.  HULE-hankkeen
loppuraportti. Suomen Ymparistokeskuksen raportteja 2016:7. PDF-dokumentti.
Saatavissa:

https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7 2016.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y [viitattu 24.8.2021].

Kerava 2020. Keravan kaupungin hulevesisuunnitelma 2020.
https://www.kerava.fi/palvelut/Documents/Hulevesisuunnitelman%20luonnos.pdf.

Kerkkanen, J., Sillanpaa, N., Lehikoinen, E., Laurila, T., Kuoppamaki, K., Kalliala, E.,
Valtanen, M. & Jalonen, J. 2019. Hajautettua huleveden hallintaa Espoon
Niittykummussa. Vesitalous 2 (2019), 17-23. Verkkolehti. Saatavissa:
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902 lowres.pdf [viitattu
2.9.2021].

Kerkkanen, J. 2019. Huleveden biosuodatus. Kenttatutkimus Merituulentiella. Hule
S&C loppuseminaari 6.3.2019. Lahden kaupunki. Youtube. Videoleike. Julkaistu
20.3.2019. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=n0zkkVgynvM&list=PLKiPBN50myNp2DCIRc3yN
bSpw-WyBEXxqgL&t=1s [viitattu 17.12.2021].

Koskiaho, J., Siimeksela, T. & Puustinen, M. 2015. Maatalouden
vesiensuojelukosteikkojen  tehokkuusseuranta  automaattilaitteistojen  avulla.
Vesitalous 4 (2015), 35-40. Verkkolehti. Saatavissa: https://vesitalous.fi/wp-
content/uploads/2015/09/VT1504 lowres.pdf [viitattu 7.1.2022]

Kotola, J. & Nurminen, J. 2005. Kaupunkirakentamisen hydrologiset vaikutukset.
Teoksessa Vakkilainen, P., Kotola, J. & Nurminen, J. (toim.) Rakennetun ympariston
valumavedet ja niiden hallinta. Helsinki: Suomen ymparistokeskus, 12-31. PDF-
dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1&isAll
owed=y [viitattu 16.9.2021].

Kuntaliitto. 2012. Hulevesiopas. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.kuntaliitto.fi/julkaisut/2012/1481-hulevesiopas [viitattu 5.8.2021].

Kuoppamaki, K. 2019. Biosuodatus. Kasvillisuuden ja suodatusmateriaalien toimivuus
hulevesien kasittelyssa. Hule S&C loppuseminaari 6.3.2019. Lahden kaupunki.
Youtube. Videoleike. Julkaistu 20.3.2019. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=RyJF6tgA J8&list=PLK|PBN5SOmyNp2DCIRc3yN
bSpw-WyBEXxqgL&t=5s [viitattu 1.4.2022].

Hula


https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.kerava.fi/palvelut/Documents/Hulevesisuunnitelman%20luonnos.pdf
https://www.vesitalous.fi/wp-content/uploads/2019/03/VT1902_lowres.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=n0zkkVgynvM&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=1s
https://www.youtube.com/watch?v=n0zkkVgynvM&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=1s
https://vesitalous.fi/wp-content/uploads/2015/09/VT1504_lowres.pdf
https://vesitalous.fi/wp-content/uploads/2015/09/VT1504_lowres.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/40647/SY_776.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.kuntaliitto.fi/julkaisut/2012/1481-hulevesiopas
https://www.youtube.com/watch?v=RyJF6tqA_J8&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=RyJF6tqA_J8&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s

95

Kuoppamaki, K. & Lehvavirta, S. 2016. Mitigating nutrient leaching from green roofs
with biochar. Landscape and Urban Planning 152 (2016), 39-48. Verkkolehti.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2016.04.006 [viitattu 25.10.2021].

Lange, K., Magnusson, K., Viklander, M. & Blecken, G.-T. 2021a. Removal of rubber,
bitumen and other microplastic particles from stormwater by a gross pollutant trap -
bioretention treatment train. Water Research 202 (2021), 117457. Verkkolehti.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117457 [viitattu 26.8.2021].

Lange, K., Magnusson, K., Viklander, M. & Blecken, G.-T. 2021b. Occurrence and
concentration of 20-100 um sized microplastic in highway runoff and its removal in a
gross pollutant trap — Bioretention and sand filter stormwater treatment train. Science
of The Total Environment (Avaible online) (2021), 151151. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151151 [viitattu 15.11.2021].

Laurila, T. 2019. Reaaliaikaista hulevesianalytikkaa Espoon Merituulentiella. Hule
S&C loppuseminaari 6.3.2019. Lahden kaupunki. Youtube. Videoleike. Julkaistu
20.3.2019. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=5Fraijo7Q_0&list=PLKPBN50myNp2DCIRc3yNb
Spw-WyBExqL&t=5s [viitattu 1.4.2022].

Lehikoinen, E. 2015. Kadun vastavalmistuneiden huleveden biosuodatusalueiden
toimivuus Vantaalla. Aalto-yliopisto. Tekninen vesitalous. Pro gradu -tutkielma. PDF-
dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16663/master Lehikoinen Elina
2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 21.10.2021]

Leinonen, M. 2017. Huleveden hallinta liikenndidyilla alueilla tienvarren
suodatusrakenteiden avulla. Aalto-yliopisto. Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitos.
Pro gradu -tutkielma. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28994/master_Leinonen Mikko
2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 21.10.2021].

Liu, F., Olesen, K. B., Borregaard, A. R. & Vollertsen, J. 2019. Microplastics in urban
and highway stormwater retention ponds. Science of The Total Environment 671
(2019), 992-1000. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.416 [viitattu 3.9.2021].

Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.

Marttila, H. & Klgve, B. 2010. Managing runoff, water quality and erosion in peatland
forestry by peak runoff control. Ecological Engineering 36 (7), 900-911. Verkkolehti.
Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.04.002 [viitattu 2.11.2021].
Meland, S., Borgstrem, R., Heier, L. S., Rosseland, B. O., Lindholm, O. & Salbu, B.
2010. Chemical and ecological effects of contaminated tunnel wash water runoff to a
small Norwegian stream. Science of The Total Environment 408 (19), 4107—4117.
Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.05.034 [viitattu
3.11.2021].

Hula


https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2016.04.006
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117457
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151151
https://www.youtube.com/watch?v=5Fraijo7Q_0&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s
https://www.youtube.com/watch?v=5Fraijo7Q_0&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=5s
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16663/master_Lehikoinen_Elina_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16663/master_Lehikoinen_Elina_2015.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28994/master_Leinonen_Mikko_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/28994/master_Leinonen_Mikko_2017.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.416
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.04.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2010.05.034

96

Melanen, M. 1981. Quality of runoff water in urban areas. Vesientutkimuslaitoksen
julkaisuja 1981:42. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/30558/Vesientutkimuslaitoksen%20jul
kaisuja%2042%20s.%20123-190.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 8.11.2021].

Mikkeli. 2021. Hulevesien kasittelyn T&K-ymparisto -investointihanke. WWW-
dokumentti. Saatavissa: https://mikkeli.fi/tietoja-mikkelista/hankkeet-ja-
projektit/hulevesien-kasittelyn-tk-ymparisto-investointihanke/ [viitattu 17.10.2022].

Muthanna, T. M., Viklander, M., Blecken, G. & Thorolfsson, S. T. 2007. Snowmelt
pollutant removal in bioretention areas. Water Research 41 (2007), 4061-4072.
Verkkolehti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.05.040 [viitattu
7.10.2021].

Mykkanen, A. 2021. Pitkajarven hulevesien kasittelyjarjestelma — huolto ja jatkokaytto.
Mykkanen, A. (toim.) Hulevesien Kkasittelyn T&K-ymparistd. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu, 32-43. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/504174/URNISBN9789523443594.pdf
?sequence=2&isAllowed=y [viitattu 12.11.2021].

Nurhonen, N. 2020. Hulevesien hallinnan tila ymparistolupavelvollisissa laitoksissa.
ELY-keskuksen raportteja 2020:3. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/177683/Raportteja%203%202020.pdf?se
quence=1&isAllowed=y [viitattu 8.9.2021].

Pankkonen, P. 2020. Urban stormwater microplastics — Characteristics and removal
using a developed filtration system. Aalto yliopisto. Water and Environmental
Engineering. Pro gradu -tutkielma. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/44294/master Pankkonen_Pietu
2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y [viitattu 21.12.2021].

Postila, H., Heiderscheidt, E., Korhonen, A., Lehosmaa, K., Nilivaara, R., Ronkanen,
A.-K., Ruotsalainen, A. L., Visuri, M. & Wali, P. 2021. Passiiviset
hybridipuhdistusratkaisut  arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien
puhdistamiseen — HybArkt -hankkeen loppuraportti. Suomen ymparistokeskuksen
raportteja 2021:1. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/324496/SYKEra_1 2021 Hybridipuh
distus 2.pdf?sequence=5&isAllowed=y [viitattu 29.12.2021].

Punttila, E. 2014. Cost-benefit analysis of municipal water protection measures —
Environmental benefits versus costs of implementation. Publications by City of Helsinki
Environment Centre 2014:21. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-21-14.pdf [viitattu 8.2.2022].

Puustinen, M., Koskiaho, J., Jormola, J., Jarvenpaa, L., Karhunen, A., Mikkola-Roos,
M., Pitkanen, J., Riihimaki, J., Svensberg, M. & Vikberg, P. 2007. Maatalouden
monivaikutteisten kosteikkojen suunnittelu ja mitoitus. Suomen ymparistokeskuksen
julkaisuja 2007:21. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38401/SY_21 2007.pdf?sequence=3
&isAllowed=y [viitattu 29.11.2021].

Hula


https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/30558/Vesientutkimuslaitoksen%20julkaisuja%2042%20s.%20123-190.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/30558/Vesientutkimuslaitoksen%20julkaisuja%2042%20s.%20123-190.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://mikkeli.fi/tietoja-mikkelista/hankkeet-ja-projektit/hulevesien-kasittelyn-tk-ymparisto-investointihanke/
https://mikkeli.fi/tietoja-mikkelista/hankkeet-ja-projektit/hulevesien-kasittelyn-tk-ymparisto-investointihanke/
https://doi.org/10.1016/j.watres.2007.05.040
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/504174/URNISBN9789523443594.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/504174/URNISBN9789523443594.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/177683/Raportteja%203%202020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/177683/Raportteja%203%202020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/44294/master_Pankkonen_Pietu_2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/44294/master_Pankkonen_Pietu_2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/324496/SYKEra_1_2021_Hybridipuhdistus_2.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/324496/SYKEra_1_2021_Hybridipuhdistus_2.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://www.hel.fi/static/ymk/julkaisut/julkaisu-21-14.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38401/SY_21_2007.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/38401/SY_21_2007.pdf?sequence=3&isAllowed=y

97

Rautakoski, A. 2020. Hulluojan Hulevesialtaan kunnostussuunnitelma. Oulun
ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma. Opinnaytetyd. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/341490/Rautakoski_Anna.pdf?sequen
ce=2&isAllowed=y [viitattu 11.11.2022].

Riktvardesgruppen. 2009. Fdrslag till riktvarden for dagvattenutslapp. Regionala
dagvattennatverket | Stockholms lan. Regionplane- och trafikkontoret. Stockholms
lans landsting. Februari 20009. PDF-dokumentti. Saatavissa:
http://www?2.taby.se/Global/SRMH/Informationsblad/Milj%C3%B6skydd/Extern%20inf
ormation/F%C3%B6rslag%20till%20riktv%C3%A4rden%20f%C3%B6r%20dagvatten
%20-%20Regionplane-
%200ch%20trafikkontoret%20Stockholms%20L%C3%A4ns%20Landsting.pdf.
[viitattu 3.2.2022].

Ruth, O. 2004. Kaupunkipurojen hydrogeografia kolmen esimerkkivaluma-alueen
kuvastamana Helsingissa. Helsingin yliopiston maantieteen laitoksen julkaisuja B 50.
PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/21187/kaupunki.pdf?sequence=3&isA
llowed=y [viitattu 16.9.2021].

Rasanen, A. 2020. Rakennussuunnitelma hulevesien keskitetylle biosuodatusalueelle.
Savonia-ammattikorkeakoulu. Opinnaytetyo. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/345497/Rasanen_Arttu.pdf?sequence
=2&isAllowed=y [viitattu 12.11.2021].

Sansalone, J. J. & Buchberger, S. G. 1997. Partitioning and first flush of metals in
urban roadway storm water. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1997)123:2(134) [viitattu 19.11.2021].

Sensmet Oy. 2022. Monitoring Metal Composition of Aqueous Solutions. WWW-
dokumentti. Saatavissa: https://www.sensmet.com/measure-metal-concentrations-in-
real-time/ [viitattu 15.11.2022].

Setala, O. & Suikkanen, S. 2020. Suomen merialueen roskaantumisen lahteet.
Suomen ymparistokeskuksen raportteja 2020:9. PDF-dokumentti. Saatavissa:
http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-11-5140-8 [viitattu 23.8.2021].

Siekkinen, J. 2020a. Kempeleen Metsarinteen hulevesikosteikkojen
toimenpidesuunnitelma.  Paivitetty 11.5.2020. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.kempele.fi/media/kempeleen-mets-e4rinteen-hulevesikosteikkojen-

toimenpidesuunnitelma-11.5.2020-juha-siekkinen-kosteikkomaailma.pdf [viitattu
3.1.2022].

Siekkinen, J. 2020b. Raahen Ruottalonlahden hulevesikosteikon
toimenpidesuunnitelma. Paivitetty 18.6.2020. Saatavissa:

https://www.raahe. fi/sites/raahe.fi/files/liitetiedostot//Raahen%20Ruottalonlahden%20
hulevesikosteikon%20toimenpidesuunnitelma%2018.6.2020%20Juha%20Siekkinen
%20Kosteikkomaailma.pdf [viitattu 3.1.2022].

Hula


https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/341490/Rautakoski_Anna.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/341490/Rautakoski_Anna.pdf?sequence=2&isAllowed=y
http://www2.taby.se/Global/SRMH/Informationsblad/Milj%C3%B6skydd/Extern%20information/F%C3%B6rslag%20till%20riktv%C3%A4rden%20f%C3%B6r%20dagvatten%20-%20Regionplane-%20och%20trafikkontoret%20Stockholms%20L%C3%A4ns%20Landsting.pdf
http://www2.taby.se/Global/SRMH/Informationsblad/Milj%C3%B6skydd/Extern%20information/F%C3%B6rslag%20till%20riktv%C3%A4rden%20f%C3%B6r%20dagvatten%20-%20Regionplane-%20och%20trafikkontoret%20Stockholms%20L%C3%A4ns%20Landsting.pdf
http://www2.taby.se/Global/SRMH/Informationsblad/Milj%C3%B6skydd/Extern%20information/F%C3%B6rslag%20till%20riktv%C3%A4rden%20f%C3%B6r%20dagvatten%20-%20Regionplane-%20och%20trafikkontoret%20Stockholms%20L%C3%A4ns%20Landsting.pdf
http://www2.taby.se/Global/SRMH/Informationsblad/Milj%C3%B6skydd/Extern%20information/F%C3%B6rslag%20till%20riktv%C3%A4rden%20f%C3%B6r%20dagvatten%20-%20Regionplane-%20och%20trafikkontoret%20Stockholms%20L%C3%A4ns%20Landsting.pdf
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/21187/kaupunki.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/21187/kaupunki.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/345497/Rasanen_Arttu.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/345497/Rasanen_Arttu.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9372(1997)123:2(134)
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-11-5140-8
https://www.kempele.fi/media/kempeleen-mets-e4rinteen-hulevesikosteikkojen-toimenpidesuunnitelma-11.5.2020-juha-siekkinen-kosteikkomaailma.pdf
https://www.kempele.fi/media/kempeleen-mets-e4rinteen-hulevesikosteikkojen-toimenpidesuunnitelma-11.5.2020-juha-siekkinen-kosteikkomaailma.pdf
https://www.raahe.fi/sites/raahe.fi/files/liitetiedostot/Raahen%20Ruottalonlahden%20hulevesikosteikon%20toimenpidesuunnitelma%2018.6.2020%20Juha%20Siekkinen%20Kosteikkomaailma.pdf
https://www.raahe.fi/sites/raahe.fi/files/liitetiedostot/Raahen%20Ruottalonlahden%20hulevesikosteikon%20toimenpidesuunnitelma%2018.6.2020%20Juha%20Siekkinen%20Kosteikkomaailma.pdf
https://www.raahe.fi/sites/raahe.fi/files/liitetiedostot/Raahen%20Ruottalonlahden%20hulevesikosteikon%20toimenpidesuunnitelma%2018.6.2020%20Juha%20Siekkinen%20Kosteikkomaailma.pdf

98

Sillanpaa, N. 2007. Pollution loading from a developing urban catchment in Southern
Finland. PDF-dokumentti. Saatavissa: http://dx.doi.org/10.13140/2.1.3041.7921
[viitattu 18.11.2021].

Sillanpaa, N. 2019. Lentoaseman maanalainen kosteikko. Laboratoriotutkimuksen
paatuloksia. Hule S&C loppuseminaari 6.3.2019. Suomen Vesiyhdistys Ry
hulevesijaosto.  Youtube.  Videoleike.  Julkaistu  20.3.2019.  Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=88 Na-
p5CzQ&list=PLK|{PBN50myNp2DCIRc3yNbSpw-WyBExqgL &t=4s [viitattu
17.12.2021].

Sirvio, S., Honkala, V., Kosamo, J. & Kayhko, V. 2020. Valimaan sivutuotteita
hyodyntavan vesiensuojelurakenteen suunnittelu, rakentaminen ja seuranta. Paivitetty
8.12.2020. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.ouka.fi/documents/18161254/19559701/V%C3%A4limaan+vesiensuojel

urakenteen+suunnittelu+rakentaminen+ja+toimivuuden+seuranta+08122020.pdf/09¢c
79d2b-e066-484d-9be6-8ed2b12a047b [viitattu 9.12.2021].

Solinst.  2021. Levellogger  Series 5. PDF-dokumentti.  Saatavissa:
https://www.solinst.com/products/data/3001.pdf [viitattu 17.1.2022]

Sosiaali- ja terveysministerion asetus pienten yksikdiden talousveden
laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista 17.5.2001/401.

Strand, J. A. & Weisner, S. E. B. 2013. Effects of wetland construction on nitrogen
transport and species richness in the agricultural landscape — Experiences from
Sweden. Ecological Engineering (56) 14-25. Verkkolehti. Saatavissa:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.12.087 [viitattu 21.1.2022].

Sankiaho, L., Huth, U. & Krebs, G. 2012. Hulevesien luonnonmukainen hallinta
kylmassa ilmastossa. Sankiaho, L. & Sillanpaa, N. (toim.) Stormwater-hankkeen
loppuraportti — Taajamien hulevesihaasteiden ratkaisut ja likketoimintamahdollisuudet.
Helsinki: Aalto-yliopisto, 25-35. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?s
equence=1&isAllowed=y [viitattu 12.10.2021].

Tahvonen, O. 2018. Adapting bioretention construction details to local practices in
Finland. Sustanability 10 (2), 276. Verkkolehti. Saatavissa:
https://doi.org/10.3390/su10020276 [viitattu 4.11.2021].

Tarvainen, M., Kotilainen, H. & Suomela, J. 2015. Uudet menetelmat vesistdjen
seurannassa — mahdollisuudet ja haasteet. ELY-keskuksen raportteja 2015:86. PDF-
dokumentti. Saatavissa:
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/120174/RA%2086 2015 Uudet%20men
etelm%C3%A4t%20vesist%C3%B6jen%20seurannassa.pdf?sequence=2 [viitattu
4.4.2022].

Tattari, S., Tarvainen, M., Kallio, K., Lepistd, A., Naykki, T., Raateoja, M. & Seppala,
J. 2019. Laatukasikirja jatkuvatoimisille vedenlaadun mittauksille — Opas hyviksi
kaytanndiksi. Suomen ymparistdkeskuksen raportteja 2019:4. PDF-dokumentti.

Hula


http://dx.doi.org/10.13140/2.1.3041.7921
https://www.youtube.com/watch?v=88_Na-p5CzQ&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=4s
https://www.youtube.com/watch?v=88_Na-p5CzQ&list=PLKjPBN5OmyNp2DClRc3yNbSpw-WyBExqL&t=4s
https://www.ouka.fi/documents/18161254/19559701/V%C3%A4limaan+vesiensuojelurakenteen+suunnittelu+rakentaminen+ja+toimivuuden+seuranta+08122020.pdf/09c79d2b-e066-484d-9be6-8ed2b12a047b
https://www.ouka.fi/documents/18161254/19559701/V%C3%A4limaan+vesiensuojelurakenteen+suunnittelu+rakentaminen+ja+toimivuuden+seuranta+08122020.pdf/09c79d2b-e066-484d-9be6-8ed2b12a047b
https://www.ouka.fi/documents/18161254/19559701/V%C3%A4limaan+vesiensuojelurakenteen+suunnittelu+rakentaminen+ja+toimivuuden+seuranta+08122020.pdf/09c79d2b-e066-484d-9be6-8ed2b12a047b
https://www.solinst.com/products/data/3001.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.12.087
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.3390/su10020276
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/120174/RA%2086_2015_Uudet%20menetelm%C3%A4t%20vesist%C3%B6jen%20seurannassa.pdf?sequence=2
https://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/120174/RA%2086_2015_Uudet%20menetelm%C3%A4t%20vesist%C3%B6jen%20seurannassa.pdf?sequence=2

99

Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/299105/SYKEra 4 2019.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y [viitattu 11.10.2021].

Unidata. 2021. Starflow ultrasonic doppler velocity, depth and flow instrument. PDF-
dokumentti. Saatavissa: https://www.unidata.com.au/products/water-monitoring-
modules/starflow-qsd-sdi-12-instrument/#Overview [viitattu 18.1.2022]

Uponor. 2012. Uponor-hulevesikasetit ja -tunnelit. Suunnittelu- ja asennusohje. PDF-
dokumentti. Saatavissa: https://www.uponor.com/getmedia/62c49446-a6aa-4646-
ab15-
4p99184126b1/38701hulevesikasettitunneliasohje082012.pdf?sitename=Finland
[viitattu 15.9.2021].

Vahvaselka, M. 2021. Poistaako jarviruokosuodatin hulevesistd mikromuovia?
Hulevesi 2021 seminaari. Powerpoint-diasarja. Paivitetty 24.9.2021. Saatavissa:
https://www.youtube.com/watch?v=T2f0CnJ7VdI [viitattu 18.10.2021].

Valkama, P. & Lahti, K. 2012. Jatkuvatoimiset mittaukset osana yhteistarkkailuja.
Aquarius 2012 (1), 4-7. Verkkolehti. Saatavissa: https://vesiensuojelu.fi/wp-
content/uploads/2018/04/Aquarius 1 2012.pdf [viitattu 11.10.2021].

Valtanen, M., Sillanpaa, N., Hatinen, N. & Setala, H. 2010. Hulevesien imeyttdminen
ja suodattaminen: haitta-aineet ja menetelmat. Stormwater-hanke kirjallisuusselvitys.
Paivitetty 10.10.2010. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://www.researchgate.net/publication/230854077 Hulevesien_imeyttaminen_ja_s
uodattaminen haitta-aineet ja_menetelmat [viitattu 17.11.2021].

Valtanen, M., Sillanpaa, N. & Setéala, H. 2012a. Hulevesien maara ja laatu Lahden
kaupungissa. Teoksessa Sankiaho, L. & Sillanpaa, N. (toim.) Stormwater-hankkeen
loppuraportti — Taajamien hulevesihaasteiden ratkaisut ja liiketoimintamahdollisuudet.
Helsinki: Aalto-yliopisto, 5-11. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?s
equence=1&isAllowed=y [viitattu 12.10.2021].

Valtanen, M., Sillanpaa, N. & Setdla, H. 2012b. Lysimetrikoe hulevesien
biosuodatuksesta kylmassa ilmastossa. Teoksessa Sankiaho, L. & Sillanpaa, N.
(toim.) Stormwater-hankkeen loppuraportti — Taajamien hulevesihaasteiden ratkaisut
ja liiketoimintamahdollisuudet. Helsinki: Aalto-yliopisto, 19-24. PDF-dokumentti.
Saatavissa:
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?s
equence=1&isAllowed=y [viitattu 12.10.2021].

Valtanen, M. 2015. Effects of urbanization on seasonal runoff generation and pollutant
transport under cold climate. Helsingin yliopisto. Biologian ja ymparistotieteiden
tiedekunta. Vaitoskirja. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/153832/Effectso.pdf?sequence=1&is
Allowed=y [viitattu 20.9.2021].

Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestamisesta 30.11.2006/1040.

Hula


https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/299105/SYKEra_4_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/299105/SYKEra_4_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.uponor.com/getmedia/62c49446-a6aa-4646-a515-4b99184126b1/38701hulevesikasettitunneliasohje082012.pdf?sitename=Finland
https://www.uponor.com/getmedia/62c49446-a6aa-4646-a515-4b99184126b1/38701hulevesikasettitunneliasohje082012.pdf?sitename=Finland
https://www.uponor.com/getmedia/62c49446-a6aa-4646-a515-4b99184126b1/38701hulevesikasettitunneliasohje082012.pdf?sitename=Finland
https://www.youtube.com/watch?v=T2f0CnJ7VdI
https://vesiensuojelu.fi/wp-content/uploads/2018/04/Aquarius_1_2012.pdf
https://vesiensuojelu.fi/wp-content/uploads/2018/04/Aquarius_1_2012.pdf
https://www.researchgate.net/publication/230854077_Hulevesien_imeyttaminen_ja_suodattaminen_haitta-aineet_ja_menetelmat
https://www.researchgate.net/publication/230854077_Hulevesien_imeyttaminen_ja_suodattaminen_haitta-aineet_ja_menetelmat
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/3639/isbn9789526045559.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/153832/Effectso.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/153832/Effectso.pdf?sequence=1&isAllowed=y

100

Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestamisestd annetun asetuksen
muuttamisesta 20.5.2009/341.

Valtioneuvoston asetus vesiymparistdlle vaarallisista ja haitallisista aineista
23.11.2006/1022.

Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun
valtioneuvoksen asetuksen muuttamisesta 7.10.2010/868.

Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun
valtioneuvoston asetuksen liitteen 1 muuttamisesta 8.12.2016/1090.

Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.

Watec Oy s.a. Filtro-hulevesisuodatin.  WWW-dokumentti. = Saatavissa:
https://www.watec.fi/tuotteet/p/filtro [viitattu 29.11.2022].

Wavin Labko Oy s.a. Wavin Q-Bic sadevesikasetti. PDF-dokumentti. Saatavissa:
https://orbia.blob.core.windows.net/assets/F-34468-0.pdf [viitattu 15.9.2021].

Hula


https://www.watec.fi/tuotteet/p/filtro
https://orbia.blob.core.windows.net/assets/F-34468-0.pdf

	1 JOHDANTO
	2 LAINSÄÄDÄNTÖ JA RAJA-ARVOT
	2.1 Maankäyttö- ja rakennuslaki
	2.2 Vesihuoltolaki
	2.3 Laki tulvariskien hallinnasta eli tulvariskilaki
	2.4 Raja-arvot

	3 HULEVEDET RAKENNETULLA ALUEELLA
	3.1 Hulevesien muodostuminen
	3.2 Hulevesiviemäröinti

	4 HULEVESIEN HAITTA-AINEET
	4.1 Haitta-aineet ja niiden esiintyminen maankäyttömuodoittain
	4.2 Haitta-ainepitoisuuksien määrittäminen

	5 YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET
	5.1 Vesistövaikutukset
	5.2 Pohjavesivaikutukset

	6 HULEVESIEN HALLINTAMENETELMÄT
	6.1 Hulevesien määrän vähentäminen
	6.2 Hulevesien johtaminen
	6.3 Hulevesien viivyttäminen
	6.4 Hulevesien käsittely

	7 TEKNOLOGISET RATKAISUT HULEVESIEN MONITOROINTIIN
	7.1 Yleistä online-mittareista
	7.2 Vedenlaadun online-mittarit
	7.3 Virtaaman online-mittarit

	8 CASE TARKASTELU
	8.1 Suomi
	8.2 Ruotsi
	8.3 Norja
	8.4 Tanska
	8.5 Saksa

	9 TEKNIS-TALOUDELLINEN TARKASTELU
	9.1 Hulevesikosteikko
	9.2 Hulevesiallas
	9.3 Suotopato
	9.4 Suodatinkaivo
	9.5 Hulevesikasetti

	10 HULA-HANKKEESSA HAVAITTUA
	LÄHTEET

