KUNTA
LIITTO

Ympdristoministerio
Milidministeriet
Ministry of the Environment

Kommun-
forbundet

Marjo Valtanen, Paivi Paavilainen, Johanna Jalonen,
Sanna Sopanen, Sari Suvanto & Julia Haapalainen

SELVITYS HULEVESIEN
LAADUSTA




https:/www.kuntaliitto.fi/kayttoehdot

Kuvat: Ramboll Suomen Kuntaliitto ry
ISBN 978-952-293-876-3 (pdf) Toinen linja 14
Kustantaja: Suomen Kuntaliitto ry PL 200, 00101 Helsinki

Puhelin 09 7711
Helsinki 2023 www.kuntaliitto.fi


http://www.kuntaliitto.fi
https://www.kuntaliitto.fi/kayttoehdot

Sisalto

Tiivistelma

Maaritelmia

1 Johdanto

2 Hulevesien laatu ja kuormitus

21

2.2

2.3
2.4

2.5
2.6

Huleveden yleisimmat haitta-aineet sekd muut vaaralliset ja

haitalliset aineet

pPaastélahteet

2.21 Maankayton ja toimintojen vaikutukset hulevesien
laatuun ja maaraan

2.2.2 Hulevesien laatu maaperaltdan ja ilmastoltaan erilaisilta
muodostumisalueilta

Pitoisuudet ja kuormitukset huleveden laadun mittareina

Yleisimpien haitta-aineiden ominaisuuskuormitusarvot

ja ominaispitoisuudet

Tyomaavedet

Talviolosuhteiden vaikutukset hulevesien laatuun ja laadun

vuodenaikaisvaihtelu

3 Hulevesien kuormituksen aiheuttamat vaikutukset

31
3.2
3.3

3.4
3.5

Purkuvesistdjen kyky vastaanottaa kuormitusta

Akuutit ja krooniset vesistovaikutukset

Huleveden sisidltamien aineiden vaikutukset vesiymparistdssa
3.31 Ravinne- ja kiintoainekuormitus ja hygieeninen laatu
3.3.2 Haitallisten ja vaarallisten aineiden vaikutukset
Maaralliset vaikutukset

Pohjavesivaikutukset

4 Hulevesien laadunhallinta

4.1

4.2

4.3

4.4

Laadunhallinnan tarpeen arviointi

411  Valuma-alueselvitys laadunhallinnan tarpeen arvioinnissa

41.2 Laatutavoitteiden maarittely

41.3 Laadunhallinnan mallinnus

Hajautetut jarjestelmét laadunhallinnassa

4.21 Maankaytdn suunnittelu ja menetelmien edellyttdmat
tilavaraukset

4.2.2 Laadun ja maaran sidonnaisuus kasittelyssa

Kasittelymenetelmat ja -prosessit

4.31 Fysikaalis-kemialliset menetelmat

4.3.2 Biologiset menetelmit

4.3.3 Erityismenetelmit

Kasittelyrakenteet

4.41 Sinivihrea katuinfra

4.4.2 Biosuodatus

10
12

12
15

15

16
18

21
25

30

32
32
34
35
35
37
39
39

41
41
41
42
43
43

44
46
47
47
49

51
51
52
55

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA



4.4.3 Suodatusrakenteet ja ldpaisevat paillysteet 58

4.4.4 Suotopadot 60
4.4.5 Laskeutusallas 63
4.4.6 Kosteikko 65
4,47 Avouomat ja viherpainanteet 67

4.4.8 Erityisrakenteet, kuten roskanpoistorakenteet, kaivosuodattimet,
oljynerottimet, geomatot, geotuubit, suodatinarkut 69
4.5  Hulevesien kasittelyn erityiskysymyksia 70
4.51 Tybmaavesien hallinta 70
4.5.2 Mikromuovien poistaminen hulevesista 73
4.6  Kasittelyrakenteiden mitoitus ja suunnitteluperusteet 73
4.61 Mitoitussade 73
4.6.2 Muita suunnitteluun vaikuttavia tekijoita 74
4.7  Saavutettuja tuloksia 75
4.8 Laadun kéasittelyrakenteiden kunnossapito 80
Lahteet 85

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA



Tiivistelma

Hulevedet on menneina vuosikymmenini mielletty puhtaiksi vesiksi, mutta tutki-
mustulosten lisdantyminen hulevesien laadusta seki tietoisuuden lisddntyminen
ympdristén tilan heikkenemisesta ovat nostaneet hulevesien laadunhallinnan
tarpeen viime vuosina tarkedksi aiheeksi. Lisdksi taajama-alueiden tiivistyminen
ja laajeneminen yhdistettyna ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin pakottavat
tarkastelemaan hulevesia myds laadunhallinnan nidkékulmasta.

Huleveden laatuun vaikuttavat monet kaupunkialueen ominaisuudet, kuten va-
luma-alueen maanpinnan veden lapdisemattémyys, maaperé, pinnan muodot,
maankayttomuoto ja rakennustydmaat. Lisdksi Suomen olosuhteissa hulevesien
muodostuminen ja laatu vaihtelevat vuodenajan mukaan. Kiintoaine, ravinteet,
raskasmetallit, 6ljyt ja PAH-yhdisteet seka kloridi ovat jo yleisesti tunnistettu hu-
levesien mukana kulkeutuviksi haitta-aineiksi, mutta niiden lisdksi hulevesistid on
tunnistettu mikromuoveja ja muita vesiymparistolle haitallisia aineita. Osa naista
aineista, kuten ravinteet ja ulosteperiiset bakteerit vaikuttavat vedenlaatuun ja
veden kayttdkelpoisuuteen esimerkiksi virkistyskayttoon. Osalla aineista, esimer-
kiksi raskasmetalleilla tai orgaanisilla haitta-aineilla voi puolestaan olla ekotoksi-
kologisia vaikutuksia vesieliosté6n, minka vuoksi monille haitallisille ja vaarallisil-
le aineille on asetettu ymparistonlaatunormeja tai vastaavia suosituksia.

Useat hulevesien haitta-aineista ovat sitoutuneet kiintoaineeseen. Talloin kiinto-
ainesta hallitsemalla voidaan hallita my&s siihen sitoutuneiden aineiden kulkeu-
tumista ja kertymistd ymparistéon. Hulevesikuormituksen pintavesivaikutusten
arvioinnissa ja hulevesien hallinnan suunnittelussa on huomioitava kohdevesistdn
herkkyyteen vaikuttavat tekijat, joita ovat mm. valuma-alueen ja vesistdn hydro-
logiset ominaisuudet, vesistdén luonnonsuojeluun liittyvat nikékohdat seka ve-
sien- ja merenhoito.

Selvityksen ldhtokohtana on ollut edistdad kokonaisvaltaista hulevesien hallinnan
suunnittelua, jolloin hulevesien laatuun liittyvat ratkaisut huomioidaan lapi koko
suunnitteluprosessin strategisesta suunnittelusta toteutussuunnitteluun seka
kunnossapidon huomioimiseen. Hulevesien laadunhallinnan tarpeen arvioiminen
aina maankayton suunnittelusta alkaen on oleellista menestyksekkaasti toteu-
tuvalle hallinnalle. Huleveden laadunhallinta ja maaran hallinta ovat sidoksissa
toisiinsa, ja huleveden laatua parantavilla toimenpiteilld voidaan yhtaaikaisesti
helpottaa myds kaupunkien sopeutumista tulviin ja kuivuuteen seka yllapitaa
kaupunkialueiden viihtyisyyttd ja luonnon monimuotoisuutta. Myds tyémaavesien
hallinnalla on merkittava vaikutus hulevesien laatuun. Hajautetut ja luontopohjai-
set hallintaratkaisut ovat paaroolissa hulevesien laadun hallinnassa.

Selvitys on laadittu perustuen viimeaikaiseen tutkimustietoon, asiantuntija-arvi-
oihin seka suunnittelun ja vihervalvonnan kautta kertyneisiin kokemuksiin. Selvi-
tyksen yhteydessai jarjestettiin tydpaja, johon osallistui edustajia kunnilta, kon-
sulteilta ja oppilaitoksista.
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Maaritelmia

Abioottinen

Asemakaava

Avo-oja

Avouoma

Bioottinen

Bioremediaatio

Biosuodatus

EMC-arvo
(mg/L, pg/l)

Eroosio

Fytoremediaatio

Hapan
sulfaattimaa

Abioottiset ymparistotekijat ovat elottoman luonnon
asettamia ymparistdn ominaisuuksia, kuten lampdtila,
veden ja valon m&ara ja maaperan laatu

Alueiden kaytdn yksityiskohtaista jarjestamista, rakenta-
mista ja kehittdmista varten laaditaan asemakaava, jonka
tarkoituksena on osoittaa tarpeelliset alueet eri tarkoituk-
sia varten ja ohjata rakentamista ja muuta maankaytt6a
paikallisten olosuhteiden, kaupunki- ja maisemakuvan,
hyvan rakentamistavan, olemassa olevan rakennuskannan
kdytdn edistamisen ja kaavan muun ohjaustavoitteen
edellyttamalla tavalla

Maahan kaivettu, peittdmatdn uoma, jonka tarkoitus on
tietyn maa-alueen kuivattaminen tai kasteleminen tai muu
veden johtaminen

Avoin veden kulkureitti

Bioottiset ymparistdtekijat ovat elollisen luonnon
ominaisuuksia, jotka vaikuttavat elidihin, kuten saatavilla
oleva ravinto, pedot, loiset, kilpailijat ja lisdantymis-
kumppanit

Huleveden puhdistaminen mikrobiologisen (bakteerit,
alkueldimet, sienet) toiminnan avulla

Veden suodattaminen ja puhdistaminen orgaanisissa
maakerroksissa

Keskimaardinen tapahtumapitoisuus (engl. Event Mean
Concentration), joka voidaan maarittaa esimerkiksi yksit-
taistd valuntatapahtumaa edustavasta kokoomaniytteestd
tai valunnan maaralla painotettuna keskiarvona tapahtu-
man eri ajanhetkiltd keratyista analyysituloksista

Kallioperdn, maaperéan ja maa-aineksen kuluminen tuulen
veden taikka muun mekaanisen kuluttavan tekijan
vaikutuksesta

Huleveden puhdistaminen kasvien avulla

Rikkipitoinen sedimentti, joka aiheuttaa hapettuessaan
happamuusongelmia ymparistéssa
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Huleveden
kasittely

Huleveden
viemarointi

Hulevesi

Hulevesien laa-
dullinen hallinta

Hulevesi-
jarjestelma

Hulevesikosteikko

Hulevesiviemari

Imeyttadminen
Kiintoaines

Kosteikko

Laminaarinen
virtaus

Laskeutusallas

Luonnonmukainen
hulevesien
hallinta

Lapdisematdn
pinta

Lapaiseva paillyste

Mikromuovi

Esimerkiksi kiintoaineen sekd ymparistoa pilaavien
aineiden kuten ravinteiden ja esimerkiksi katu- ja
pysdkdintialueilta kertyvien 6ljyjen poistaminen hulevesista

Huleveden ja perustusten kuivatusveden poisjohtaminen
hulevesiviemarissa.

Maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta
pinnoilta pois johdettava sade- tai sulamisvesi

Rakenne, jolla pyritddn parantamaan huleveden laatua

Hulevesien hallintaan tarkoitettujen rakenteiden
kokonaisuus

Vesirakenne, johon hulevedet ohjataan joko pintavaluntana
tai imeytys- ja suodatinrakenteen kautta ja jonka
tarkoituksena on toimia hulevesien kerdijana, viivyttajana
ja puhdistajana sekd maisemallisena aiheena

Avo-oja tai viemdri, joka on tarkoitettu pelkdstian hule-
vesien johtamiseen

(Huleveden) tarkoituksellinen imeyttdminen maaperédin
Vedessa kulkeva partikkelimuotoinen aines

Vesirakenne, johon hulevedet ohjataan joko pintavaluntana
tai imeytys- ja suodatinrakenteen kautta ja jonka tarkoi-
tuksena on toimia hulevsien kerdijana, viivyttajana ja
puhdistajana sekd maisemallisena aiheena

Laminaarisessa virtauksessa neste virtaa ns. virtaviivojen
suuntaisesti

Hulevesiallas, jossa vedenvirtaus hidastuu (tasaantuu) niin
paljon, ettd kiintoaineen laskeutumista ehtii tapahtua

Luonnon omien veden kiertoon ja veden laatuun
vaikuttavien tekijéiden hyddyntaminen ja tukeminen
taajamien hulevesien hallinnassa

Tiivis pinta, joka ehkiisee huleveden imeytymisen
maaperaan ja lisda pintavaluntaa

Rakentamaton tai rakennettu pinta, missi hulevesien
imeytymista tapahtuu

Mikromuoveja ovat 1 um - 5 mm kokoiset kiinteat
muovihiukkaset, jotka koostuvat polymeerien ja
funktionaalisten lisdaineiden seoksista
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Mitoitussade

Ominais-
kuormitusarvo

PAH-yhdisteet

Painanne

pH

Pintakerrosvalunta

Pintavalunta

Pohjavalunta

Pohjavesi

Purkuvesistd

Rankkasade

Sadanta (mm),
sadema&ira

Sadetapahtuma

Sateen intensiteetti
(mm/h, l/s/ha)

Sateen kesto

Mitoitussade maaritetddn valuma-alueen kertymisajan
(mitoitussateen kesto), todennikdisyyden (toistuvuuden
ja rankkuuden/sadema&iaran avulla (mitoitussadetta
suurempi sade aiheuttaa tulvimista)

Tietyltd maankayttomuodolta aikayksikdssa (esim. vuosi)
aiheutuva ainehuuhtouma pinta-alayksikk6a kohden

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt
Ympardivdd maanpintaa alempi maaston kohta
pH ilmaisee veden happamuuden

Maaperadn imeytynyttd sade- tai sulamisvettd, joka
kulkeutuu maan pintakerroksessa vesiuomiin

Maan pinnalla valuva sadannan osa

Pohjavalunta on perusvaluntaa, joka muodostuu pohjavesi-
valunnasta ja pintakerrosvalunnasta

Maanalainen vesikerros, jossa kaikki maa- ja kallioperan
huokoset ovat veden kyllastamia

Vesisto tai yksittdinen pintavesimuodostuma, johon
hulevedet johdetaan

Sade, joka on kyseiselle alueelle poikkeuksellinen;
Ilmatieteen laitoksen maarittelemat rankkasateet sateen
keston ja sademairan avulla maan eteld- ja keskiosassa:

Aika Sademé&ira (mm)
5 min 2,5
30 min 5,5
60 min 7,0
4 h 10
12 h 15
24 h 20

Tietylle alueelle tiettynd aikana sataneen vesimaaran
paksuus

Yhtdjaksoinen sadanta, jota edeltdd ja seuraa kuiva jakso,
joka voi olla kestoltaan muutamasta tunnista useihin
viikkoihin

Tietyn aikavélin (esimerkiksi tunnin tai minuutin)
keskimaariinen sadanta

Ajanjakso sateen alkamisesta sen paattymiseen tai
ajanjakso, jonka aikana sitd havainnoidaan
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Sekaviemarointi

SMC-arvo

Sulanta (mm)

Suotopato

Toistuvuus

Tulvareitti

Tulvariski

Turbulenttinen

virtaus

Tybémaavesi

Valuma-alue

Valunta (mm)

Putkijarjestelma, jossa seka jatevedet ettd hulevedet
johdetaan samassa viemariss3; jarjestelma on mitoitettu
molemmille vesille ja mitoitussadetta suurempi sade
aiheuttaa tulvimista. Sekaviemardinti on lainsdadannon
mukaan jateveden viemargdintia

SMC (site mean concentration) tarkoittaa tietylla alueella,
esim. tietylld maankayttémuodolla, esiintyvaa keski-
maaraista pitoisuutta. SMC voidaan maarittaa esimerkiksi
kattavasta maarasta alueelta mitattuja EMC-arvoja.

Sen vesikerroksen paksuus, joka tietyssa ajassa vapautuu
lumipeitteestd

Matala murskepato, josta hulevedet paasevat
suotautumaan lapi

Aikavali, jonka aikana tietty ilmio, esimerkiksi tulva, keski-
maarin toistuu (toistuvuuden arviointi perustuu pitkan
aikavélin havaintoihin ja niistd johdettuihin tilastollisiin
todenndkoisyyksiin)

Maanpinnalla oleva huleveden virtausreitti, johon hulevedet
johdetaan hallitusti silloin, kun hulevesiviemardinnin
kapasiteetti ylittyy

Tulvan todenndkoisyyden ja tulvasta mahdollisesti
aiheutuvien vahinkojen yhdistelma (riski = tulvan toden-
nakoisyys x mahdollinen vahinko)

Turbulenttisessa virtauksessa nesteosat liikkuvat
epamaaraisesti, kuitenkin keskimaariiselld nopeudella
virtaussuuntaan

Rakentamisen aikana tydmaalla muodostuva valunta

Maaston korkeimpien kohtien (vedenjakajien) rajaama alue,
jolta (hule)vedet virtaavat samaan puroon, jokeen, jarveen
tai mereen (taajamissa hulevesiverkostolla valuma-
alueiden rajoja on voitu muuttaa maaston muodosta
poikkeaviksi)

Se sadannan osa, joka valuu kohti uomaa maan pinnalla tai
sisalla
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1 Johdanto

Kuntaliiton julkaiseman ja varsin kattavan hulevesioppaan ilmestymisesta on
kulunut kymmenen vuotta, jonka jalkeen erityisesti hulevesien laadusta ja eri-
laisista hulevesien kasittelymenetelmistd on ilmestynyt seka uutta tutkimustie-
toa ettd kertynyt kokemuspohjaista tietoa rakennetuista kohteista. Hulevesien
laadunhallinta on kehittynyt viimeisen vuosikymmenen aikana huimaa vauhtia,
ja kehitystyd jatkuu edelleen. Uusien vedenlaadun selvitysten mydta myds tar-
ve kasittelymenetelmien kehittdmiselle ja tutkimiselle kasvaa, minka vuoksi
jatkossakin tietojen pdivitys aika ajoin on tarkeda. Lisaksi Euroopan komissio
on julkaissut 26.10.2022 lainsdadantdehdotuksen yhdyskuntajatevesidirektiivin
muuttamisesta. Uudessa direktiivissa voi olla vaatimuksia my&s kaupunkien hu-
levesien hallintaan, minka vuoksi direktiivin etenemistad on seurattava ja reagoi-
tava jatkossa.

Tama selvitys rajautuu taajama-alueiden valumavesiin, pois lukien teollisuus-
alueiden hulevedet. Selvitykseen eivat siten lukeudu maa- ja metsitalousalueet
eivitkd maantiet, vaikka ndiden valumavedet voivat myds olla haitallisia ym-
paristolleen ja esimerkiksi maanviljely ja tiet voi olla osa kaupunkirakennetta.
Teollisuusalueilla on usein puolestaan omat hulevesien kasittelyjarjestelmansa
ja ymparistélupien mukaiset toimet, tai vedet johdetaan jopa jateveden puhdis-
tamolle. Taman selvityksen avulla eri toimijat, kuten kuntien tydntekijat ja suun-
nittelijat, voivat huomioida huleveden laatuun vaikuttavia tekijéitd, jotta veden-
laatua voidaan yleiselld tasolla arvioida tai valita sopivat mitattavat suureet, ja
edelleen tdman pohjalta kartoittaa tarpeita ja mahdollisuuksia huleveden laa-
dunhallintaan. Hulevesien laadun hallinta alkaa kunnissa jo strategiselta tasolta.
Hulevesien laadun arviointia ja laadunhallinnan tarvetta on tarkea tarkastella jo
maankaytén suunnittelusta alkaen, joten selvityksessa kuvataan huleveden laa-
dunhallintaa maankaytén suunnittelusta rakennussuunnitteluun seka nostetaan
esiin my6s rakentamisen aikaisia toimia ja kunnossapitoa.

Hulevesien laadunhallintaan linkittyy vahvasti my6s hulevesien maaran hallinta,
silla lahes aina vesia hallittaessa hallitaan my&s jonkin verran vesien maaria.
Talloin virtaamia tasataan viivyttdmalla tai alajuoksulle johtuvan huleveden maa-
rdd voidaan vdhentad, kun veden imeytyminen ja haihtuminen mahdollistetaan
laadunhallinnan ratkaisuissa. Laadunhallinnan rakenteet ovat mitoitettu vas-
taanottamaan keskivirtaamat tai usein toistuvat rankkasateet, eika niiden ole
tarkoitus toimia tulvan hallinnan rakenteina. Osa laadunhallinnan rakenteista
kuitenkin lisdd imeyttdvan pinnan maarda valuma-alueella ja voi erityisesti siten
vahentdi tulvariskien maaraa. Laadunhallinta tulee olla hajautettua, koska hu-
levesien laadunhallinnan ratkaisut vaativat riittavasti tilaa valuma-alueeseensa
ndhden ja koska erityyppisilta alueilta muodostuu laadultaan erilaisia vesia, joita
kustannustehokkuuden vuoksi ei ole suositeltavaa johtaa samoihin laadunhallin-
ta rakenteisiin.
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Hulevesien laatua hallittaessa voidaan parhaimmillaan vaikuttaa yhtaaikaisesti
useisiin elinymparistdd parantaviin tekijoihin. Tahan pyritdan erityisesti luonnon-
mukaisissa hallintamenetelmissa, jotka ovat viime vuosina lisdinneet suosiotaan
kaupunkiymparistossa. NaillA menetelmilld voidaan menetelmasta riippuen pitda
ylla tai parantaa luonnon monimuotoisuutta, vaikuttaa ilmanlaatuun tai ilman
lAmpdtilaan, vahent&da tulvimista ja luoda viihtyisyytta ja virkistysmahdollisuuk-
sia. Hulevesien laadunhallinta on siten my&s osa laajaa kokonaisuutta, johon
liittyy muukin kaupunkisuunnittelu, kuten maankaytén suunnittelu, vihersuunnit-
telu ja katujen suunnittelu. Hulevettd voidaan kayttaa myoés resurssina esimer-
kiksi viherrakenteiden osalta, jolloin vedenlaatu, kuten ravinteet, voivat olla etu.
Kokonaisuutena hulevesien laadunhallinnan ratkaisuja voidaan parhaimmillaan
toteuttaa luonnonmukaisesti seka yllapitdd veden ja aineiden kiertoa.

Selvitys on toteutettu vuoden 2022 aikana. Selvityksen on tilannut ja rahoittanut
Ympéristdministeridé osana vesiensuojelun tehostamisohjelman teemaa ”Kau-
punkien vesien hallinta ja haitallisten aineiden vidhentaminen”.

Selvityksen tydryhmaan kuuluivat:

* Ari Kangas, Ymparistdministeri®

* Sini Olin, Ymparistéministerio

* Tuulia Innala, Kuntaliitto

* Sari Suvanto, Ramboll Finland Oy

* Marjo Valtanen, Ramboll Finland Oy

e Paivi Paavilainen, Ramboll Finland Oy

e Johanna Jalonen, Ramboll Finland Oy
* Sanna Sopanen, Ramboll Finland Oy

e Julia Haapalainen, Ramboll Finland Oy

Selvitystyodn aikana kuultiin myds tydryhman ulkopuolisia nikemyksia ja koke-
muksia hulevesien hallinnan kanssa tydskentelevilta asiantuntijoilta. Tama to-
teutettiin jarjestdmalla selvitystyon yhteydessa tydpaja (Liite 1), johon osallistui
edustajia kunnista, oppilaitoksista ja konsulteilta. Ty6pajassa pohdittiin, miten
hulevesien laadunhallinta tulisi huomioida aina ylatason suunnittelusta kun-
nossapitoon asti. TyGpajassa esille tulleet keskeiset nakdkulmat on otettu huo-
mioon selvityksessa.
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2 Hulevesien laatu
ja kuormitus

Huleveden laadun tarkastelu kasittda tassa selvityksessa taajama-alueiden hu-
levedet, pois lukien teollisuusalueiden hulevedet. My&dsk&dan toisinaan kaupun-
kirakentamisen yhteyteen kuuluvat maa- ja metsatalouden valumavedet eivat
kuulu tdman selvityksen sisadltdon. Huomionarvoista on myds, ettei maanteiden
hulevesien laatua tarkastella tissa selvityksessa. On hyva kuitenkin muistaa,
ettd lilkkenne heikentdd hulevesien laatua merkittdvasti, kuten tassa selvityk-
sessi tullaan katu- ja pysakdintialueiden osalta esittdmaan. Samoja ndkékulmia
voidaan hyddyntdd maanteiden hulevesien laadunhallinnan suunnitteluun

21 Huleveden yleisimmit haitta-aineet seka
muut vaaralliset ja haitalliset aineet

Hulevesissa voi esiintya lukuisia haitta-aineita tai jopa vaarallisia aineita,
joista kaikista ei ole toistaiseksi kattavasti tutkimustietoa. Hulevesissa voi
esiintyd my®6s aineita, joita ei ole vield tutkittu ja tunnistettu lainkaan.

Kaupunkirakentaminen ja toiminnot kattavat suurella osaa taajama-alueista ta-
vanomaisia ja samankaltaisia aineiden paastélédhteitd. Nama aineet ovat harvoin
vaarallisia, mutta saattavat olla haitallisia ymparistélleen, kuten pinta- ja pohja-
vesille ja siten niita kasitelldan haitta-aineina. Haitallisuudella tarkoitetaan mah-
dollisia vesist6- ja elidstdvaikutuksia tai pohjaveden ja maaperdn pilaantumista.
Yleisimpien haitta-aineiden vaikutukset ovat siis tunnistettuja ja niita kasitellaan
luvussa 3. Kyseisten aineiden osalta on olemassa tutkittua tietoa pitoisuuksista
ja ominaiskuormitusarvoista sekd suomalaisilta ja pohjoismaisilta kaupunki-
alueilta ettd kattavasti eri puolelta maailmaa. Tassi selvityksessa viitataan eri-
tyisesti kotimaisiin ja pohjoismaisiin tutkimustuloksiin niiden sovellettavuuden
kannalta.

Yleisimpia hulevesien haitta-aineita on esitetty taulukossa 1. Naiden lisdksi ve-
denlaatuun vaikuttavat pH, sahkénjohtokyky ja sameus. Kun tarkoituksena on
tarkastella, hallita tai mitata hulevesien laatua, on suositeltavaa kiinnittda huo-
miota erityisesti taulukon 1 aineisiin ja tarkastella esiintyykd kyseiselld alueella
ndihin aineisiin liittyvia paastdlahteitd ja maankidyttémuotoja, sekd mika on vas-
taanottavan vesistdn herkkyys aineille. Maankayton ja padastdlahteiden vaikutuk-
sia hulevesien laatuun kasitellddn luvussa 2.2.1.
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Taulukko 1. Hulevesien yleisimmait haitta-aineet ja tyypillisimmat paastélahteet seka
maankayttomuodot, joiden johdosta aineita todennikoisesti esiintyy hulevesissa (House
ym., 1993; Massachusetts Department of Environmental Protection and Massachusetts
Office of Coastal Zone Management, 1997; D’Arcy ym., 2000; Moy ym., 2003; Ellis ja Mit-
chell, 2006; McKenzie ym., 2009; Bjorklund, 2010; Filipovic ym., 2013; Sillanpaa, 2013;
Roinas, 2015; Valtanen, 2015; Markiewicz ym., 2017; Liu ym., 2019; Mdller ym., 2020; Wer-
bowski ym., 2021; Gasperi ym., 2022; Lange ym., 2022).

Paastolihteet Maankayttomuoto

Typen yhdisteet
Fosforin
yhdisteet

Kiintoaines
Kloridi
Sulfaatti

BOD
CcoD
Zn
Cu
Ni
Pb
Cd
Cr
Al
Fe

V
Mn
Koliformit

bakteerit

PAH-yhdisteet

Ilmalaskeuma, liikenne, eroosio,
lannoitus

Ilmalaskeuma, lilkenne, eroosio,
lannoitus

Ilmalaskeuma, lilkenne, eroosio
Ilmalaskeuma, liikenne

Ilmalaskeuma, liikenne

Liikenne

Liikenne

Ilmalaskeuma, liikenne, katot,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne, katot,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Ilmalaskeuma, liikenne,
teollisuus

Viemarivuodot, eldinten ja
ihmisten ulosteet

Liikenne, teollisuus

Oljyt ja hiilivedyt Liikenne, teollisuus

Asutusalue, keskusta-alue,
viheralue, tyémaa

Asutusalue, keskusta-alue,
viheralue, tyémaa

Asutusalue, keskusta-alue,
viheralue, tydmaa

Asutusalue, keskusta-alue, tydmaa
Asutusalue, keskusta-alue, tydmaa

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tydmaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tydmaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tydmaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, keskusta-alue,
tyémaa, teollisuusalue

Asutusalue, viheralue,
keskusta-alue

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tyémaa

Asutusalue, keskusta-alue,
teollisuusalue, tydmaa
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Paistolihteet Maankayttomuoto

Liikenne, roskat, kenkien ja

vaatteiden kuluminen, Asutusalue, keskusta-alue,
Mikromuovit rakennusmateriaalit teollisuusalue, tyémaa
Asutusalue, keskusta-alue,
Ilmalaskeuma, roskat, teollisuusalue, tydmaa,
PFAS-yhdisteet  rakennusmateriaalit paloharjoitusalue, kaatopaikka

Edelld mainittujen haitta-aineiden lisdksi hulevesistid on tunnistettu tutkimuk-
sissa kirjo erilaisia yhdisteitd, jotka ovat listattuna taulukossa 2. Ndiden osalta ei
voida suppeiden tutkimusten vuoksi tarkentaa pitoisuuksia tai ominaiskuormi-
tusarvoja, mutta aineiden mahdollinen esiintyminen hulevesissd on hyva huomi-
oida. Viime vuosina huolenaiheeksi ovat pysyvyytensi ja haitallisuutensa vuoksi
nousseet erityisesti mikromuovit ja PFAS-yhdisteet.

Mikromuoveiksi luokitellaan yleisesti 1 pm - 5 mm kokoiset kiintedt muo-
vihiukkaset, jotka koostuvat polymeerien ja funktionaalisten lisdaineiden
seoksista (ECHA 2022). Mikromuoveja on ilmassa, maaperéssi ja vesistois-
sd, joihin suuri osa maaperén ja ilman mikromuoveista lopulta kulkeutuu.

Suomen yleisesti puhtaana pidetyista vesistdistid on léydetty mikromuovia (Uu-
rasjarvi ym., 2020), ja hulevesia pidetadan merkittavana vesistdjen mikromuovien
kuljettajana (Werbowski ym., 2021). Eras tutkimus arvioi Itdmeren mikromuovi-

padstdjen olevan 62 % hulevesistd, 25 % kasitellysta jatevedesta jatevedenpuh-
distamoilta ja 13 % puhdistamattomasta jatevedesta viemariylivuodoista ja puh-
distamo-ohituksissa johtuvia (Schernewski ym., 2021).

Huleveden yleisimpid mikromuoveja ovat polyeteeni (PE), polypropyleeni (PP),
autonrenkaiden kumipdly (SBR), polyvinyylikloridi (PVC), polystyreeni (PS) ja
polyesteri (PES), mutta myds muita muovilaatuja (esim. etyleenipropyleenidi-
eenikumi EPDM ja etyleenivinyyliasetaatti EVA) esiintyy (esim. Liu ym., 2019;
Lange ym., 2022). Muoveissa on lisdksi lukuisia lisdaineita, kuten variaineita ja
tayteaineita. Myos per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet, eli PFAS-yhdisteet,
ovat nousseet nopeasti suureksi huolenaiheeksi ymparisto- ja terveysriskina.
PFAS-yhdisteet ovat kemiallisesti erittdin stabiileja ja suurin osa PFAS-yhdis-
teista ei kdytdnndssi hajoa luonnossa ollenkaan, tai ne pilkkoutuvat vain toisiksi
PFAS-yhdisteiksi, jotka eivdt enda hajoa (Cousins ym., 2020).
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Taulukko 2. Hulevesissid mahdollisesti esiintyvia yhdisteita. (Pitt ym., 2012; Setala ym.,
2017; Liu ym., 2019; Miller ym., 2019; Gasperi 2022; Lange ym., 2022)

VOC-yhdisteet liikenne, teollisuus

Mikromuoveja:
Polyeteeni (PE): HDPE, LDPE, LLDPE

polypropyleeni (PP) liikenne, roskat, kenkien pohjat,
polyvinyylikloridi (PVC) muovipussit, erilaiset pakkausmateriaalit
polystyreeni (PS) ja sdilytysastiat, muoviputket, styroksi,
polyesteri (PES) rakennustydmaiden eristelevyt seka
etyleenipropyleenidieenikumi (EPDM) muovin kasittely tyomailla ja
etyleenivinyyliasetaatti (EVA) teollisuudessa

Kumipolymeerit:
styreenibutadieenikumi (SBR)A

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

Bisfenoli A (BPA)
Nonyylifenoli (NP)

Perfluorikarboksyylihapot:

Perfluoriheksaanihappo (PFHxA) pysaksintialueet

Heksabromisyklododekaani
Polybromatut difenyylieetterit
Perfluorisulfonihapot
Fluoritelomeerit
Bentsotriatsolit

Torjunta-aineet katot, pysakdintialueet,
varastoalueet, kadut,

PAH-yhdisteet lastausalueet, teollisuus

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

2.2 Paastoliahteet

2.21 Maankiyton ja toimintojen vaikutukset hulevesien laatuun ja maaraan

Hulevesiin paidtyy erilaisia aineita ilmalaskeuman mukana, erilaisten toimintojen
(esim. liikenne, liukkauden torjunta, rakentaminen, lannoitus) seurauksena seki
erilaisista kaupunki-infrastruktuurin rakenteista (esim. rakennusten materiaa-
lit ja asfaltti), kuten taulukot 1 ja 2 kertovat. Erilaisille maankayttémuodoille ja
toiminnoille on tyypillista, ettd niiden paastblahteet ja lapdisemattdman pinnan
maard ovat samantyyppisid. Sen vuoksi hulevesien laatua on tutkittu ja voidaan
arvioida esimerkiksi maankayttémuodoittain.
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Lapaisemattéman pinnan maara vaikuttaa siihen, kuinka paljon sekd hulevetta
ettd haitta-aineiden p&dastdja muodostuu ja millainen on alueelta muodostuva
kokonaiskuormitus, jossa huomioidaan seki pitoisuudet ettd vesimaarat. Hule-
vesien maaralla on siis myds olennainen vaikutus hulevesien laatuun erityisesti,
kun tarkastellaan hulevesien haitta-aineiden kokonaiskuormitusta. Rakentami-
sen aste ja siten muodostuvien hulevesien maara vaihtelee maankayttdmuodoit-
tain. Esimerkiksi pientaloalueella muodostuu tyypillisesti vahemman hulevesia
kuin kaupunkien keskusta-alueilla tai kerrostaloalueilla.

Oma lukunsa ovat tydmaat, joiden valumavedet voivat olla hyvin haitta-aine-
pitoisia. Tydmaavesid kasitellddn erikseen luvussa 2.5. Ihmisen aiheuttamien
maankaytén muutosten my6ta hulevesiin voi paitya haitta-aineita myés kunkin
alueen luonnollisista olosuhteista johtuen. Nama hulevesien laadun vaihteluun
vaikuttavat luonnolliset erot on hyvd huomioida hulevesien laatua arvioitaessa.

2.2.2 Hulevesien laatu maaperiltiin ja ilmastoltaan erilaisilta
muodostumisalueilta

Valumavesien laatu voi poiketa myds kunkin alueen luonnollisista ominaisuuk-
sista ja olosuhteista johtuen. Vesien laatuun vaikuttavat kallio- ja maaperdn
kivilaji- ja raekoostumus, maaperan vedenjohtavuus, alueen topografia ja kasvil-
lisuus seki sai ja ilmasto-olosuhteet (Rantala, 2019), jotka sindllaan eivat pilaa
valumavesia, vaan kuuluvat kunkin alueen ominaisuuksiin. Kuitenkin kaupun-
gistumisen ja ilmastonmuutoksen myodtd hulevesien maara seka eroosio ja sen
johdosta ainehuuhtouma voivat kasvaa luonnollisistakin paastolahteistd. Myos
veden ominaisuudet, kuten pH ja sameus, voivat muuttua merkittavasti. Lisdksi
valuma-alueita, vedenkiertoa ja virtausreitteja muuttamalla ihminen voi ohja-

ta kuormituksen alueille, jonne se ei luonnollisesti kuuluisi. TAma on yksi asia,
jonka vuoksi on tarkeai laatia alueellisia hulevesisuunnitelmia (ks. luku 4), joissa
huomioidaan paikallisen ymparistén ominaisuudet.

Yksi merkittdvimmista alueellisista luonnollisista pddstolihteistd on kallio- ja
maaperd. Maaperan ainesosat voivat joko itsessdidn paitya hulevesiin tai aiheut-
taa vesissd muutoksia, kuten pH:n ja veden varin muutosta. Maaperasti aineet
paatyvat hulevesiin erityisesti eroosion, kasvillisuuden vihenemisen ja ojituksen
myo6ta. Haitta-aineita voi paasta myds suoraan maaperasti hulevesiverkostoon,
silld mm. maaperadn huokosvetta voi suotautua liitosten ja halkeamien kautta
hulevesiviemareihin (Belhadj ym., 1995).

Maalajien rapautumiseen vaikuttavat ilmasto-olosuhteet. Kivenndismaiden ra-
pautumiseen vaikuttaa etenkin lAmpétila ja siten rapautumisesta aiheutuva
ainehuuhtouma pienenee Pohjois-Suomea kohti siirryttdessa (Sillanp&da ym.,
2006). Eteld-Suomessa maaperd on keskimaaraista ravinteikkaampaa (Sillanpaa
ym., 2006). Turvemaiden maéari lisda hulevesiin huuhtoutuvan hiilen, kokonais-
typen, ammoniumtypen, orgaanisen typen ja kokonaisfosforin maaraa (Sillan-
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paa ym., 2006). Typen huuhtoutumisen osalta on kuitenkin paljon aluekohtaista
vaihtelua, silld typen huuhtoumaan vaikuttavat vahvasti useat tekijat maaperan
topografiasta ja ominaisuuksista kasvillisuuteen ja ilmastoon (Kenttdmies ja
Saukkonen, 1996). Fosforista suurin osa kulkeutuu saviaineksen seka alumiini- ja
rautahydroksidisaostumien pinnalle kiinnittyneena (Rekolainen 1993). Luonnonti-
laisilla alueilla fosforin huuhtoumaan vaikuttaa suuresti maaperan ominaisuudet
ja sedimentoituneiden fosfaattien maara (Sillanpaa ym., 2006).

Kiintoaineen huuhtoutumisessa esiintyy sdan mukaista ajallista vaihtelua niin,
ettd huuhtouma kasvaa sateisina vuosina suurten valuntojen aikaan (Kenttdmies
ja Saukkonen, 1996). Toki myds maaperadn koostumus ja kasvillisuus vaikuttavat
merkittavasti kiintoaineen huuhtoutumiseen (Sillanpda ym., 2006). Kiintoaineen
kasvava huuhtoutuminen lisda lahes aina myos kokonaisfosforin huuhtoumista
(Kenttdmies ja Saukkonen, 1996) ja kokonaisfosforin maaran on puolestaan ha-
vaittu korreloivan positiivisesti kokonaisorgaanisen hiilen kanssa valumavesissa
(Mattsson ym., 2003).

Kasvillisuuden maara ja lajisuhteet vaikuttavat molemmat eri aineiden huuh-
toumiin ja huuhtoumien vuodenaikaisuuteen. Ravinnehuuhtoumiin kasvillisuus
vaikuttaa erityisesti kasvukaudella, kun kasvit hyédyntavit padosan nitraatista ja
ammoniumista, ja siten vihentavat ndiden maaria valumavesissi (Geologian tut-
kimuskeskus 1996). Puulajisuhteet vaikuttavat hiilen ja kokonaistypen huuhtou-
miin. Esimerkiksi kuusivaltaisista metsistd huuhtoutuu enemman hiiltd ja typpei
kuin méantyvaltaisista (Sillanpda ym., 2006). Hairiintymattémista metsisti typen
huuhtoutuminen on kuitenkin vahaistd (Mattsson ym., 2003). Kasvillisuuteen on
kytkeytynyt my6s maaperdn mikrobien kirjo ja maara. Mikrobeilla on vaikutusta
maaperdan mineraaleihin ja metalleihin, joiden fyysista ja kemiallista tilaa mikro-
bit voivat muuttaa (Ehrlich, 1996; Gadd ja Raven, 2010). Mikrobeilla onkin merkit-
téva rooli maaperdn prosesseissa; kasvillisuuden juuristoilla voidaan puolestaan
vaikuttaa mikrobien maaraan.

Ilmastossamme peruskalliosta rapautuu ja liukenee kalsium-mineraaleja ja siten
luonnonvedet voivat olla kalsiumkarbonaattivaltaisia (Rantala, 2019). Luonnon-
vedet ovat usein myds humuspitoisia. Eroja vesien ainesuhteisiin ja liuenneiden
aineiden maaraan tuo mm. sijainti; rannikkoalueilla vesiin voi olla liuenneena
moninkertainen m&ara aineita sisimaahan verraten (Laaksonen ja Malin, 1985).

Purovesissd sdhkdénjohtavuuteen, joka kuvaa veteen liuenneiden suolojen maa-
raa, vaikuttaa erityisesti maaperdan ominaisuudet, mutta myoés valuma-alueen
hydrografinen luonne ja topografia. Ne sdatelevat veteen liuenneiden aineiden
madrad valumavesien ja pohjavalunnan kautta (Rantala, 2019).

Valumavesien happamuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten sademaéri ja
alueen kasvillisuus (Rantala, 2019). Alueellista vaihtelua happamuuteen tuo
kallio- ja maapera. Keski- ja Itd-Suomessa karkearakeiset ja niukasti kalsium- ja
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magnesiumioneja sisidltavat mineraalimaat laskevat alueiden vesien pH-arvoa.
Rannikkoalueilla esiintyy puolestaan entisen merenpohjan savikerrostumia, jotka
nostavat pH-arvoa (Rantala, 2019). Pohjois-Suomessa esiintyy maaperasta joh-
tuen hieman muuta maata korkeammat pH-arvot, ja Pohjois-Lapissa turveker-
rokset ovat ohuita sekd pohjavalunnan maara suuri, mika vaikuttaa veden pH-ar-
voon laskevasti (Geologian tutkimuskeskus, 1996).

Happamat sulfaattimaat vaikuttavat valumavesien laatuun etenkin kaivuu- ja
kuivatustoimenpiteiden yhteydessa. Happamia sulfaattimaita sijaitsee Suomessa
padasiassa rannikkoalueilla. Happamat sulfaattimaat ovat jadkauden jalkeisen
Litorina-meren pohjaan sedimentoituneita rikkipitoisia sedimenttejd. Myds or-
gaaniset materiaalit ja moreenit, joista aiheutuu happamuutta, luetaan happa-
miksi sulfaattimaiksi. Happamoitumisen seurauksena muodostuu rikkihappoa,
joka liuottaa maaperan tavanomaisia metalleja haitallisina pitoisuuksina vesis-
téihin heikentiden niiden laatua. Happamilla sulfaattimailla voi olla siis merkitys-
td myos hulevesien laatuun.

Kaivuutdiden tai kuivatustoimenpiteiden yhteydessa altistetaan pohjavesipinnan
alapuolella olevat potentiaaliset happamat sulfaattimaat hapelle, jolloin syn-
tyy happamia ja metallipitoisia valuntoja, jotka heikentdvat hulevesien laatua,
etenkin pH-arvo laskee ja rikkipitoisuus kasvaa. Lisdksi happamilla olosuhteilla
on vaikutusta erindisten materiaalien, kuten betonin ja terdksen kestavyyteen.
(Autiola ym., 2022) Potentiaalisen maakerroksen hapettumista voi aiheutua ihan
luonnollisista pohjavesipinnan vaihteluista johtuen, mutta ihmistoiminnalla tata
voidaan edesauttaa voimakkaammin.

Veden alkaliteetti, joka kuvastaa sen puskurikykyad happamoitumista vastaan, on
riippuvainen sahkénjohtavuudesta ja siten ndiden tekijdiden alueellinen esiinty-
minen on samankaltaista (Rantala, 2019). Happamia ja heikosti puskuroituneita

valuma-alueita loytyy erityisesti Sisd-Suomesta, Pohjois-Karjalasta ja Kainuusta.

2.3 Pitoisuudet ja kuormitukset huleveden laadun
mittareina

Hulevesien laatua voidaan tarkastella aineiden pitoisuuksina ja paramet-
rien (esim. pH, sdhkdnjohtokyky, sameus) arvoina tai aineiden kokonais-
kuormana. Pitoisuudella voidaan tarkoittaa hetkellistd pitoisuutta, joka
kertoo vedenlaadusta juuri kyseiselld ajanottohetkelld. TAama on tyypillisin
mitattu suure esimerkiksi hulevesien tarkkailuohjelmissa, vaikka se ker-
tookin vain hetkellisesta vedenlaadusta.

Yhden sade- tai sulamistapahtuman keskim&arainen pitoisuus eli EMC (event
mean concentration) puolestaan kertoo yhden tapahtuman aikana mitattujen
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pitoisuuksien virtaamalla painotetun keskimaariisen pitoisuuden. Yhdenkin
sade- tai sulamistapahtuman aikana vedenlaatu voi vaihdella moninkertaisesti,
joten EMC on luotettavampi arvo hulevesien laadun tarkastelulle kuin hetkelli-
nen pitoisuus. Kirjallisuudessa on esitetty keskimaaraisia EMC-arvoja erilaisille
alueille ja maankayttdmuodoille.

SMC (site mean concentration) tarkoittaa tietylld alueella, esimerkiksi tietylla
maankayttémuodolla, esiintyvdd keskimdiriista pitoisuutta. SMC voidaan maa-
rittda esimerkiksi kattavasta maarasta alueelta mitattuja EMC-arvoja. SMC-arvoja
voidaan hyddyntda esimerkiksi kuormitusarvojen maéarittamiseen, mikali huleve-
den maard voidaan maarittaa laskennallisesti tai mittaamalla.

Kuormitusarvoissa huomioidaan aina pitoisuuden lisdksi vesimaara ja se ker-
too varsinaisen ymparistddn johtuvan haitta-aineen maaran tietylla ajanjaksolla
pinta-alaa kohden, esimerkiksi kg/a/km?2. Tdma on usein tdrked arvo hulevesien
laatuvaikutusten tarkastelussa. Yksittédiset pitoisuudet voivat vaihdella suures-
ti ja useiden aineiden osalta pidemman tarkastelujakson kokonaismaarallad on
suurempi merkitys kroonisten vaikutusten nakokulmasta (ks. luku 3). Vedenlaa-
dun pitoisuus voi toki olla myds merkittava akuuttien vaikutusten ndkékulmasta
vastaanottavan vesistdn kannalta, vaikka pitoisuus olisi vain hetkellisesti korkea
(ks. luku 3).

Mikali huleveden laatua seurataan, on hyva laatia kattava mittausohjelma ja seu-
rata pitoisuuden lisdksi myds virtaamaa seka virtaaman ja laadun ajallista muu-
tosta. Muutoin huleveden laatua voidaan arvioida muodostumisalueisiin, paasto-
lahteisiin ja maankdyttdmuotoihin pohjautuen, mikili tarkasteltavan tyyppiselta
alueelta on saatavissa kirjallisuudesta ominaiskuormitusarvoja. Kuormitus- ja
pitoisuusarvoihin vaikuttavat paikalliset olosuhteet, kuten ilmasto, maaperi,
kasvillisuus, liikkenteen ajoneuvokanta, lilkenteen maéara ja raskaan liikenteen
osuus, lilkennevaylien kunnossapidon toimenpiteet, rakennusten materiaalit, ja
siten haitta-ainekuormituksen tarkastelussa on suositeltavaa soveltaa samoissa
olosuhteissa mitattuja arvoja, esimerkiksi Suomessa pohjoismaisia arvoja.

Haitta-aineiden pitoisuuksien ja huleveden mairin seuraamisessa on toisinaan
hyva mitata pintakerrosvaluntaa, jota tapahtuu myds sade- ja sulamistapahtu-
mien valilla. Pintakerrosvalunnalla tarkoitetaan maaperdaan imeytynytta sade-
vettd, joka kulkee maaperdssa ja mahdollisesti purkautuu maaperasta esimer-
kiksi vastaanottavaan puroon. Usein pintakerrosvalunta on puhtaampaa kuin
hulevesivalunta, silld se on suodattunut maaperan lapi. Pintakerrosvalunta tai
pohjavesivalunta voi pdatya suoraan hulevesiverkostoonkin sisdanpain vuotavien
epatiiviilden paineettomien putkien lavitse erityisesti kevailla, jolloin maapera
saattaa olla kyllastynyt lumen sulamisvesista. Joskus myds pintakerrosvalunta
voi sisdltdd suuria haitta-ainepitoisuuksia esimerkiksi jatevesiverkoston vuodois-
ta johtuen tai esimerkiksi metallien liuetessa maaperésta veteen.
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Huleveden pitoisuuksiin ja kokonaiskuorman suureen vaihteluun vaikuttavat
useat tekijat. Merkittdvimpid ovat saa seka sade- tai sulamistapahtuman omi-
naisuudet (Melanen 1981; LeBoutillier ym., 2000; Brezonik ja Stadelman, 2002;
Kayhanian 2007; Brodie ja Dunn, 2010; Valtanen ym., 2015). Pitkdn sateettoman
ja sulamattoman jakson jalkeen hulevesissi esiintyvien haitta-aineiden pitoisuu-
det tai kokonaiskuormat ovat usein korkeat. Sadetapahtuman suuri vesimaara
voi laimentaa huleveden haitta-ainepitoisuuksia, mutta sadetapahtuman koko-
naiskuorma voi suuren vesimaaran vuoksi olla silti merkittdva. Pienilld sateilla
pitoisuudet voivat painvastoin olla suuria. Sadetapahtuman rankkuus puolestaan
vaikuttaa siihen, kuinka hyvin ja missa vaiheessa sadetta partikkelimuotoinen ai-
nes huuhtoutuu tai vettyy ja irtoaa pinnoilta (Uusitalo, 2018). Liuenneessa muo-
dossa olevat aineet huuhtoutuvat helpommin sateen tai sulamisveden mukaan
jo tapahtuman alkuvaiheessa (Uusitalo, 2018), mutta varsinainen alkuhuuhtouma
on harvinainen ja haitta-ainekohtainen ilmi6, ja siten hulevesien laadunhallin-
nassa on syyta kasitella valuntatapahtumien vedet kokonaisuudessaan. Sulamis-
tapahtumat ovat intensiteetiltdan pienid, mutta pitkdkestoisia. Talven vaikutuk-
sista huleveden laatuun kerrotaan tarkemmin luvussa 2.6.

Hulevesien haitta-aineista useat ovat sitoutuneet kiintoaineeseen. Talléin
kiintoainesta hallitsemalla voidaan hallita my6s siihen sitoutuneiden ai-
neiden paasya ymparistoon.

Suurin osa fosforista ja metalleista (Valtanen ym., 2014a; River ja Richardson,
2018; Gasperi, 2022) ovat yleensa sitoutuneina partikkeleihin, joskin osa on myds
liuenneessa muodossa. Roinasin (2022) tutkimuksessa havaittiin, ettd osa hule-
vesien PAH-yhdisteista (erityisesti naftaleeni, pyreeni, fluoranteeni, fenantreeni
ja antraseeni) olivat hulevesissa lahes 100 % sitoutuneet kiintoainekseen. Gas-
perin ym. (2022) katualueiden hulevesien mikropollutanttien tutkimuksessa laaja
kirjo orgaanisia haitta-aineita, kuten PAH-yhdisteet, PBDE-yhdisteet, HBCDD ja
PFAS-yhdisteet, olivat pddosin sitoutuneet kiintoainekseen. BPA ja alkyylifeno-
lit olivat kuitenkin suurelta osin liuenneessa muodossa. Mikromuovit itsessaan
voivat toimia kiintoaineena, joka sitoo haitta-aineita, mutta myds liuenneen
haitta-aineen, kiintoaineksen ja mikromuovien valilld voi tapahtua heteroaggre-
gaatiota, jolloin kiintoaines sitoo mikromuoveja. Liuenneiden aineiden maara voi
kuitenkin vaihdella alueittain tai maankayttémuodoittain. Esimerkiksi Valtasen
ym. (2014a) tutkimuksessa pientaloalueella suurempi prosenttiosuus metalleista
esiintyi liuenneessa muodossa kuin keskusta-alueilla.
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2.4 VYleisimpien haitta-aineiden ominaisuuskuormitusarvot
ja ominaispitoisuudet

Tahan selvitykseen on koottu eri maankayttémuotojen haitta-aineiden pitoisuuk-
sia ja kuormitusarvoja 2000- ja 2010-luvuilla Suomessa tehdyista useamman
vuoden kestédneisti tieteellisista tutkimuksista (taulukko 3 ja 5). Suomessa on
tutkittu erityisesti kokonaisten valuma-alueiden vedenlaatua, mikad edustaa tiet-
tyd maankadyttdmuotoa. Erilaisista toiminnoista johtuvia pdastdja on kansainva-
lisesti tutkittu erityisesti liikenteen osalta, silld se on merkittdvimpia hulevesien
laadun heikentdjia. Liikenteen paastot kattavat sekd kulkuneuvoista ettd katujen
materiaaleista, kulumisesta ja kunnossapidosta johtuvat paastot. Yksittdisia lah-
teitd on lukuisia, kuten autojen renkaat, pesunesteet, jarrupalat ja pakokaasut.
Ruotsalaisilla katualueilla esiintyvia hulevesien pitoisuuksia on koostettu tau-
lukkoon 4. My6s tydmaavedet aiheuttavat paljon haitta-ainekuormitusta ja niihin
paneudutaan luvussa 2.5.
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Taulukko 3. Lahdessa, Espoossa ja Helsingissda 2000-2010-luvuilla kullakin maankaytt6-
muodolla valuma-aluetasolla useamman vuoden ajalta ymparivuotisesti mitattuja pi-
toisuuksia (Sillanpd3, 2013; Valtanen ym., 2014a; Taka ym., 2017; Taka ym., 2022). Kunkin
maankayttémuodon kohdalla %-luku tarkoittaa vettad lApdisemattdman pinnan osuutta.
Osa kokonaismetallien pitoisuuksista on keskiarvoja samalla alueella kahdella eri taval-
la eri vuosina mitatuista keskimaéaraisista pitoisuuksista (Valtanen ym., 2014a; Taka ym.,
2022).

Kerros- | Kerros-
talo- talo-

alue alue
50 % 52 %

Kokonaistyppi pg/l 1270 1600 2400 1700 2050
Kokonais- pg/l 58 82 122 98 98
fosfori
Kiintoaines mg/l 21 40 65 103 185
NO, ug/l 6,0 7,0 1
NH, g/ 24 15 33
Kloridi mg/l 9,6 22 76
TOC mg/l 3,4 4,2 6,7
COD mg/l 7,7 8,5
quo- Zn pg/l 49 20 40 190 45 230
e eallit Cu Mg/l 125 8,0 20 19 30 38
Ni g/l 3,2 5,1 6,9
Pb pg/l 12 3,0 1,5 4,85 1,5 4,4
Cd pg/l 0,1 0,1 0,2
Cr pg/l 2,2 13 16
Al pg/l 905 500 600 4150 100 8290
Fe pg/l 600 500 700 4000 500
Vo opg/l 20 1,0 2,5 6,0 4,0
Mn pg/l 16 12 12 55 10 125
Co pg/l 0,8 3,0 5,2
Liuen- Zn pg/l 12 22 32
neet
metallit  Cu  mg/l 6,0 15 28
Ni  pg/l
Pb g/l 0,5 0,1 0,1
Ccd pg/l
cr  ug/l 0,5 0,6 0,8
Al pg/L 50 60 45
Fe pg/l 60 70 20
v g/l 3,0 1,2 2,2
Mn pg/l 4,5 1,0 2,0
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Taulukko 4. Ruotsalaisilta katualueilta tehtyjen tieteellisten tutkimusten tuloksia hait-
ta-aineiden pitoisuuksista. (Westerlund ym., 2003; Hallberg ym., 2007; Mller ym., 2022)

Liikennemaira 120 000 Liikennemaira 10 000 Liikennemaira 7 400
ajoneuvoa/paiva ajoneuvoa/paiva ajoneuvoa/paiva

L!uk_oinen* TSS 218 190 9800
pitolsuus 23 30 27 5970 253000
As 0,88 60
Ba 74 3640
cd 009 013 041 005 244 001 007 002
cr 380 704 542 1,9 800
Cu 16,08 23 20 30 1150 2,40 16 3,90
Fe 1317 37 25 6,98 480
Ni 338 424 381 539 370 0,6 2,9 0,77
Pb 009 018 0135 538 194 0,1 0,6 013
v 17,6 1140
zZn 77 120 98 64 2840 72 17 10,46
Pd 0,30 7,45
Rh 0,021 2,00
sb 2,39 33
W 41 1860
Co 710 939 824
Mn 65 87 76
kagnais— TSS 325
PO cd 007 19 021
cu 14 465 41
Ni e 177 13,34
Pb 5,1 168 16,50
Zn 42 1680 153

*TSS mg/l, muut pg/l
** TSS EMC, muut keskiarvoja
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Taulukko 5. Lahdessa, Espoossa ja Helsingissa 2000-2010-luvuilla kullakin maankayt-
téomuodolla useamman vuoden ajalta ymparivuotisesti mitattuja pitoisuuksia (Sillanpai,
2013; Valtanen, 2015; Taka ym., 2022). Kunkin maankayttémuodon kohdalla %-luku tar-
koittaa vettd lapaisemattéman pinnan osuutta. Osa kokonaismetallien kuormituksista on
keskiarvoja samalla alueella kahdella eri tavalla eri vuosina mitatuista keskimaaraisista
pitoisuuksista (Valtanen ym., 2014a; Taka ym., 2022).

Kuormitus kg/km?2/a

Kokonaistyppi 260 560 1010 240 380
Kokonaisfosfori 8,1 26 50 47 38
kiintoaines 5300 12900 26700 41000 58000
TOC 770 680 2100
COD 2670 3570
Kokonaismetallit zZn 6,75 3,5 1" 37,5 20 55
Cu 15 0,8 5,0 3,9 14,2 10
Ni 0,4 2,0 2,4
Pb 0,2 0,5 0,6 1,35 0,4 2,0
Cd 0
Cr 0,6 0,2 0,7 2,2 1,1 3,7
Al 255 80 300 1000 230 1890
Fe 110 80 380 710 380
V 0,3 0,2 1,0 10,8 1,3 30
Mn 4,0 1,5 5,0 9,0 6,0
Co 0,2 0,9 1,4

Maailmanlaajuisesti l6ytyy tutkittuja pitoisuuksia muistakin haitta-aineista,
mutta vaihtelua on paljon mm. aluekohtaisesti. Esimerkiksi kansallisissa ja kan-
sainvilisissa tutkimuksissa hulevesien ja pintavesien mikromuovipitoisuudet
ovat vaihdelleet alle yhdestd hiukkasesta per litra yli 8000 hiukkaseen per litra
(esim. Dris ym., 2018; Lange ym., 2022; Liu ym., 2019). Yleisesti tutkimuksissa

on todettu, ettd mitd pienempia mikromuoveja tutkitaan, sitd korkeampia pitoi-
suuksia havaitaan. Todelliset maariat voivat olla esitettyji paljon suurempia, silld
pienimpien mikromuovien havainnointi ja analysointi on vield haastavaa. Huleve-
situtkimuksissa PFAS-yhteispitoisuudeksi on mm. mitattu 14,3-96,0 ng/l (Page
ym., 2019), PFOS-pitoisuudeksi 42,5 ng/l ja PFOA-pitoisuudeksi 30,6 ng/l (Houtz
ja Sedlak, 2012). Hulevesissi pitoisuudet voivat siis olla Valtioneuvoston asetuk-
sessa vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista (Vn 1022/2006) maari-
tettyjd vuosikeskiarvoja (AA-EQS) monikymmenkertaisesti suuremmat. Jo pelkan
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sadeveden sisiltamat PFAS-pitoisuudet voivat olla merkittavia, ja itsessdan jo
ymparistélaatunormit ylittavia.

2.5 Tyomaavedet

Rakennustyomaiden kesto on ajallisesti lyhyt, mutta kuormitus on erit-
tain intensiivista. Kiintoaineskuormitus muutaman kuukauden rakennus-
vaiheen ajalta voi olla yhta suuri kuin 10 vuoden kuormitus rakennetulta
alueelta (Leskinen, 2020) tai vahintaankin moninkertainen verrattuna
rakennetun alueen aiheuttamaan kuormitukseen (Koivusalo ja Sillanpaa,
2015).

Tydmaalla pintamaan poistamisen takia paljastuvan maa-aineksen mukana
huuhtoutuu huomattavia maaria kiintoainesta ja siihen sitoutuneita haitta-ainei-
ta, kuten ravinteita, ellei tyémaalla kiinnitetad asiaan huomiota (kuva 1 ja kuva 2).

Kuva 1. Tyypillista aluerakentamisen tydmaa-aluetta, jossa sulamisvedet paisevit es-
teettd huuhtelemaan mukaansa maa-ainesta paljaalta ja loyhtyneeltd maanpinnalta.
Valokuva Ramboll / Paivi Paavilainen 2021.
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Kuva 2. My6s tyomaaliikenne aiheuttaa kiintoaineskuormitusta levittimalla maa-aines-
ta paallystetyille kaduille, joista se huuhtoutuu hulevesiviemareihin. Tyémaaliikenteen
aiheuttamaa kuormitusta on mahdollista vihentdd antamalla velvoitteita tydomaaliitty-
mien rakentamisesta karkeasta materiaalista ja katujen sadnnéllisesta puhdistamisesta
kiintoaineksen keraavilla kalustolla. Menetelmia on kuvattu tarkemmin luvussa 4.5.1.
Valokuva Ramboll / Piivi Paavilainen 2022.

Tydmaavesistd aiheutuvan kuormituksen erityispiirre on veden erittdin suuri
kiintoainespitoisuus. Kiintoaines aiheuttaa alapuolisissa hulevesijarjestelmissi ja
lopulta puroissa ja vesistdissd voimakasta samentumista ja liettymista (kuva 3 ja
kuva 4).
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Kuva 3. Tydmaan alapuolisessa ojassa on talven mittaan kertynyt jadkannen paille pak-
su kerros lietett3, joka lahtee kevatsulannan mukana liikkeelle alapuolisiin vesistéihin.
Valokuva Ramboll / Lassi Lahti 2022.

Kuva 4. Sameuden ja johtokyvyn jatkuvatoimiset mittaustulokset laajan tydmaakohteen
alapuolisessa purossa. Tydmaan tauko joulun ja uudenvuoden viliseni aikana nakyy
selvasti sameuden palautumisena luonnollisen taustapitoisuuden, noin 20 NTU tasolle.
Tyomaan kiynnistyttya lomakauden jilkeen purovedessia havaitaan jatkuvasti sameus-
piikkeja, joista suurimmat ovat olleet jopa 1200 NTU eli 60-kertaisia perustasoon ndhden
(kuvan skaalan ulkopuolella).
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Kiintoaines on peraisin sekd rakennustyémaa-alueiden pintamaan poistamisen
takia paljastuneesta pohjamaasta ettd alueilla varastoitavista maa-aineksista ja
keskeneriisista ja valmiista maarakenteista, esimerkiksi pitkdksi aikaa kesken-
erdisiksi jatetyista katu/ojaluiskista seka valmiista luiskataytteista ja kasvualus-
toista, joiden eroosiosuojaus on ollut puutteellista.

Paljastuneella, kasvittomalla ja hairitylld maalla, erityisesti kaltevilla pinnoilla ja
luiskissa vesi aiheuttaa jatkuvasti eroosiota. Lisdksi valmiissa luiskissa, joille on
levitetty loyh3, ravinteikas kasvualusta ja siemenkylvo ilman eroosiosuojausta,
voi sadekuuro huuhtoa pahimmillaan koko kasvualustan mennessaan (kuva 5).
Kiintoaineksen huuhtoutumisen ja eroosion ehkiisya sekd muita tydmaavesien
hallintakeinoja on kasitelty luvussa 4.5.1.

Kuva 5. Sadekuuron aiheuttama eroosio on huuhtonut luiskaan levitetyn kasvualustan
siemenineen hulevesien imeytys- ja viivytyspainanteen pohjalle. Valokuva Ramboll / Paivi
Paavilainen 2012

Huleveden sisdltdmien haitta-aineiden aiheuttamia vesistdvaikutuksia on kéasi-
telty laajemmin luvussa 3. Alla esitellddn lyhyesti erityisesti tyémaavesiin liitty-
vida ongelmia.

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA 28



Tyypillisesti vaikutuksiltaan selvasti merkittavin tydmaavesien sisiltama
haitta-aine on kiintoaine, joka on useimmiten periisin puhtaista maa-ai-
neksista. Kiintoaines aiheuttaa vesistoissa liettymista ja samentumista,
joka jo sellaisenaan haittaa huomattavasti vesistéjen kayttoa seka ekolo-
gisia ja virkistysarvoja. Luonnon maa-aineksessa on kiintoainekseen sitou-
tuneena paikasta ja mineraalikoostumuksesta riippuen myés vaihtelevia
maaria fosforia, metalleja ja happamoittavia sedimentteja tai mineraaleja,
kuten sulfidia/sulfaatteja.

Kiintoaineksesta vapautuva fosfori voi aiheuttaa vastaanottavissa vesistdissa
rehevoitymista. Edellytyksena on, ettd kiintoaine paisee liettymian hapettomiin
oloihin (esim. jarven pohjasedimenttiin), mika vapauttaa fosforin liukoiseen eli
kasveille kdyttokelpoiseen muotoon. Fosforia voi tydmaalta huuhtoutua myés
suoraan liukoisessa muodossa, jolloin se on usein periisin esimerkiksi viherra-
kentamisessa kaytetyistad kasvualustoista.

Fosforin lisdksi tydmaavesiin voi huuhtoutua myds typped, joka on periisin
esimerkiksi louhintatdissa kaytettyjen rdjahdysaineiden jadmista. Typpea voi
huuhtoutua myds rakentamisessa kaytettavista kasvualustoista. Typpi esiintyy
kdytanndssa aina liukoisessa muodossa.

Metallien vapautuminen kiintoaineksesta edellyttdad useimmiten pH:n muuttu-
mista happamaan suuntaan, mika voi tapahtua kiintoaineksen joutuessa luon-
nostaan happamiin olosuhteisiin esimerkiksi suoalueilla tai tydmaakuormituksen
happamoittaessa vetta.

Happamilla sulfaattimailla sisaltavilla alueilla liukoista sulfaattia voi huuhtou-
tua tydmaavesiin. Tallaisissa kohteissa on joissain tapauksissa havaittu ty6-
maavesien aiheuttaneen alapuolisissa jarvissa happamoitumista tai sulfaatista
aiheutuvan veden tiheyden kasvuun liittyvaa pysyvaa kerrostuneisuutta. Happa-
moituminen on johtanut kiintoaineksessa luonnostaan olevien metallien vapau-
tumiseen liukoiseen muotoon eli metallikuormituksen kasvuun vesistdissa, ja
pysyvan kerrostumisen muodostuminen on puolestaan aiheuttanut alusveden
happikatoa ja siihen liittyvaa fosforin vapautumista jarven pohjasedimentisti (ns.
sisdinen kuormitus). Lopputuloksena on jarven rehevoityminen.

Etenkin happamilla sulfaattimailla tyémaiden hulevesien kasittelyyn tulee kiin-
nittdd huomiota. Yleensa savi- ja silttimailla maaperdn hapettuminen ei ole kovin
nopeaa, jolloin lyhytaikaiset kaivannot tai kuivatukset eivat ehdi vaikuttaa maa-
peran hapettumisolosuhteisiin merkittavasti. Talldin vesien pH:n seuranta riittda
haittojen estamiseksi. Tydémaavesien neutralointi tulee tarpeellisiksi pidempiai-
kaisissa kuivatus- ja kaivuutdissd pH:n sdatamiseksi ja metallikuormituksen
estimiseksi tydmaan alapuolissa vesistdissa. Mikali kyseessad on harvinaisempi
rantahiekkaesiintym3, jolla on happamoittava vaikutus, voi alhainen pH-arvo
esiintya vesissa valittomasti.
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Tydmaavesiin liittyy myos erityiskysymyksia, joihin ei ole toistaiseksi kiinnitetty
juurikaan huomiota. Tyomailla kasitellddn runsaasti betonia, joka pitda tyévuo-
ron paitteeksi pestd pois koneista ja tyokaluista. Pesuvesid tulee myds esimer-
kiksi pintakasittelytoistd. Sementtipitoiset pesuvedet ovat erittdin emaksisia, ja
ymparistélainsaadantd sditeleekin betonituotetehtaiden ja betoniasemien ja-
tevesia. Tydmailla pienimuotoisemmin tapahtuvaa pesutoimintaa ei tyypillisesti
valvota tai sdddelld lukuun ottamatta joidenkin kuntien tydmaavesiohjeisiin si-
saltyvid maarayksia valumavesien pH-rajoista. Tyémaat aiheuttavat mydés roskien
kulkeutumista alapuolisiin vesistdihin, esimerkiksi louhintatdissa louheeseen
jaavat rajahdelankojen patkat ovat aiheuttaneet ongelmia vesistotaytoissa.

Tydmaavesien kasittelyd on tarkasteltu lahemmin luvussa 4.5.1. Erityispiirteena
korostuu ennaltaehkiisyn aivan ensisijainen rooli ja varsinaisten kasittelyraken-
teiden viimesijaisuus hallintaratkaisuna. Lahtékohtana tulisi ehdottomasti olla

likaisten hulevesien syntymisen ehkaiisy ja maaran minimointi tydmaan menet-
telyihin vaikuttamalla.

2.6 Talviolosuhteiden vaikutukset hulevesien laatuun
ja laadun vuodenaikaisvaihtelu

Talviolosuhteissa seki haitta-aineiden pitoisuudet, niiden lidhteet ja pitoisuuk-
siin vaikuttavat tekijat voivat vaihdella lAmpimampiin vuodenaikoihin nidhden.
Esimerkiksi polttoaineiden pdastdt kasvavat talviaikaan, liukkauden torjunta tuo
talven hulevesille mm. kloridin paastoldahteen ja lisdksi katujen suolaus lisda
ajoneuvojen paastdjd, kun suolauksen ja korroosion my&ta ajoneuvoista irtoaa
runsaammin metalleja kuin kesdaikaan (Hautala ym., 1995; Backstrém ym., 2003;
Hallberg ym., 2007; Marsalek 2003; Reinosdotter, 2007). Lumen auraus ja talvi-
renkaat lisdavat puolestaan katujen kulumista ja katumateriaalien johtumista
hulevesiin (Armhein ym., 1992; Hallberg ym., 2007). Hiekoitushiekka itsessaan
lisda kiintoainesmaaria vesissa.

Huleveden yksittdisten valuntatapahtumien haitta-aineiden pitoisuuksiin ja
kuormiin vaikuttaa Valtasen ym. (2015) mukaan talvella voimakkaimmin valunnan
kesto (vrt. kesalla vastaavasti huippuvirtaama), mika on loogista, silld talvella
sulamisen virtaamat ovat pienia kesan rankkasadevirtaamiin verraten, ja pitka-
kestoinen sulaminen tarkoittaa usein myods suurempaa valunnan maaraa. Kyl-
mien vuodenaikojen eli talven ja kevaan merkitys hulevesien laadulle on kuiten-
kin kokonaisuudessaan alue-, haitta-aine- ja vuosikohtaista, mutta tutkimusten
pohjalta voidaan yleisesti todeta, ettd erityisesti kiintoaines, metalli-, typpi- ja
kloridipaastot kasvavat talviaikaan kaupungistuneilla alueilla (Brezonik ja Stadel-
mann, 2002; Backstrom ym., 2003; Westerlund ym., 2003; Westerlund ja Viklan-
der, 2006; Helmreich ym., 2010; Valtanen 2014a, 2015). Lisdksi erityisesti hule-
vesien haitta-aineiden kokonaiskuormitusta tarkasteltaessa on kevatsulannalla
kaikenlaisilla kaupunkialueilla suuri merkitys vuosittaisessa haitta-ainekuormas-
sa. Kuitenkin mita kaupungistuneemmalle alueelle siirrytdan, sitd merkitykselli-
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semaksi kasvaa myds kasvukauden rooli ja sitd enemman haitta-ainekuormitus
jakaantuu koko vuodelle. Tama ilmid liittyy hulevesien m3aran vaihteluun vuo-
denaikojen valilla.

Kuten aiemmissa luvuissa on jo kerrottu, hulevesien maara ja laatu linkitty-

vat vahvasti toisiinsa. Myds hulevesien maira vaihtelee vuodenajan mukaan ja
sen myotd hulevesien haitta-ainekuorma. Kylmien vuodenaikojen aiheuttamat
muutokset huleveden maardassi puolestaan vaihtelevat alueen mukaan. Pienta-
loalueella, jossa lapdisemattédman pinnan maara on vahiinen, on luonnontilaisia
alueita mukaillen pitkdan kestava kevatvalunta merkittavassa asemassa. Talloin
pitoisuudet saattavat olla pienia suuren vesimaaran aiheuttamasta laimenemi-
sesta johtuen, mutta alueelta muutaman viikon sisdan purkautuva kokonais-
kuorma suuri. Esimerkiksi Valtasen (2015) tutkimuksessa suurin osa vuosittai-
sesta haitta-aineiden kokonaiskuormasta tapahtui pientaloalueella kevaalla.
Hyvin paljon ldpaisematdntd pintaa sisaltavilla keskusta-alueilla sulamisvesia
voi puolestaan muodostua pitkin talvea ja kevattd aika ajoin pienida maaria. Tama
johtuu keskustojen lampdsaarekeilmitsta ja katujen suolauksesta. Siten keskus-
tan sulamisvedet esiintyvat lyhyempina ja pienempiné tapahtumina ja pidem-
malla ajanjaksolla kuin pientaloalueella.

Tiiviisti rakennetuilla alueilla sulamisvesien mairdan ja siten haitta-ainekuor-
maan voi lumisina talvina lisdksi vaikuttaa olennaisesti lumen poiskuljetus
alueelta. Esimerkiksi Valtasen ym. (2014b) tutkimuksessa havaittiin, ettd lumen-
kuljetuksesta johtuen tiiviilld keskusta-alueella valunta/sadantasuhde pieneni
kylmind kuukausina kasvukauteen verraten. Samalla kuitenkin havaittiin, etta
vesien kasittely olisi korkeiden talviaikaisten pitoisuuksien vuoksi tarkeda.

Edelld mainitut alueelliset tekijat vaikuttavat hulevesien laadunhallinnan me-
netelmien valintaan ja mitoitukseen (esim. pitkdkestoinen kevitsulanta) seka
laadunhallinnan vuodenaikaiseen kohdentamiseen kylmassa ilmastossa. Myds
auratun lumen kasittelyyn esimerkiksi lumen vastaanottopaikoilla kannattaa
kiinnittda huomiota, silld lumi on usein aurattu likaisimmilta alueilta, kuten
kaduilta ja pysakdintialueilta seka erityisesti tiiviisti rakennetuilta alueilta tai
vilkkaasti liikenndidyilta kaduilta, joissa haitta-aineita esiintyy runsaasti. Lumeen
on suomalaisissa tutkimuksissa havaittu kertyneen mm. kiintoainetta, ravinteita,
metalleja, PAH-yhdisteitd, PCB-yhdisteitd, mikromuoveja seki laaja kirjo ros-
kia, kuten asfalttipdillysteistd ja tiemerkintdmaaleista irronneita partikkeleita ja
paperi-, muovi- ja kumiroskia (Hautala ym., 1995; Samposalo, 2007; Sillanp3i ja
Koivusalo, 2013; Kuoppamaki ym., 2014; Pikkarainen, 2017). Lumi on hulevesiin
paatyvien haitta-aineiden varasto ja mikali nAma varastot kerdtdan keskitettyihin
paikkoihin, on sulamisvesid mahdollisuus kasitella keskitetysti.
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3 Hulevesien
kuormituksen aiheuttamat
vaikutukset

31 Purkuvesistiéjen kyky vastaanottaa kuormitusta

Hulevesikuormituksen pintavesivaikutusten arvioinnissa ja hulevesien hal-
linnan suunnittelussa on huomioitava kohdevesistéon herkkyyteen vaikut-
tavat tekijat, joita ovat mm. valuma-alueen ja vesistdon hydrologiset omi-
naisuudet, vesistdon luonnonsuojeluun liittyvat ndkékohdat seka vesien- ja
merenhoito. Herkkyyden maarittely edellyttida riittivaa tietoa vesiston
nykytilasta.

Hulevesikuormituksen pintavesivaikutuksia arvioitaessa on huomioitava vaiku-
tuskohteen herkkyys. Herkkyyteen vaikuttaa mm. se, kuinka altis vaikutuskohde
on muutoksille, miten vesistd sietdd kuormitusta, minkalainen yhteiskunnallinen
merkitys kohteella on (esim. luonto- ja virkistyskayttdarvot) tai liittyykoé kohtee-
seen lainsdadannollistd ohjausta (esim. vesilain mukaiset erdat vesiluontotyypit).
Muita herkkyyteen vaikuttavia asioita ovat mm. vesistdn hydrologiset ja biologi-
set ominaisuudet. Herkkyyteen vaikuttavia tekij6éita on koottu seuraavaan kuvaan
(kuva 6).

Hulevesien hallinnan suunnittelussa tulee huomioida lahivesistdjen ominaisuu-
det ja herkkyys sekd mitoittaa kasittely siten, ettei merkittavia vesistovaikutuksia
muodostu. Suunnittelussa tulee myds ottaa huomioon vesien- ja merenhoidon
suunnitelmissa esitetyt tavoitteet vesimuodostumille.
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Valuma-alueen pinta-alan pieneneminen lisda herkkyytta

Vesiston koko: suuret vesistot (suuret jarvet, joet, merialue) ovat usein vihemman
herkkia kuin pienet vesistét (mm. norot, purot, pienet jarvet, lammet)

Veden viipyma: pitkaviipymaiset vesistot ovat lyhytviipymaisia herkempia.
Pitka viipyma heikentida veden vaihtuvuutta ja sekoittusmisolosuhteita

Avoimuus ja topografia: vesiston suojaisuus ja topografiset erityisominaisuudet
(esim. syva ja kapea vesistd, jossa tuulen sekoittava vaikutus on heikko) lisdavat
kohteen herkkyytta

Suojeluarvot: kohteen suojelulliset arvot (Natura 2000 -alueet, luonnon-
suojelualueet, suojeluohjelma-alueet, kansallispuistot, suojeltujen lajien
esiintyminen) lisdavat herkkyytta

Lainsaadant6: mm. vesilain 2 luvun 11 §:n vesiluontotyyppien (flada, kluuvijarvi,
lahde, muualla kuin Lapin maakunnassa esiintyva noro, enintdan 1 ha suuruinen
lampi/jarvi) esiintyminen lisda herkkyytta

Vesien- ja merienhoito: luokitellun pintavesiluodostuman ekologinen ja kemialli-
nen tila ei suoraan kuvaa vesiston herkkyytta. Lisikuormitukselle herkiksi
vuodaan kuitenkin katsoa vesimuodostumat, jotka eivat ole saavuttaneet hyvaa
ekologista tilaa tai joiden tila on vaarassa heikentya. Lisakuormitus ei saa olla
tasolla, mika voisi heikentaa vesimuodostuman tilaa tai estda/vaarantaa hyvan
tilan saavuttamisen

Biologiset nikokohdat: rehevyystason pieneneminen lisda herkkyytta
(karut, luonnontilaiset vesistot)

Vesiston kaytto: suuri virkistyskayttdarvo tai vedenotto ovat herkkyytta lisdavia
tekijoita

Kuva 6. Kohdevesiston herkkyyteen vaikuttavia yleisia kriteereitd, joiden perusteella
voidaan arvioida kohteen sietokykyad muutoksille seka sita minkilaisia hulevesien hallin-
tamenetelmia tulisi suunnitella, jotta vaikutukset eivat nouse liian suuriksi kulloisenkin
kohteen sietokyvylle.
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Vesiston sietokykya ja herkkyyttd arvioitaessa on tunnettava riittavan hyvin ve-
sistdn nykytila. Erityisesti on huomioitava seikkoja, joita on koottu ylla olevaan
kuvaan (kuva 6). Tietyn vesistdn herkkyyden arvioimiseksi tulee myé6s etsia tie-
toa vesistdon kemiallisesta tilasta ja tarvittaessa kartoittaa purkuvesistdon nykytila
vedenlaadun perusmuuttujien (esim. ravinteet, kiintoaine, sameus, sdhkdnjohta-
vuus, pH ja alkaliteetti, happi) sekd mm. haitta-aineiden osalta.

3.2 Akuutit ja krooniset vesistovaikutukset

Hulevesikuormituksen vaikutukset voidaan jakaa lyhytaikaisiin akuuttei-
hin vaikutuksiin, joita ovat esimerkiksi vesiston hygieenisen tilan nopea
heikkeneminen rankkasateen aiheuttaman sekaviemarin ylivuototilanteen
seurauksesta ja kroonisiin vaikutuksiin, jotka ilmenevat pitkilla aikavalil-
la. Esimerkkind kroonisesta vaikutuksesta on hiljalleen eteneva vesistén
rehevoityminen.

Hulevesikuormituksesta aiheutuvat pintavesiin kohdistuvat laadulliset vaiku-
tukset voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, akuutteihin ja kroonisiin (Harremoés,
1988). Akuutit laatuvaikutukset ovat lyhytaikaisia ja kestévét tyypillisesti muuta-
mista tunneista paiviin. Ne ovat seurausta hetkellisistd kuormituspiikeista, jotka
voivat vesistdsta riippuen aiheuttaa havaittavan pitoisuusnousun kohdevesistds-
sd. Vaikutuksen intensiivisyys riippuu hulevesien muodostumisalueen ja sade-
tapahtuman ominaisuuksista, seka osaltaan myds vastaanottavan vesistén piir-
teista (ks. kuva 6). Esimerkiksi pienessa kaupunkipurossa tai pitkaviipyméaisessa
pienessd vesistdssd hetkellinen pitoisuusnousu on suurempi ja siten merkitta-
vampi ja helpommin havaittavissa verrattuna vesistd6n, jonka virtaama tai tila-
vuus on suuri. Tyypillisesti pitoisuudet laimenevat suhteellisen nopeasti kuor-
mituksen palauduttua piikkia edeltaneelle tasolle. Akuutteja vaikutuksia voivat
olla esimerkiksi rankkasateen aiheuttama ylivuoto sekaviemaroidylta alueelta,
joka kulkeutuessaan ldhipuroon tai muuhun vesistd6n, saattaa aiheuttaa akilli-
sen kalakuoleman tai veden hygieenisen tilan heikentymisen, mika uimarannalla
voi johtaa uintikieltoon. Haitta-aineen esiintymismuodolla on myds yhteys mah-
dollisen vesistdvaikutuksen muodostumiseen. Merkittdva liukoisessa muodossa
olevan aineen kuormituspiikki voi aiheuttaa akuutteja vaikutuksia, mutta toisaal-
ta kiintoaineessa sitoutuneena olevien aineiden vaikutusten arvioidaan olevan
lahinna kroonisia.

Krooniset vaikutukset ovat seurausta pitkalla aikavalilld tapahtuvasta kuormi-
tuksesta ja kesto voi vaihdella kuukausista vuosikymmeniin. Kroonisia vesis-
tdvaikutuksia ovat mm. liiallisen ravinnekuormituksen aiheuttama vahitellen
eteneva rehevoityminen tai haitta-aineiden kertyminen pohjasedimentteihin.
Hulevesien ainepitoisuudet (mm. ravinteet, kiintoaine, haitalliset aineet) ovat
tyypillisesti pienid, mutta maarallisesti vetta voi muodostua paljon, jolloin kuor-
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mitus saattaa pitkalla aikavalilla ylittda vastaanottavan vesistdn sietokyvyn, mika
ndhddan muutoksena vesistdn tilassa. Tyypillista tallaisille vaikutuksille on, etta
syy-seuraussuhteet ovat hankalia todentaa. Talla tarkoitetaan, ettd huleveden
hetkellisen laadunvaihtelun, sadetapahtuman ja ympéaristévaikutuksen suoran
yhteyden osoittaminen ei usein ole mahdollista.

Tutkimuksissa hulevesien haitta-ainepitoisuuksien on usein havaittu olevan
pienid. Hulevesien haitalliset vaikutukset ovatkin siten enimmakseen kroonisia ja
haittavaikutukset havaitaan mm. purkuvesistén pohjasedimentin haitta-aineiden
kohonneina pitoisuuksina tai jonkin kriittisen vedenlaatutekijan raja-arvon/suo-
situksen ylittymisena. Hulevesien laatua ja hulevesissid olevien haitallisten ainei-
den paastolahteita on kasitelty luvussa 2.

3.3 Huleveden sisaltamien aineiden vaikutukset
vesiymparistossa

Hulevedet sisiltavat laajan kirjon erilaisia aineita. Osa niisti aineista,
kuten ravinteet ja ulosteperiiset bakteerit vaikuttavat vedenlaatuun (re-
hevdityminen) ja veden kayttokelpoisuuteen esimerkiksi uimiseen (hy-
gieeninen laatu), kun taas osalla aineista, esimerkiksi raskasmetalleilla tai
orgaanisilla haitta-aineilla voi olla ekotoksikologisia vaikutuksia vesielios-
t66n, minkd vuoksi monille haitallisille ja vaarallisille aineille on asetettu
ympéristénlaatunormeja tai vastaavia suosituksia.

3.3.1 Ravinne- ja kiintoainekuormitus ja hygieeninen laatu

Hulevesi sisaltdd laajan kirjon erilaisia aineita, joista kaikilla ei varsinaisesti ole
suoria ekotoksikologisia vaikutuksia, mutta joiden liiallinen kuormitus pitkalla
aikavalilla aiheuttaa vesiympariston tilan heikentymista. Tallaisia ovat esimerkik-
si kiintoaine ja ravinteet (taulukko 6).
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Taulukko 6. Esimerkkeja veden fysikaaliskemiallisen laadun vaikutuksista pintavesiin.

Haitallinen aine

Kiintoaine

Fosfori- ja typpiravin-
teet (osa ravinteis-

ta on sitoutuneena
kiintoainekseen ja osa
liukoisessa muodos-
sa, joka on suoraan
kaytettavissa perus-
tuotantoon)

Koliformit bakteerit,
virukset

pH

Esimerkkeja vaikutusmekanismeista ja mahdollisista vesistoi-

hin kohdistuvista abioottisista ja bioottisista vaikutuksista
Alkuperéaltaan orgaanista ja/tai epdorgaanista

Pitoisuusnousu aiheuttaa veden samenemista ja valon tunkeu-
tumissyvyyden pienenemista
- rannikkoalueilla makrofyyttien (makrolevat ja vesikasvit)
elinolosuhteiden heikentyminen
- voimakas kiintoainekuormitus saattaa mataloittaa esim.
purossa olevia syvanteita
- valon maédran vahenemisen vaikutus nadn varassa saalis-
tavien kalojen ja poikasvaiheiden ravinnonhankintaan
- kiintoainehiukkaset saattavat vahingoittaa kalojen kiduk-
sia ja limapeitettd aiheuttaen hengityksen vaikeutumista ja
stressia

Sedimentoitumisen aiheuttama pohjien liettyminen
- heikentda pohjaeldinyhteisdiden tilaa (virtavesissa esim.
simpukoiden herkat nuoruusvaiheet voivat karsia soraikon
liettymisesta, pohjaeldinyhteison muutokset)
- kalojen kutusoraikkojen tukkeutuminen, mika lisda madin
kuolleisuutta hapensaannin heikentyessa

Orgaanisen aineen kuormitus lisda vesistdssa hapenkulutusta
- sisdinen ravinnekuormitus
- happivajeen aiheuttamat mahdolliset kalakuolemat ja
lisddntymisalueiden taantuminen
- pohjaeldaimiston tilan heikentyminen

Vaikutukset osittain samankaltaisia kuin on kuvattu kiintoai-
neen osalta

Rehevditymiselld on moninaisia vaikutuksia mm. sameustason
kohoaminen, umpeenkasvu, levakukinnat, hapenkulutuksen
kasvu orgaanisen hajotustoiminnan lisdantyessa ja siitd seuraa-
va happivaje seka sisdinen kuormitus, yhteisdjen lajistomuu-
tokset, joista esimerkkina alhaisia happipitoisuuksia sietavien
lajien runsastuminen

Lajistomuutokset voivat heijastua ravintoverkon eri tasoille
(ravintoverkon toiminnallisuuden heikentyminen) ja pienentda
vesiymparistdn monimuotoisuutta

Veden hygieenisen laadun heikentyminen
Veden vilitykselld levidvat sairaudet

Rakentamis- tai maanmuokkaustoimet happamilla sulfaatti-
mailla voivat aiheuttaa maaperan happamoitumista ja hap-
paman valunnan muodostumista, mikali asiaa ei tunnisteta ja
huomioida suunnittelussa ja toteutuksessa

Hapan valunta lisda purkuvesiston happamuutta sekd metallien
kulkeutumista vesist66n, mistd voi aiheutua yksipuolistumista
kasvien ja eliéstdjen osalta ja pahimmillaan laajoja kalakuole-
mia

Alhaisella pH:lla on my6s vaikutuksia infrarakenteisiin, kuten
betoni- ja terdsmateriaalien kestavyyteen
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3.3.2 Haitallisten ja vaarallisten aineiden vaikutukset

Osa huleveden sisiltamista aineista on haitallisia ja voi paatya huleveden muka-
na purkuvesistoon. Osalle ndistd aineista on saatavilla luonnonvesille maaritel-
tyja raja-arvoja tai laatusuosituksia, joista osa on lainsdadanndn piirissa.

Valtioneuvoston asetuksessa vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista ai-
neista (Vn 1022/2006) on tietyille haitta-aineille asetettu ympéaristonlaatunormit
(vuosikeskiarvo, AA-EQS ja sallittu enimmaispitoisuus, MAC-EQS), jotka eivit
saa ylittya pintavesissa. Asetuksen tavoitteena on suojella pinta- ja pohjavesia
sekd merivesia ja parantaa niiden laatua ehkdisemalld vaarallisista ja haitallisis-
ta aineista aiheutuvaa pilaantumista. Asetusta sovelletaan vesilaissa (587/2011)
tarkoitettuun vesisté6n, noroon, ojaan ja pohjaveteen sekd Suomen aluevesiin
ja talousvydhykkeeseen. Vesilaissa vesist6lla tarkoitetaan jarved, lampea, jokea,
puroa ja muuta luonnollista vesialuetta seka tekojarved, kanavaa ja muuta vas-
taavaa keinotekoista vesialuetta. Asetuksen raja-arvoja ei voida soveltaa huleve-
siin, mutta niitd voidaan kayttaa vertailevasti, kun arvioidaan hulevesikuormituk-
sen potentiaalisia vaikutuksia vesistddn. Lisaksi monille hulevesissa esiintyville
aineille on saatavissa muita viitearvoja, joiden perusteella riskid vesieliostolle
koituville haittavaikutuksille voidaan arvioida. Mikdli ympéaristdnlaatunormit ja
muut sovellettavissa olevat viitearvot alittuvat selvasti hulevedess3, arvioidaan
pintavesien pilaantumisriskin olevan vahainen.

Aineiden ekotoksisuudesta ja mm. aineiden arvioiduista haitattomista pitoisuuk-
sista (PNEC), havaituista haitattomista pitoisuuksista (NOEC) ja alhaisimmista
pitoisuuksista, joiden on testeissa havaittu aiheuttavan vaikutuksia (LOEC) voi-
daan hakea tietoa yleisesti kdytetyista tietokannoista. Tietokantoja ovat mm.
Euroopan kemikaaliviraston rekisteri (ECHA Registration Dossier), United States
Environmental Protection Agency (USEPA) haitta-aineita koskeva rekisteri ja oh-
jeet, Hazardous Substance Data Bank (HSBD) rekisteri sekd Canadian Council of
Ministers of the Environment ohjeet (ECHA, USEPA, HSBD, CCME).

Seuraavaan taulukkoon (taulukko 7) on keratty yleisesti hulevesissi esiintyvia al-

kuaineita tai kemikaaleja, joilla on vesiympdaristédn kohdistuvia haittavaikutuksia.
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Taulukko 7. Esimerkkeja haitallisten aineiden mahdollisista vesistéihin tai vesieliost66n

kohdistuvista vaikutuksia.

Haitallinen aine

Esimerkkeja mahdollisista vesistoihin kohdistuvista abioottisista ja biootti-
sista vaikutuksista

Suolat, mm.
sulfaatti ja kloridi

Metallit

(mm. Zn, Cu, Ni,
Pb, Cd, Cr, Al, Fe,
V, Mn)

Oljyt ja rasvat,
polyaromaattiset
hiilivedyt
(PAH-yhdisteet)

PFAS-yhdisteet
(per- ja polyfluo-
ratut alkyyliyhdis-
teet)

Mikromuovit

Liian suurina pitoisuuksina esiintyessdan ovat erityisesti makean veden
eliostolle haitallisia, koska suolat vaikuttavat mm. elididen kykyyn sidadelld
nestetasapainoa

Makean veden elidstélle on olemassa sulfaattipitoisuuden suositusraja-ar-
voja

Suolaisen veden kertyminen voi aiheuttaa luontaista voimakkaampaa tiheys-
kerrostuneisuutta (erityisesti pienissd makeavetisissi vesistdissd), mika voi
johtaa alusveden happivajeen muodostumiseen seka lisdta vesiston herk-
kyyttd muille haitta-aineille sekoittumisolojen heikentyessa

Myrkyllisia vesieliostolle, ekotoksisuuden aste ja vaikutustapa vaihtelevat,
osa metalleista kertyy ravintoverkossa

Metallien biosaatavuuteen vaikuttaa niiden reaktiivisuus ja kyky muodostaa
sidoksia epdorgaanisten ja orgaanisten aineiden kanssa. Biosaatavuuteen
vaikuttavat lisdksi monet vedenlaadun tekijat, mm. metallin liuennut pitoi-
suus vesistdssa, liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus (DOC), kalsiumpitoi-
suus ja pH.

Erityisesti liukoiset, biosaatavassa muodossa olevat metallit voivat aiheuttaa
akuutteja/kroonisia vaikutuksia, jotka ilmenevat mm. solutasolla ja vaikutta-
vat esim. vesielididen kasvuun ja kehitykseen

Nikkelille, kadmiumille, lyijylle ja elohopealle on asetettu pintaveden ympa-
ristdnlaatunormit (Vn 1022/2006), jotka eivat saa ylittya

Vesiymparistdssi bentso(a)pyreenia voidaan pitdd muiden PAH-yhdisteiden
indikaattorina ja sille on sdadetty ympaéristonlaatunormi (ahven/silakka).
My6s muutamille muille PAH-yhdisteille on asetettu ymparistonlaatunormi.

Bioakkumulaatio (kertyminen) ravintoverkossa ja siita johtuvat seuraukset

Myrkyllisia kaloille ja muille vesielidille. Solutason haittavaikutuksia mm.
karsinogeeniset ja genotoksiset vaikutukset (esim. yksilonkehityksessa ta-
pahtuvat mutaatiot)

Toksisuuteen vaikuttaa yhdisteiden kemiallisten sidosten pituus ja rakenne,
seka pitoisuudet vedessa. Yhdisteet ovat erittdin pysyvia ymparistossa.
Yhdisteille on asetettu ymparisténlaatunormi

Vaikutuksia voivat olla lisdantymis- ja kehityshairiot, sukupuoli- ja kilpi-
rauhashormonitoiminnan hairidt, immuunijarjestelman hairiot sekd muut
solutason vaikutukset

Esiintyvat laajasti vesistoissa ja hajoavat hitaasti

Mikromuovit kertyvat biosaatavuutensa vuoksi ravintoverkossa

Haitallisia vaikutuksia aiheutuu partikkelien fysikaalisista vaikutuksista, mut-
ta my6s muovin sisaltamista lisdaineiden kemiallisista vaikutuksista

Akuutit haittavaikutukset vesielidissad epatodennakdisid, koska mikromuovi-
pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia

Kroonisia vaikutuksia mm. kaloille, joita voivat olla kdyttdytymismuutokset,
neurotoksisuus, poikastuotannon vahentyminen, hidastunut kasvu
Mikromuovihiukkaset aiheuttavat myds haitallisia epasuoria yhteisvaikutuk-
sia sitomalla itseensad ymparistdn muita haitallisia yhdisteita, kuten raskas-
metalleja

Suolat (sulfaatti): Meays ja Nordin, 2013; Sahlin ja Agerstrand, 2018

Metallit: Ecotox Knowledgebase -tietokanta; ECHA; Reinikainen, 2007; Australian and
New Zealand Guidelines for Fresh and Marine Water Quality, 2000

PAH-yhdisteet: Honda ja Suzuki, 2020

Mikromuovit: Issac ja Kandasubramanian, 2021; Guilhermino ym., 2021; THL 2022a

PFAS: Lewis ym., 2022; Costello ym., 2022; Coperchini ym., 2021; Margolis ym., 2021; Tara-

pore ym., 2021
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Lisaksi hulevesissa voi esiintya laajasti erilaisia muita yhdisteita. Tallaisia ovat
mm. haihtuvat hiilivedyt (VOC-yhdisteet), alkyylifenolit, perfluorokarboksylaatit,
polybromatut difeenyylieetterit (PBDE-aineet) ja torjunta-aineet. Hulevesissi
mahdollisesti esiintyvit aineet on esitetty taulukossa 2. Ndistd mm. PBDE-aineet
ovat hyvin pysyvia ja kertyvat ravintoverkossa. Vesienhoidon 3. suunnittelukau-
den kemiallisen tilan luokittelussa kaikkien Suomen pintavesien tila on arvioitu
hyvdad huonommaksi PBDE-aineiden tiukentuneen ympéaristdnlaatunormin takia.

3.4 Maaralliset vaikutukset

Laatuvaikutusten lisdksi kaupunkialueilta tulevalla hulevesivalunnalla voi my&ds
olla maarallisia vaikutuksia purkuvesistdssi. Vettd lapdisemattédmien pintojen
pinta-alan kasvu lisda hulevesivaluntaa ja virtaamaa, joka paatyy lahialueen
vesistdihin. Purovesistdissa hulevedet voivat kasvattaa ylivirtaamaa ja darevdit-
taa virtaamia, jolloin eroosio lisdantyy. Tastd aiheutuu kiintoaineen ja ravinteiden
huuhtoutumista purouomaan, mika heikentda vedenlaatua. Lapaisemattdomien
pintojen lisddntyminen pienentdi pohjaveden muodostumista, milld saattaa olla
purovirtaamia pienentdva vaikutus kesalld kuivina aikoina. (esim. Chithra ym.,
2015)

3.5 Pohjavesivaikutukset

Rakentaminen voi vaikuttaa pohjaveden laatuun ja muodostuvan pohjaveden
madrdan. Muodostuvan pohjaveden maara voi vahentya, kun rakennetun pin-
ta-alan kasvaessa pienempi osa sade- ja sulamisvesistd imeytyy vettd johtavien
maalajien alueilla maaperddn muodostaen pohjavettd. Merkittavimmat vaikutuk-
set pohjaveden maaraan aiheutuvat silloin, jos hulevesia kerdatdin ja johdetaan
pois pohjavesialueilta. Pohjavedenpinnan vaihtelut voivat myds vaikuttaa esi-
merkiksi pohjaveden virtaussuuntiin ja pohjaveden laatuun. Vaikutusta voidaan
pienentdd imeyttdmalld hulevesid suunnitelmallisesti maaperdan. Pohjaveden
laatu voi kuitenkin heikentyd, mikali imeytettavat hulevedet ovat epdpuhtaita,
eli ne esimerkiksi sisdltavat haitta-aineita korkeina pitoisuuksina. Luokitellulla
pohjavesialueella suositellaan imeytettaviksi ainoastaan puhtaita hulevesia, ja
likaantuneet hulevedet tulisi puhdistaa tai johtaa pohjavesialueen ulkopuolelle
ennen niiden imeyttamista maaperdan. Mikdli maaperd ei mahdollista hulevesien
imeyttamista, voi hulevedet viivyttda painanteissa, kosteikoissa, (biosuodatus-)
altaissa, viherkatoilla tai muissa hulevesien hallintarakenteissa ennen johtamista
eteenpain.

Mahdollisten pohjaveden laatua heikentdvien aineiden kulkeutumiseen pohjave-
sikerrokseen vaikuttavat haitta-aineen ominaisuudet, maaperdan ominaisuudet ja
ilmastotekijat, kuten sadanta ja lampdétila. Useista kulkeutumiseen vaikuttavista
tekijoista johtuen hulevesien imeyttdmisen riskid pohjaveden laadulle on suosi-
teltavaa tarkastella tapaus- ja kohdekohtaisesti suunnittelun yhteydessa.
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Tyypillisesti haitta-aineet lilkkkuvat parhaiten hyvin vettd johtavissa maalajeissa,
kuten sorassa ja hiekassa, joissa pohjaveden virtaus on nopeampaa ja haitta-ai-
neiden vuorovaikutus maaperdn kanssa vahaisempad, kuin heikommin vetta
johtavien maalajien alueilla (GTK, 2000). Joillakin haitta-aineilla voi kuitenkin
esimerkiksi olla toista haitta-ainetta suurempi taipumus pidattya maakerroksiin
tai hajota biologisesti maaperédssa. Jo valmiiksi haitta-aineilla pilaantuneessa
maaperassa hulevesien imeyttdminen voi aiheuttaa lisddntyvaa haitta-aineiden
kulkeutumista pohjavesikerrokseen. Hulevesisuunnittelussa tulisi huomioida
my&s mahdollinen pintavesiin johdettavien epapuhtaiden hulevesien vaikutus
pohjaveteen erityisesti pohjavesialueilla tai niiden valittémassa ldheisyydessa,
jos rantaimeytyminen on mahdollista, eli pintaveden vedenpinta on pohjavetta
korkeammalla. Myd&s ojiin johdettavista hulevesistd voi imeytya haitta-aineita
pohjaveteen.

Yleinen hulevesien kautta pohjaveteen kulkeutuva pohjaveden laatua heikentava
aine on kloridi, joka usein on perdisin liukkaudentorjunnassa kaytettavasta tie-
suolasta. Kloridi liukenee hyvin veteen ja kulkeutuu tehokkaasti pohjavesiker-
rokseen, minka vuoksi pohjavesialueilla on suositeltavaa korvata natriumkloridi
vihemman haitallisella aineella, kuten kaliumformiaatilla.

Happamien sulfaattimaiden alueilla mahdollisten happamien hulevesien imeyt-
tdminen voi lisata metallien liukenemista maaperasta pohjaveteen. Useimmat
raskasmetallit, kuten kadmium, koboltti, kromi, kupari, sinkki, nikkeli ja lyijy
pidattyvat maaperaan tehokkaimmin neutraaleissa tai emaéaksisissa oloissa ja
muuttuvat liukoiseen muotoon pH:n laskiessa (GTK, 2000). Happamat hulevedet
voivat myd6s jo ennen imeyttimista sisaltdd kohonneita raskasmetallipitoisuuk-
sia. Myds PFAS-yhdisteitad loytyy pohjavesisti, silld useat PFAS-yhdisteet voivat
lapaistd maaperdn ja paitya pohjavesiin sadeveden mukana. Pohjavesissa voi
esiintya hyvinkin suuria, jopa 80 000 ng/l pitoisuuksia, jos maapera on saastunut
PFAS-yhdisteistd. Tama voi olla mahdollista esimerkiksi paloharjoitusalueella,
jos sammutusvedet padsevat imeytymaan pohjaveteen.
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4 Hulevesien
laadunhallinta

41 Laadunhallinnan tarpeen arviointi

411 Valuma-alueselvitys laadunhallinnan tarpeen arvioinnissa

Hulevesien laadunhallinnan tarpeen arviointi tulee tehdad maankayton
suunnittelun yhteydess3, jolloin tarkastellaan:

* Nykyinen maankaytt6é ja maankaytdn muutokset

» Vastaanottavan vesiston erityispiirteet ja herkkyys
* Pohjavesialueet ja vedenotto

* Alueen maapera ja topografia

* Laadun tavoitteiden maarittely

Laadunhallinnan mallinnus tarvittaessa

Valuma-aluetason selvityksessia kartoitetaan laadunhallinnan tarpeet maankayt-
toon, lapdisemattéman pinnan maaraan, alueen olosuhteisiin (maapera ym.),
vedenlaadun seurantaan ja vastaanottavan vesiston tietoihin perustuen. Talldin
saadaan kohdennettua kustannustehokkaasti oikeanlaiset toimenpiteet sovel-
tuvaan paikkaan ja maaritettyad laadunhallinnan tavoitetaso suhteessa paikkaan
ja kaytettavissa olevaan tilaan. Selvityksen perusteella ndhdaan, missa laadun-
hallinnan tarve on suurin ja toisaalta, milld alueilla rakenteiden vaikuttavuus on
suurin. Valuma-aluetason selvityksen tarve maankdytdn suunnittelun ohjaami-
seen nousi my0s esille selvityksen yhteydessa pidetyssa tydpajassa. Suunnitte-
lukohteen sijaitessa sulfidimaa-alueella, tulee aina pohtia tarve tehda tutkimuk-
sia happamien sulfaattimaiden esiintymisen selvittdmiksi (Autiola ym., 2022).
Maankayton suunnittelusta ja erilaisten menetelmien vaatimista tilavarauksista
on kerrottu luvussa 4.2.1.

Maankayton ja alueen ominaisuuksien, kuten maaperan ja eroosioherkkyyden
perusteella arvioidaan vastaanottavaan vesistodn kulkeutuvien hulevesien laa-
tua. Erilaisilta alueilta muodostuvien hulevesien laatua on kasitelty luvussa 2.2.
Alueelta voidaan valumavesien laadun nykytilasta ottaa myds naytteitd, mutta
samalla on muistettava, ettd yksittdiset ndytteet antavat suppean kuvan veden-
laadusta. Siten maankaytt66n perustuva vedenlaadun arviointi on lisdna usein
tarpeen ja sen avulla voidaan arvioida my&s rakentamisen jalkeen alueelta muo-
dostuvaa hulevesien laatua.
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Hulevesimaaran vahentidminen ja suunniteltavan alueen vettd lapdisevien pinto-
jen maksimointi vaikuttavat suoraan alueelta tulevaan kuormitukseen ja huleve-
sien laadunhallinnan tarpeeseen. Tarkeintd on vihentidi hulevesien muodostu-
mista syntypaikallaan, silld hulevesivalunnan vihentaminen on paiasaantdisesti
edullisempaa ja ekotehokkaampaa kuin hulevesien hallintarakenteiden raken-
taminen (hajautetut hulevesien hallintarakenteet luvussa 4.2.). Veden maéaran
vahentamisen lisdksi on hyva tarkastella, voidaanko hulevesien haitta-aineiden
paiastolahteitd vihentdd (esim. materiaaliratkaisut) tai estda aineiden huuhtou-
tuminen (esim. katettu varastointi) tai kulkeutuminen (esim. roskien ja hiekoi-
tushiekan kerdaminen) hulevesiin.

Arvioinnissa selvitetdan vastaanottavan vesiston erityispiirteet ja valuma-alueet,
joissa sijaitsee herkkia vesistdja esimerkiksi pienvesistéja: purot, lammet, norot,
lahteet sekid pienet kluuvijarvet ja fladat, (ks. luku 3.1 kuva 6 vesistdn herkkyy-
den arvioinnista) tai luokiteltuja pohjavesialueita ja pohjaveden muodostumis-
alueita. Lisdksi arvioinnissa huomioidaan mm. vedenotto tai erityista suojelua
vaativat ekosysteemit tai lajit. TAaman perusteella arvioidaan hulevesien laadun
tavoitteet.

Laadunhallinnan tarve riippuu myds etdisyydestd vastaanottavaan vesistdén ja
siitd, valuvatko vedet alueelta suoraan vesist66n esimerkiksi hulevesiverkostoa
pitkin vai avouoman kautta.

41.2 Laatutavoitteiden maiarittely

Suomessa ei ole toistaiseksi omia hulevesien laadulle tavoitearvoja, vaan ta-
voitteen asettelu tehdaan kohdekohtaisesti. Tavoitteena voi olla esimerkiksi
vain pyrkia hulevesien mahdollisimman hyvaan laatuun kaytettavissa olevan
tilan mukaan. Usein kaytettyja tavoitearvoja ovat ympéaristélaatunormit (Vna
1022/2006) sekd Tukholman ohjearvot (Riktvardesgruppen 2009), joita on kasi-
telty alla. Tavoitteeksi voidaan myds asettaa alueen luonnontilaisen huleveden
laadun tavoittelu.

Laatutavoitteiden maarittelyssa voidaan hyédyntaa esimerkiksi vastaanottavas-
ta vesistdstd mitattuja pitoisuuksia siten, ettd pitoisuudet hulevesissi eivit ole
vastaanottavan vesiston pitoisuuksia korkeampia. Mikali vastaanottava vesisto
on ennestdan kuormittunut, siihen paatyvien hulevesien laatuun on kiinnitettava
tarkempaa huomiota ja tavoitetaso voi olla tata tiukempikin. Pitoisuuden lisdksi
voidaan tarkastella haitta-aineiden kokonaiskuormaa esim. vuositasolla tai kroo-
nista kuormitusta ajatellen esimerkiksi kymmenen vuoden ajanjaksolla.

Tukholman laadninhallitus on laatinut ohjearvot, jotka riippuvat vastaanottavan
vesiston tyypistd, ja siitd purkautuvatko mitatut tapahtuman keskipitoisuudet
vesistoon valillisesti vai suoraan (Riktvardesgruppen 2009). Sallitut pitoisuudet
riippuvat vesistdn herkkyydestd haitta-ainekuormille; pienten jarvien ja jokien
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raja-arvot ovat tiukempia kuin suurten jarvien ja meren, ja suoraan vesistéon
padtyvat tiukempia kuin valuma-alueen yldosissa mitatut. Ruotsissa eri kaupun-
geilla on lisaksi esitettyina omia ohjearvojaan johtuen mm. vesistdjen herkkyy-
destd, jotka voivat poiketa Tukholman ohjearvoista.

41.3 Laadunhallinnan mallinnus

Hulevesien laadunhallinnan tarvetta, eli valuma-alueelta tulevaa kuormitusta,
voidaan arvioida erilaisten valuma-aluetasoisten mallien avulla. Malleja on yk-
sinkertaisia maankayttéon perustuvia kuormitusmalleja sekd monimutkaisempia
virtausmallien paaille rakennettuja aineiden liukenemis- ja kulkeutumismalleja.
Jalkimmaiset tarvitsevat yleensi lahtotiedokseen tarkempaa aineistoa, esimer-
kiksi jatkuvatoimisia mittauksia, mutta mahdollistavat tarkemman hulevesien
laadun laskennallisen arvioinnin kuin yksinkertaiset kuormitusmallit (Kahva
2022). Malleissa kaytetaan lahtotietoina eri maankadyttémuodoille saatuja hule-
vesien laadun tutkimustuloksia. Mallinnettavan alueen vedenlaadun mittauksia
kdytetaan apuna mallinnuksessa, mikali niitd on saatavilla.

4.2 Hajautetut jarjestelmiat laadunhallinnassa

Hulevesien laadunhallinnan jarjestelmat on tyypillisesti helpompi toteuttaa ns.
hajautettuina jarjestelmind, eli yhden suuren rakenteen (keskitetty jarjestelma)
sijasta toteutetaan hulevesien hallinta useina pienina rakenteina osana alueen
katu- ja viherrakentamisen infraa. Hajautettujen rakenteiden merkitys huleve-
sien laadunhallinnassa korostui myds hankkeen yhteydessa jarjestetyn tydpa-
jan keskusteluissa. Mitd lAhemmas hallintarakenteet voidaan tuoda hulevesien
syntypaikkaa, sitd pienemman tilavarauksen ne vaativat ja sitd parempaan ka-
sittelytulokseen paastdan. Tama johtuu siita, ettd ldhelld syntypaikkaa jarjestel-
maan ei pdady ulkopuolisia vesia, jotka kasvattaisivat turhaan virtaamaa ja sita
kautta rakenteen kokoa ja laimentaisivat kasiteltavaa vettd. Lisaksi keskitettyihin
jarjestelmiin voi johtua laadultaan hyvin erilaisia vesia, jolloin tarvitaan kattava
maara eri aineille toimivia puhdistusmenetelmia, tai jarjestelmissa painotetaan
puhdistamista vain tiettyihin aineisiin, kuten fosforiin. Hajautetuissa ratkaisuissa
voidaan haitta-aineiden pidattadmista toteuttaa aluekohtaisemmin ja valita esi-
merkiksi suodatusmateriaalit tarkemmin alueen haitta-aineiden mukaan. Usei-
den pienten rakenteiden yhdistelma on usein helpompi istuttaa ympardivaan
maisemaan ja infraan kuin laajan, alavan alueen vaativa keskitetty jarjestelma.
Keskitetyssi jarjestelmissa hallintarakenteen toteutus- ja huoltokustannuksien
jyvittdminen rakennetta kuormittaville tahoille voi myés olla hallinnollisesti han-
kalaa, koska kuormittajien maara kasvaa, kuormitus voi tulla hyvin erityyppisista
kohteista ja useilta maanomistajilta (kiinteistét, kunnan ja valtion liikennealueet,
suuret lilkekeskukset jne.).

Keskitettyja jarjestelmia voidaan kayttda esimerkiksi jo ennestédan tiiviisti raken-
netuilla alueilla, joilla halutaan jalkikateen parantaa hulevesien laatua lisdamal-
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4 hallintarakenteita viheralueille hulevesiverkostojen alapadhan. Usein naissa
kohteissa hulevesien laadunhallinnan ratkaisuissa ja jarjestelmien mitoituksessa
joudutaan laajan valuma-alueen vuoksi tyytymaan pelkkdaan karkeiden kiintoai-
nesjakeiden poistoon.

Hulevesien laadunhallinnan hajauttaminen huleveden muodostumispai-
koille tarkoittaa jarjestelmaratkaisujen huomioimista muussa aluesuun-
nittelussa, esimerkiksi huomioimalla hulevesien laadunhallintarakenteen
vaatima tila katupoikkileikkauksessa koko kadun mitalla sen sijaan, etta
hulevedet keratdan hulevesiviemariin tai ojaan, jonka paidhan viheralueelle
toteutetaan hallintarakenne.

Monialaisen hulevesisuunnittelutiimin tarve korostui selvityksen yhteydessa
jarjestetyssa tydpajassa. Monialainen suunnittelu lisdd myos tiedon ja kokemus-
ten jakoa toimivista ratkaisuista, ja tietotaidon katsottiin tydpajassa osaltaan
ohjaavan hulevesien laadunhallinnan suunnittelua. Ratkaisujen tilavarauksia on
tarkemmin kasitelty luvussa 4.2.1.

Pidemmalle vietyna ajatus tarkoittaa likaisten hulevesien syntymisen ehkiise-
mistd hajautetusti koko valuma-alueella. Hulevesien maaran vihentidmiseen
soveltuvat, kasvipeitteisyyteen ja imeytykseen perustuvat menetelmat eivit vain
vahenna huleveden kokonaismaiaridi, vaan myos parantavat kasiteltavaksi jadvan
huleveden laatua. Hulevesien laatuun voidaan ensi sijassa vaikuttaa myo6s va-
hentdmalla hulevesiin johtuvia paddstdja esimerkiksi vihentimalla roskaamista,
miettimalld materiaalivalintoja (esim. peltikatto, tiilikatto vai viherkatto) tai vaik-
kapa vahentamalld liukkauden torjunnasta aiheutuvia paastdja.

4.21 Maankiyton suunnittelu ja menetelmien edellyttimit tilavaraukset

Hulevesien hallinnan suunnittelussa lidht6kohtana tulee olla suunnitte-
lukohteen sijainti valuma-alueella, seka alueen lapi kulkevat luontaiset
pintavalunnan virtausreitit.

Suunnittelun alkuvaiheessa tunnistetaan luontaiset vedenjakajat ja paavir-
tausreitit haaroineen, ja huleveden laadunhallintarakenteet sijoitetaan valu-
ma-alueen sisdan virtausreittien latvoille ja haaroihin siten, ettd viheralueilla
muodostuvat puhtaammat hulevedet on mahdollista johtaa rakenteiden ohitse.
Tavoitteena on minimoida hallintarakenteille kohdistuva puhtaamman veden
taustakuormitus, jotta rakenteen mitoitus voidaan pitda kohtuullisena.

Laadunhallinnan tilavarausten suunnittelussa kdytetdaan suunnittelutasosta
riippuen erityyppisid perusteita. Osayleiskaavatasolla viher- ja korttelialuei-
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den sijoittelu on vield hyvin karkeapiirteistd, eika tulevia laadunhallinta-alueita
ole useinkaan mahdollista osoittaa kuin viitteellisesti. Suunnittelussa pyritdan
muodostamaan kiasitys merkittavista valuntareiteistd ja ohjaamaan maankayt-
tda siten, ettd luontaiset valuntareitit voidaan siilyttda. Laadunhallinnan osalta
voidaan osoittaa laskeutusallas- ja kosteikkotyyppisten rakenteiden sijoituksia ja
tilavarauksia esimerkiksi prosenttiosuuksina valuma-alueen pinta-alasta.

Osayleiskaavatasolla hulevesien laadunhallinnan suunnittelussa aluerajauksien
osoittamista oleellisempaa on hulevesien laadunhallinnan tarpeen arviointi. Sen
pohjalta annetaan suositukset ja ohjeistukset, jotka ohjaavat hulevesien laadun
huomioimista asemakaavatydssa. Laadunhallinnan tarpeen arviointia on kuvattu
tarkemmin luvussa 4.1.

Asemakaavatasolla esitetddn hulevesien hallintaa koskevat maaraykset ja maari-
telldan tarvittavat tilavaraukset. Tilavarauksia on syytd osoittaa seka viheralueille
ettd varautua hulevesien kasittelyyn myds kaavan katualueiden leveyden mitoi-
tuksessa (kuva 7).

Kuva 7. Esimerkkipoikkileikkaus katualueella muodostuvien hulevesien laadullisesta
kasittelysta syntypaikalla.

Yksinkertaisissa kohteissa apuna tilavarauksien mitoituksen arvioinnissa voidaan
kayttda esimerkiksi arviota kasiteltdvasta kokonaisvesimaarasta vuorokausitasol-
la, jolloin tilavarauksen pinta-ala saadaan jakamalla vesimaara rakenteen alus-
tavalla keskisyvyydelld. Monimutkaisemmissa ja laajemmissa hankkeissa voi olla
perusteltua jo asemakaavavaiheessa tutkia hulevesijarjestelman toimintaa esi-
merkiksi toiminnallisen mallintamisen ja simuloinnin keinoin, ja mitoittaa tarvit-
tavat aluevaraukset talta pohjalta.

Tilavarauksia kasittelyrakenteille osoitettaessa on huomioitava myds maaperan
aiheuttamat rajoitukset. Kallio- ja pehmeikkdalueilla rakentamiskustannukset
voivat olla moninkertaiset verrattuna helpommin rakennettaviin maihin. Pohjave-
den pinnan taso voi aiheuttaa ongelmia - liian korkealla oleva pohjavesi voi esi-
merkiksi tunkeutua suodatinrakenteisiin, lilan matalalla oleva pohjavesi aiheut-
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taa puolestaan esimerkiksi kosteikoksi tarkoitetun alueen liiallista kuivumista.
Maalajin erodoituvuus on paikoin merkittava huomioitava tekija rakenteiden
sijoittelussa, joskin sitd voidaan kompensoida tarvittaessa eroosiosuojarakentei-
siin. Happamien sulfaattimaiden alueilla voi olla perusteltua tutkia jo asemakaa-
vavaiheessa hulevesirakenteiden sijaintia ja korkeusasemia tavallista tarkemmal-
la tasolla, jotta voidaan minimoida pohjaveden alenemisesta tai kaivumassojen
l4jityksista aiheutuvat happamat valumat.

4.2.2 Laadun ja maaran sidonnaisuus kisittelyssa

Hulevesien maarallinen hallinta tukee laadunhallintaa tasaten valuntaa ja mah-
dollisesti parantaen veden laatua esimerkiksi kiintoaineen laskeutuessa viivytys-
jarjestelmiin. Vastavuoroisesti hulevesien laadunhallinnalla vahennetdan myds
huleveden méaéaraa ja/tai tasataan virtaamia. Tulvien hallintaan tarvitaan yleensa
erilliset ratkaisunsa. Laadun ja maaran hallinta ovat siis aina sidoksissa toisiin-
sa. Hulevesien hajautetun hallinnan keinoin (luku 4.2.) osoitetaan toimenpiteet
paikallisesti oikeaan paikkaan, esimerkiksi katualueilla vedet ohjataan suoraan
kadun varren viherkaistoille.

Maaran hallinnan ratkaisujen yhteyteen voi toteuttaa laadunhallinnan ratkaisuja.
Naissa pitdd kuitenkin huomioida mahdollinen huuhtoutuminen tulvatilanteissa.
Keinoja estdd huuhtoutuminen ylivirtaamilla on esimerkiksi riittdva maarallinen
hallinta ennen kasittelyrakennetta (hajautettu hallinta, luku 4.2.), ylivuotovesien
ohjaaminen késittelyrakenteen ohi ja tulvatasanteet virtausnopeuksien pienenta-
miseksi ja virtaamien tasaamiseksi. Tulvareittien ei tulisi kulkea hulevesien laa-
dunhallintarakenteiden lapi huuhtoutumisen estdmiseksi.

Rakenteiden eri osat voivat toimia laadunhallinnassa erilaisten sadetapahtumien
aikana. Ojaan tai uomaan voidaan toteuttaa syvennyksid, levennyksia ja kosteik-
ko-osuuksia laskeuttamaan kiintoainesta keskivirtaamilla ja sitd pienemmilla
virtaamilla. Tulvatasanteet taas hidastavat virtausnopeuksia vahentden huuh-
toutumista paduomasta ja edistavat kiintoaineen laskeutumista keskivirtaaman
ylittavilla tilanteilla. Tasanteiden ja luiskien kasvillisuus sitoo kiintoainesta ja
ravinteita ja vdhentaa niiden huuhtoutumista eteenpdin. Kasvillisuuden niiton
avulla voidaan poistaa ravinteita tasanteelta tai uomasta. Kasvittuneita uomia ei
suositella niitettdvaksi koko laajuudeltaan vedenjohtokyvyn parantamiseksi, jotta
virtausnopeudet eivat kasva liian suuriksi eikd tapahdu uomaeroosiota (Kalino-
wska ym., 2022).

Biosuodatusrakenteet voidaan mitoittaa vastaanottamaan esimerkiksi keskimaa-
raiset tai usein toistuvat rankkasadetilanteet, jolloin tdta ylittavat virtaamat eivat
joko ohjaudu rakenteeseen tai menevat ylivuotokaivoon rakenteen tulopdissa.
Usein laadunhallinnassa pyritdan hallitsemaan keskimaaraiset sadetapahtumat,
koska niista koostuu suurin osa vuotuisesta valunnasta. Mitoitusta on kuvattu
tarkemmin luvussa 4.6. Biosuodatusrakenteen lammikoitumistila on tarkoitet-

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA

46



tu veden hetkelliseen varastoitumiseen ennen suotautumista. Pitkdkestoisilla
sadetapahtumilla, joilla sadem&ara on iso, vettad ehtii suotautua rakenteen lapi
sadetapahtuman aikana.

Seka hulevesien laadunhallinnassa ettd maaranhallinnassa huomioidaan
virtaamien suuri vaihtelu ja rakenteen monitoiminnallisuus silloin, kun
vesitilanteet vaihtelevat. Parhaimmillaan ratkaisut ovat monitavoitteisia,
jolloin niilla parannetaan luonnon monimuotoisuutta, viihtyisyyttd ja luo-
daan yhteiséllisia tiloja. Laadunhallinnan rakenteet voivat olla hyvinkin
rehevii ja monimuotoisia ratkaisuja, jotka luovat vaihtelevuutta kaupun-
kiymparistoon.

4.3 Kasittelymenetelmit ja -prosessit

Hulevesien laadunhallinnassa pyritddn ensisijaisesti ennaltaehkdisemain likais-
ten hulevesien muodostumista. Ensisijainen keino parantaa huleveden laatua on
valuma-alueen maankayttéon ja toimintoihin vaikuttaminen. Jos naiden toimen-
piteiden jdlkeen hulevesien laatu ei ole hyvaksyttavalla tasolla, sitd parannetaan
erilaisin kasittelymenetelmin.

Toimintaperiaatteeltaan kasittelymenetelmat voidaan jakaa fysikaalisiin, kemi-
allisiin ja biologisiin menetelmiin. Karkeasti ottaen fysikaaliset menetelmat ovat
mekaanisia menetelmia, joilla kiintoainesta ja siihen sitoutuneita haitta-aineita
erotellaan hulevedesti. Kemiallisissa menetelmissa aineet reagoivat keskenaan,
jolloin syntyy mm. uusia yhdisteitd, jotka sitoutuvat kasittelyrakenteisiin tai
hajoavat biologisesti tai kemiallisissa reaktioissa. Biologiset menetelmat puoles-
taan ovat tehokkaita veteen liuenneille ravinteille ja muille aineille, joita kasvit
ja organismit pystyvit joko hajottamaan tai kdyttdmaan kasvuprosessissa, tai
hyvin hienojakoiselle kiintoainekselle. Biologiset menetelmat pohjautuvat pitkalti
kasvien, sienten ja mikrobien biologiseen aktiivisuuteen.

Samassa hulevesien kasittelyrakenteessa on mahdollista yhdistaa useita erilaisia
fysikaalisia ja biologisia kasittelymenetelmia. Menetelmistd voidaan muodostaa
my0s erityyppisten rakenteiden kasittelyketjuja ("treatment train”), jolloin esikéa-
sittelyd seuraa varsinainen kéasittelyrakenne ja mahdollinen jalkikasittely.

4.31 Fysikaalis-kemialliset menetelmit

Suodatus

Suodatuksen perustana on kiintoaineksen fysikaalinen tarttuminen suodatin-
materiaaliin tai kemiallisten sidosten ja yhdisteiden muodostuminen suodatin-
materiaalin ja veden aineiden valilla. Tarttuminen voi aiheutua yksinkertaisesta
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mekaanisesta ahtaudesta (suodattimen aukkokoko on pienempi kuin kiintoai-
neksen partikkelikoko), mutta my6s aukkokokoa pienemman kiintoaineksen tai
liuenneiden aineiden adsorboitumisesta suodatinmateriaaliin.

Suodatuksen hulevesisovellutuksissa haasteena on rakenteen toimivuuden sii-
lyttaminen pitkalla aikavililla. Rakenneratkaisut eivat yleensa suurten kunnossa-
pitokustannusten vuoksi voi perustua usein tehtavaan suodatinmateriaalin vaih-
toon tai huuhteluun. Usein suodatuksen sovellutukset onkin suunnattu liukoisen
aineen tai kolloidikokoluokan kiintoaineksen kerddmiseen aktiivi- tai biohiilen
tms. erittdin suuren huokospinta-alan omaavan suodatinmateriaalin avulla.
Suodatukseen yhdistetdan usein myds biologista toimintaa (biosuodatus), jossa
suodattimen pinnalle istutettu kasvillisuus yllapitda suodattimen lapaisykykya,
ehkaisee rakenteen pinnan tukkeutumista ja ottaa ravinteita suodatinmateriaa-
lista, jolloin sen toimintakyky pidentyy.

Suodatuksen etuna on sen toimivuuden vahainen riippuvuus ulkoisista olosuh-
teista kuten lampdtilasta ja valosta, toisin kuin biologisilla prosesseilla. Ongel-
mana hulevesikdytdssa on kuitenkin suodatinrakenteiden tukkeutuminen ja suo-
datinmateriaalin vaihdon hankaluus. Erityiskohteissa — esimerkiksi kerattdessa
tekonurmipintaisilta pelikentiltd huuhtoutuvaa kumirouhetta hulevesikaivoihin
asennettavilla suodattimilla — tihed huoltovili saattaa kuitenkin olla perusteltua
ja hyvaksyttavissa.

Suodatukseen voidaan laskea kuuluvan myds mekaanista suodattumista esimer-
kiksi kosteikoissa ja tulvatasanteilla veden virratessa hitaasti tihedn kasvillisuu-
den lapi. Talléin suodatinmateriaalina on kosteikon eldva ja kuollut biomassa, ja
mekanismina on haitta-aineiden tarttuminen itse kasvillisuuteen seki elavan ja
kuolleen kasviaineksen pinnoilla kasvavaan biofilmiin.

Laskeutus

Veteen suspendoitunut kiintoaines laskeutuu painovoiman vaikutuksesta alas-
piin, jos virtauksen nopeusvektorin yldspdin suuntautuva komponentti on pie-
nempi kuin kiintoainespartikkelin laskeutumisnopeus. Hiukkasen ominaisuuk-
sista laskeutumisnopeuteen vaikuttavat eniten partikkelin koko, muoto ja tiheys.
Laskeutumiseen vaikuttavista olosuhteista tarkein on virtausolot: laminaarisessa
virtauksessa laskeutuminen on tehokkainta ja turbulenssin lisdantyessa hiuk-
kasten laskeutuminen heikkenee sitd enemman, mita pienempia hiukkaset ovat.
Myds veden lampétilalla on jonkin verran vaikutusta laskeutuvuuteen. Laskeu-
tuminen on siis puhtaasti fysikaalinen prosessi. Laskeutumista saattaa edistda
kiintoaineksen koaguloituminen tai flokkautuminen vesimassassa esimerkiksi
biologisen toiminnan seurauksena, jolloin partikkelit takertuvat toisiinsa muo-
dostaen suurempia, helpommin laskeutuvia hiukkasia.

Hulevesien kasittelyssa laskeutus toteutetaan allasmaisissa rakenteissa, joissa
sopivat olosuhteet saadaan aikaan riittdvan suurella allaspinta-alalla ja sopival-
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la altaan muodolla. Laskeutus on melko yksinkertainen mitoittaa ja suunnitella
esimerkiksi pintakuormateorian pohjalta, ja suodatuksen tavoin laskeutuspro-
sessi toimii ympari vuoden riippumatta merkittavasti limpotilasta, valosta tai
aiemmista kosteusoloista.

Laskeutus soveltuu parhaiten kohtuullisen karkeiden kiintoainesjakeiden pois-
tamiseen, koska hienompien jakeiden poistamiseen vaadittavat allaspinta-alat
kohoavat nopeasti epédrealistisen suuriksi. Hulevesien haitta-aineiden poistami-
sen kannalta tima3 on ongelma, koska haitta-aineet ovat tyypillisesti sitoutuneet
kiintoaineksen pinnalle, ja mitéd hienojakoisempaa kiintoaines on, sitd suurem-
pi yhteispinta-ala partikkeleilla on. Laskeutuksessa helpoimmin poistuvassa
karkeassa kiintoainesjakeessa on siis vain suhteellisen pieni osa huleveden
haitta-aineista. Laskeutus on menetelmana siten kayttokelpoisimmillaan yhdis-
tettynd muihin menetelmiin, jolloin laskeutuksella pyritdaan ldhinna esikasittely-
tyyppisesti vahentdmaan haitallista lietteen kertymista seuraavissa kasittelyvai-
heissa.

Laskeutukseen liittyva haaste hulevesisovellutuksissa on, ettid laskeutusaltaille
on riittavan pinta-alan lisdksi harvoin mahdollista toteuttaa optimaalista muo-
toakaan. Jos tulo- ja poistovirtaamia ei pystytd rauhoittamaan riittavasti ja vir-
taukselle jarjestamaan riittavan pitkaa kulkumatkaa, voi altaaseen muodostua
oikovirtauksia ja turbulenssia, jotka heikentdvat merkittavasti rakenteen toimin-
taa.

Hulevesisovellutuksissa laskeutuksen kayttdkelpoisuutta heikentdd mydés hu-
levesille tyypillinen virtaaman voimakas vaihtelu, joka voi aiheuttaa altaaseen
jo kertyneen sedimentin huuhtoutumista pois altaasta, ellei virtaamahuippuja
kyetd viivyttdmaan riittavasti.

Kelluvan aineksen erottelu

Muutamat hulevesien haitta-aineista ovat vettd kevyempid ja nousevat siten
veden pinnalle, tyypillisimpana roskat ja 6ljy. Ndiden erottelu on mahdollista
hoitaa erilaisilla vesilukkotyyppisilla ratkaisuilla, jotka soveltuvat lahinna roskille.
Jaredmpaina, ns. | luokan 6ljynerottimissa kdytettyna ratkaisuna on haitta-aineen
pinnalle nousemisen tehostaminen lamelleilla. Varsinkin sellaiset aineet, joiden
tiheys on lahelld veden tiheytta tai jotka ovat hajonneena vesifaasiin hyvin pieni-
na pisaroina, vaativat poistuakseen erittidin hidasta virtausnopeutta.

4.3.2 Biologiset menetelmiit
Fyto- ja bioremediaatio

Fytoremediaatio -kasitteelld viitataan kasvien kdyttdmiseen huleveden (tai tyy-
pillisemmin maaperén) puhdistamisessa. Fytoremediaation lisdksi kadytetdan
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myo&s termia bioremediaatio tai biopuhdistus, jotka korostavat myés muun mi-
krobiologisen toiminnan (bakteerit, alkueldimet, sienet) roolia haitta-aineita
poistavassa prosessissa.

Fytoremediaatiossa makrofyytit eli silmin nahtava kasvillisuus poistavat hait-
ta-aineita hulevedesta monin mekanismein. Haitta-aineita pidattyy kasvilli-
suuden biomassaan, mistd ne ovat ihmistoimin poistettavissa. Kasvien aineen-
vaihdunnassa haitta-ainemolekyylit voivat muuttua ja pilkkoutua vihemman
haitalliseen tai kokonaan vaarattomaan muotoon. Osa haitta-aineista voi myds
kulkeutua kasvin lapi ja haihtua ilmakehaan, ja kasvit voivat myds sitoa hait-
ta-aineita tiukemmin maapartikkeleihin ja siten vahentéda niiden kulkeutumista
hulevedessa.

Bioremediaatiossa pidattyy haitta-aineita vastaavan tyyppisissé reaktioissa fyto-
remediaation osana tai itsendisend prosessina maaperan bakteerien, sienten ja
alkueldinten toiminnassa. Bioremediaatioon voidaan lukea my&s mikrobiologinen
predaatio, jossa ihmisen kannalta haitallisia mikrobeja (esim. taudinaiheuttajia)
poistuu mikrobien ravintoketjussa. Mikrobitoiminta vaikuttaa merkittavasti mak-
rofyyttien toimintaan esimerkiksi sienijuurten kautta, ja toisaalta monet mikro-
beista tarvitsevat makrofyyttikasvillisuutta menestyakseen.

Tyypillisid bioremediaatiolla poistettavia ja kasiteltéviad haitta-aineita ovat ravin-
teet, orgaaniset yhdisteet ja metallit. Biologiset menetelmit ovat erityisen kayt-
tokelpoisia liukoisille tai kolloidikoon haitta-aineille, joita on erittdin vaikeaa tai

mahdotonta poistaa fysikaalisilla menetelmilla.

Huleveden bioremediaatiota voi tapahtua niin maaperdsséa kuin vapaassa ve-
dessidkin. Bioremediaatio on kuitenkin tyypillisesti kantoaineen — esimerkiksi
maaperan, huleveteen suspendoituneen maa-aineksen, suodatinmateriaalin tai
kasvien juuriston — pinnoilla kasvavassa biofilmissa tapahtuva prosessi.

Biologisen toiminnan edellytyksend on sopivat olosuhteet eli riittdvian korkea
lampétila, riittava veden ja ravinnon saanti ja kasvien osalta myds riittdva valon
maard. Fytoremediaation toiminta-aika rajoittuu siten lahinna kasvukaudelle.
Bioremediaation mikrobiologiset prosessit sen sijaan jatkuvat myds talvikaudel-
la jaa- ja lumipeitteen suojassa sulassa vedessi ja maaperdssi. ViileAmmissa
oloissa prosessit jadvat kesidkautta hitaammiksi, mutta tasaiset olosuhteet mah-
dollistavat prosessien jatkumisen myds kylmaan vuodenaikaan.

Biologiset menetelmat ovat jossain maarin vaikeasti hallittavia, "luonnon ar-
moilla” tapahtuvia prosesseja, joita on hankalaa luotettavasti mitoittaa. Toisaalta
bio- ja fytoremediaation osaprosessien moninaisuuden vuoksi biologisilla mene-
telmilla on mukautuvuutta vaihteleviin olosuhteisiin.
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4.3.3 Erityismenetelmit

Hulevesida on mahdollista kasitella myds "raskailla” jarjestelmilld, jolloin hule-
vedestd on mahdollista poistaa muuten hankalasti poistettavia haitta-aineita
kuten patogeeneji ja PFAS-yhdisteitd. Patogeeneja voidaan tuhota esimerkiksi
UV-kéasittelylld ja kemiallisella desinfioinnilla, ja PFAS-yhdisteitd poistaa esimer-
kiksi ioninvaihtojarjestelmilld tai korkean paineen kalvoprosesseilla (ks. tarkem-
min kohta 4.5.3).

Naita korkean teknologian laitteistoihin perustuvia menetelmia on hyédynnet-
ty Suomessa erittdin vahan, koska ne ovat energiaintensiivisia ja vaativat paljon
huoltoa ja seurantaa, eli kayttékustannukset ovat korkeat. My&s laitteistojen
hankintakustannus on usein mittava. Vastaavia laitteita ei useinkaan ole kay-
tossd edes yhdyskuntajdtevesien puhdistuksessa, jossa olosuhteet ovat selvasti
vakaammat ja paremmin hallittavissa kuin hulevesien kasittelyssa ja haitta-ai-
neiden maarat eri luokkaa.

4.4 Kasittelyrakenteet

Hulevesien laadunhallinnan rakenteet ovat yleisimmin passiivisia rakenteita,
joiden puhdistusprosessit perustuvat luonnollisiin fysikaaliskemiallisiin ja bio-
logisiin menetelmiin, ja jotka eivat vaadi jatkuvaa yllapitoa, huoltoa, sdhkda tai
kemikaaleja. Seuraavissa tietokorteissa on esitetty tyypillisid hulevesien laadun-
hallintaan kaytettyja rakenteita. Tietokorteissa on kuvattu rakenteen toiminta,
edut, mahdolliset ongelmat ja niiden ratkaisut seka huolto.
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4.41 Sinivihrea katuinfra

Kuvaus

Etuja

Ongelmia ja
ratkaisuja

Sovellusalue

Huolto

Sinivihrean katuinfran sateenvarjokasitteen alle voidaan lukea useita erilaisia
hulevesien késittelyn ja hyddyntamisen sovelluksia katutilassa. Kdytannén so-
velluksia voivat olla esimerkiksi hulevesien kasittely katupuiden kasvualustassa,
viherkaistoilla ja -painanteissa, sivuojien varrella tai katutilaan sijoittuvassa bio-
suodatusrakenteessa.

Kaduilla muodostuvat hulevedet on mahdollista hyodyntaa katupuiden kastelu-
vetend. Samalla hulevesien haitta-aineita pidattyy puun kasvualustaan ja poistuu
bioremediaatioprosesseissa. Kasvualustan laadullista kasittelytehoa ja vedenpi-
dattavyytta on mahdollista parantaa lisdaineilla, esimerkiksi biohiilella.

Biosuodattimia on toteutettu sekd nauhamaisesti kadun pituussuunnassa viher-
kaistalle ettd pistemaisesti kadun varrelle esimerkiksi kadun hidastekavennuksiin.
Lapaisevilla paallysteilld on suodattavana rakenteena samoin vaikutusta mydés
huleveden laatuun. Biosuodatusrakenteita ja lapaisevia paillysteitd on kuvattu
vielda tarkemmin jaljempana.

Sovelluksia:
Hulevesien johtaminen katupuille

Katupoikkileikkaukseen integroidut biosuodatusrakenteet esim. viherkaistalla tai
liilkenteen hidastuskavennuksissa

Muut suodattavat rakenteet ja lapaisevat paallysteet

Muut hulevesien hallinnassa katuvihreaa hyddyntavat ratkaisut esim. viherpainan-
teet

Kaksikerrosojat (huleveden imeyttdminen ojan/painanteen pohjan alla kulkevaan
salaojaan)

Hulevesien laadun parantamisen lisdksi katutilaan integroidut rakenteet vahenta-
vit johdettavien hulevesien kokonaismaaridi seka vihentavat kadun viherrakentei-
den kastelutarvetta ja parantavat kasvillisuuden kuntoa.

Sinivihred katuinfra vaikuttaa hulevesien laatuun ja maardaan mahdollisimman
lahellda hulevesien syntypaikkaa, mika vahentaa kasittelyrakenteiden tarvetta
alempana valuntareittien varrella.

Aurauslumi ja hiekoitushiekka voivat kasautua rakenteisiin ja tukkia kuivatus- ja
ylivuotoreitteja. Hiekan kertymista voidaan ehkaista ja vdahentda suunnittelemalla
rakenteen pinta helposti kunnossapidettavaksi. Suunnittelussa tulisi huomioida
lumen ja hiekan seké kasvillisuudesta muodostuvan lehtikarikkeen kertyminen
jattdmalla painanteisiin ylimaaraista syvyyttd ja kayttamallda hiekan potentiaalisis-
sa kertymiskohdissa (mm. kohdat, joista kasittelematon hulevesi ohjataan raken-
teeseen) helposti puhdistettavia kivetyksia. Ylivuodoissa tulee kayttda mieluiten
kupukantisia kaivoja, jotka mahdollisesti vield ympardidaan kiveyksella.

Mahdollinen reunakivien pois jattdminen voi hankaloittaa kadun talvikunnossapi-
toa. Ratkaisuna voi olla esimerkiksi lapivirtaustyyppisen kitakaivon kayttadminen
hulevesien johtamisessa kasittelyalueelle (kuva 9).

Kasvualustojen, kuivatus- ja ylivuotorakenteiden vaatima tila voi olla vaikea so-
vittaa olemassa olevaan katurakenteeseen. Uusilla kaduilla tilantarve on huomi-
oitava katutilan suunnittelussa ja mitoituksessa. Ratkaisuissa tulee huomioida,
ettd ne eivat saa heikentaa kadun rakennekerrosten kuivatusta tai aiheuttaa riskia
hulevesien kulkeutumisesta esimerkiksi kaivantotayttdjen karkeissa materiaaleis-
sa katualueelta kiinteistoille.

Sinivihrean infran ratkaisujen kayttoa voi rajoittaa kohteen sijaitseminen pohja-
vesialueella tai esimerkiksi alueella, joilla on pilaantunutta maaperaa. Tallaisissa
tapauksissa voi olla tarpeen estda hulevesien imeytyminen pohjamaahan.

Katualueiden hulevesien kasittely, taajama-alueiden hulevedet
Hiekan puhdistus rakenteen pinnalta ja kaivoista.

Kasvillisuuden huolto kuten muillakin viheralueilla, mutta niittojatetta ei saa jattda
viheralueelle.
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Kuva 8. Hulevesien johtaminen katupuille. Piirros Ramboll / Taru Makiranta 2022.
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Kuva 9. Hulevedet on mahdollista ohjata viherkaistalle ilman katkoa reunakivilinjassa,
kun kaytetain tarkoitukseen suunniteltua kitakaivoa. Valokuva Ramboll / Piivi Paavilai-
nen 2022.

Kuva 10. Kadun viherkaistalle toteutettu biosuodatusrakenne ei vie ylimaariista tilaa.
Valokuva ja muokkaukset Ramboll / Johanna Jalonen & Bhavna Mishra 2018.
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4.4.2 Biosuodatus

Kuvaus

Etuja

Ongelmia ja
ratkaisuja

Sovellusalue

Huolto

Biosuodatus on rakenne, jossa hulevesi imeytetdan kerroksittain kootun, eri-
laisista kerroksista koostuvan suodatinmateriaalin l4pi. Suodattimen kerroksis-
sa hulevedesta poistuu haitta-aineita seka sitoutumalla suodatinmateriaaliin

ettd mikrobiologisen toiminnan ja kasvien aineiden kaytén my6ta. Suodattimen
pohjalle paatynyt, kasitelty hulevesi poistetaan joko imeyttdmalla pohjamaahan
tai tavallisemmin kerdamalld se pois salaojaviemarilla tai -kerroksella. Suodatti-
men oleellisena osana on siind tapahtuva biologinen toiminta seka silmin nah-
tavan kasvillisuuden ettd mikrobiologisen toiminnan tasolla. Biologista toimintaa
edesauttavat suodattimeen oikein valittu kasvillisuus seka tarkoituksenmukaiset
ja suunniteltuun kasvillisuuteen sopivat kasvualusta- ja suodatinmateriaalit. Kas-
villisuuden tulee sietdd hyvin vaihtelevia vesioloja — sekd lammikoitumista etta
suodattimen taydellista kuivumista kesdhelteilld - ja tarvittaessa myods kaduilta
muodostuvissa hulevesissd mahdollisesti talvisin olevaa suolaa. Suodatinmateri-
aaleissa mikrobiologista toimintaa edistdd mm. puumateriaalin tai biohiilen kayt-
t0, mika usein parantaa myos kasvillisuuden olosuhteita. Suodatinkerroksien kar-
keuden tulisi vaiheittain muuttua hienosta karkeammaksi syvemmalle mentéessa,
jotta rakenteessa valtyttaisiin suodatinkankaan kaytolta. Rakennekerrosten valiin
sijoitetut suodatinkankaat hankaloittavat kasvien juurien kasvua ja tukkeutuvat
nopeasti, jolloin rakenteen vedenlédpaisevyys ja huleveden kasittelyteho heikke-
nee. Biosuodattimeen kuuluu lammikoitumistila, joka riittda kokonaisuudessaan
rakenteen suunnitellulle mitoitussateelle, esim. 2...10 mm/vrk. Lammikoitumis-
tilan tayttyessa hulevesien tulee ohjautua rakenteelle suunniteltuun ylivuotoon,
joka voi olla esimerkiksi kupukantinen, korotettu ritildkaivo.

Biosuodatin on useissa tutkimuksissa havaittu toimivaksi ratkaisuksi seka kiin-
toainekseen sitoutuneille etta liukoisille aineille. Suodatin toimii ympari vuoden,
koska pidattymisen mekanismit ovat seka fysikaaliskemiallisia ettd biologisia. Mi-
krobiologinen toiminta jatkunee useimpina vuosina ainakin Eteld-Suomessa myoés
melko pitkalle alkutalveen maaperan lAmmaon vuoksi.

Kaduilla muodostuvien hulevesien késittelyssa biosuodatin on mahdollista raken-
taa suoraan hulevesien syntypaikalle, jos katupoikkileikkauksessa on varattu tilaa
viherkaistalle (ks. luku 4.2.1). Talléin hulevesien késittelyyn ei ole tarpeen varata
erillistd tilaa muilta alueilta.

Kohteissa, joissa hulevesi sisadltdd runsaasti kiintoainesta, voi biosuodattimen
painannetila tdyttyd nopeasti lietteesti ja suodatinmateriaali tukkeutua. Vastaa-
va tilanne voi tapahtua myds, jos biosuodattimelle kasataan hiekoitushiekkaa
sisdltdvaa lunta. Tarvittaessa kiintoainespitoiset vedet vaativat esikdsittelyn, tai
vaihtoehtoisesti kiintoaineksen kertymiseen ja poistoon varaudutaan biosuodat-
timen hoitosuunnitelmassa. Huoltovilid voidaan pidentdd suunnittelussa varaa-
malla suodattimelle ylimaardista lammikoitumissyvyytta. Kohtaan, johon karkein
hiekka kertyy, kannattaa suunnitella pintamateriaaleja, joilta hiekan voi poistaa
koneellisesti.

Talvisaikaan biosuodattimen pinta voi jaitya ja vedenlapiisevyys heiketd, vaikka
tdysin umpeen jadtyminen onkin harvinaista. Ylivuoto pitdisi sijoittaa siten, ettd
sulamisvedet paasevit sinne tarvittaessa talvellakin, ts. ylivuodon paélle ei pida
Lajittaa lunta.

Rakennekerrosten taydellinen tukkeutuminen on harvinaista, koska kiintoaines
tyypillisesti pidattyy rakenteen pinnalle, ja aktiivinen biologinen toiminta yllapitaa
rakenteen vedenlapdisevyyttd. Suodatinkankaiden tukkeutumisriskin vuoksi suo-
sitellaan niiden korvaamista suodatinmateriaalin raekoon vaihettumiskerroksilla.

Biosuodatuksen kayttda voi rajoittaa kohteen sijaitseminen pohjavesialueella tai
esimerkiksi alueella, joilla on pilaantunutta maaperda. Tallaisissa tapauksissa voi
olla tarpeen estda hulevesien imeytyminen pohjamaahan.

Jos tilaa on kaytdssa vahan, biosuodattimen sijoittaminen vaatii tarkkaa suunnit-
telua. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon mm. laheisten rakennusten sijainti ja
pohjaveden taso.

Biosuodatin soveltuu monentyyppisille hulevesille, parhaiten kuitenkin melko va-
han kiintoainetta sisaltaville vesille. Erityisesti liukoisten haitta-aineiden kasitte-
lyssa biosuodatin on suositeltava ratkaisu.

Kiintoaines poistetaan biosuodattimesta tarpeen mukaan kohteeseen sopivalla
kalustolla. Kasvillisuutta hoidetaan muiden viheralueiden tapaan.
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Kuva 11. Biosuodatuksen toimintaperiaate. Piirros Ramboll / Taru Makiranta 2022.
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Kuva 12. Katutilaan integroitu hulevesien kisittely biosuodattimella. Valokuva Ramboll/
Heta-Maija Seppila 2022.

Kuva 13. Biosuodattimen huolto on huomioitu rakentamalla suodattimen pohjalle kiveys-
alue, josta kiintoainesta on helpompi poistaa kuin kasvillisuuden keskelti. Valokuva
Ramboll / Paivi Paavilainen 2015.
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4.4.3 Suodatusrakenteet ja ldpiisevit paillysteet

Kuvaus

Etuja

Ongelmia ja
ratkaisuja

Sovellusalue

Huolto

Suodatusta voidaan hyédyntda hulevesien laadun parantamiseen myds
rakenteissa, joissa ei ole merkittavasti kasvillisuutta. Talloin kasittelyp-
rosessi pohjautuu ldhinna fysikaalisiin suodatusprosesseihin ja kemi-
allisiin reaktioihin. Myds mikrobistoa voi kasvaa suodatinmateriaalin
pinnalle.

Suodattavat rakenteet voidaan toteuttaa lapéisevina paallysteina, jolloin
ne ovat kayttdkelpoisia esimerkiksi pysédkdintialueilla muodostuvien
hulevesien kasittelyssa. Lapaiseva paillyste ja sen alapuolinen suoda-
tinrakenne voi muodostua esimerkiksi vetta ldpaisevasta kiveyksesta tai
sorapinnasta ja paaillysteen alla olevista suodattavista kiviaineskerrok-
sista. Tarvittaessa suodatinrakenne kuivatetaan pohjalle asennettavalla
salaojalla. Imeytymatta jaava pintavalunta kerataan ritilakaivoilla.

Jos suodatinrakenne toteutetaan viheralueelle, se kannattaa useimmi-
ten kdytidnnossa toteuttaa biosuodattimena paremman kasittelytehon
ja vdhaisemman tukkeutuvuuden vuoksi, ks. luku 4.4.2. Yksittdisissa
kohteissa on toteutettu myds kasvittomia suodattimia.

Horisontaalisuuntaiseen virtaukseen perustuvaa suotopatorakennetta
on késitelty luvussa 4.4.4.

Lapaiseva paallyste voidaan toteuttaa suoraan huleveden muodostumi-
salueelle, joten se ei tarvitse "ylimaaraistad” tilavarausta.

Lapaisevien paillysteiden tyypillisin ongelma on suodatinmateriaa-

lin tukkeutuminen hiekoitushiekasta. Ongelmaa on vaikea kokonaan
ehkaista, koska materiaalin ldpaisevyytta juuristollaan yllapitava kas-
villisuus puuttuu rakenteesta. Sdanndllinen huolto eli hiekoitushiekan
poisto on tarkeaa. Lapaisevien paallysteiden kayttda on jarkevaa koh-
distaa pysakdintialueille, joissa hiekka ei talven mittaan jauhaudu yhta
pieneksi kuin ajoradoilla.

Suodatinkankaita ei tukkeutumisriskin vuoksi pida koskaan kayttaa
rakenteessa, vaan ne tulee korvata suodatinmateriaalin raekoon vaihet-
tumiskerroksilla.

Lapaisevien paillysteiden ja suodatusrakenteiden kayttda voi rajoittaa
kohteen sijaitseminen pohjavesialueella tai esimerkiksi alueella, joil-
la on pilaantunutta maaperai. Tallaisissa tapauksissa voi olla tarpeen
estdd hulevesien imeytyminen pohjamaahan.

Pysdkointialueiden hulevesien kasittely

Hiekan puhdistus rakenteen pinnalta
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Kuva 14. Lapaisevan paillysteen toimintaperiaate. Piirros Ramboll / Taru Makiranta 2019.

Kuva 15. Lapdiseva paallyste pysakoéintialueen hulevesien kisittelyssa. Kiveyksien vilissa
olevasta kasvillisuudesta voi olla hyotya veden imeytymisen kannalta, kun juuristo pitdaa
maaperan vesireitit auki ja estdd maaperin tiivistymista. Valokuva Ramboll / Paivi Paavi-
lainen 2015.

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA

59



4.4.4 Suotopadot

Kuvaus

Etuja
Ongelmia ja
ratkaisuja

Sovellusalue

Huolto

Suotopadot ovat useimmiten erilaisista kivimateriaaleista koottuja
patoja, joiden lapi kasiteltdva vesi johdetaan. Suotopatoja kaytetddn hu-
levesien kasittelyssa useimmiten silloin, kun tilaa on vahan tai kasittely-
rakenne joudutaan sijoittamaan suoraan hulevesien virtausuomaan.

Suotopatojen kasittelyteho jaa usein vaatimattomaksi, koska patojen
tukkeutumisherkkyyden ja niille kohdistettujen korkeiden virtaamien
vuoksi niissd joudutaan kdyttamaan varsin karkeaa ainesta. Suurin osa
kiintoaineksesta ja haitta-aineista johtuu tallin padon lavitse, ja patoon
pidattyy vain kaikkein karkein aines. Padot toimivatkin parhaiten partik-
kelimuotoisen aineksen pidattdmisessad, mutta erilaisilla suodatinma-
teriaaleilla ja kasvillisuudella padon puhdistustehokkuutta eri aineille
voidaan tehostaa. Myos padon purkupuolella voidaan kayttaa jalkikasit-
telyna patosyddntd matalampaa hiekkasuodatuspatjaa, johon voidaan
istuttaa tukkeutumista vahentavaa kasvillisuutta.

Suotopadot ovat kdyttdkelpoisimmillaan pienten (< 0,5 ha) valu-
ma-alueiden hulevesien esikasittelyssa (Broz ym., 2017). Suotopatoa
voidaan hyédyntdd myoés laskeutusaltaan purkurakenteena, jolloin
virtaama saadaan ohjattua laskeutusaltaalta pois koko altaan leveydelta
eikd merkittavia oikovirtauksia synny. Talléin suotopatoon olisi hyva kui-
tenkin rakentaa tiivis patosydan, jotta laskeutusaltaan pohjalle ei synny
virtausta, vaan vesi poistuu laskeutusaltaan pinnalta.

Suotopatoja on mahdollista kayttad pelkdn esikasittelyn sijaan myoés
varsinaisena huleveden kasittelyjarjestelmani, kun lapivirtauksen nope-
us ja virtauskuormitus per patometri pidetddn mahdollisimman alhai-
sena (riittdva padon pituus esim. toteuttamalla pato altaan keskelle),
padolle toteutetaan toimivat ylivuotoratkaisut ja padon rakenteeseen
kiinnitetddn huomiota (suodatinmateriaalin valinta, kasvipeitteisyys).
Patoja voidaan rakentaa uomaan mydés sarjana, jolloin yhteisvaikutus on
suurempi kuin yksittdisen padon.

Suotopatoja ei tule sijoittaa purovesistéihin, koska ne estavat kalojen ja
vesielididen kulun.

Jos suotopato toteutetaan tilap&isena (esim. tydmaavesien kéasitte-

ly), on padon yldpuolelle kertynyt liete poistettava ennen padon pur-
kamista, jotta liete ei lahde liikkeelle virtausnopeuksien palautuessa
ennalleen. Lietteen poisto voi olla hankalaa, jos sitd on kertynyt pitkalle
matkalle ylapuolisiin uomiin.

Vahainen tilantarve, yksinkertainen rakenne, edullinen hinta. Viivyttavat
myds veden virtaamia.

Useimmiten heikko puhdistustulos, tukkeutumisherkkyys, ylivuoto- ja
eroosioriski, lietteenpoiston kaytannén ongelmat

Erityisesti huleveden esikasittely (kelluvan roskan ja karkean aineksen
poistaminen). Kaytt6 laskeutusaltaiden purkurakenteena.

Suotopadon tukkeutuessa padon massat on tyypillisesti vaihdettava ko-
konaan. Ylapuolisesta ojastosta poistetaan kertynyt liete ja roskat esim.
imuautolla.
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Kuva 16. Suotopadon toimintaperiaate. Piirros Ramboll / Taru Mékiranta 2022.

Kuva 17. Kasvipeitteinen suotopato hulevesien kisittelyssi. Kuva padon purkupuolelta.
Valokuva Ramboll / Marko Ahola 2020.
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Kuva 18. Karkeasta aineksesta toteutettu suotopato hulevesien esikasittelyssa (kelluvan
roskan ja karkean kiintoaineksen poisto) ketjutetussa jarjestelmissa. Patoon on yhdis-
tetty pieni laskeutustila ylapuolisessa ojastossa. Valokuva Mikkeli, Hulevesien kisittelyn

T&K-ymparisto-investointihanke.
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4.4.5 Laskeutusallas

Kuvaus

Etuja

Ongelmia ja
ratkaisuja

Sovellusalue

Huolto

Laskeutusallasta kaytetaan kiintoaineksen poistoon vedesta. Hule-
vesien hallinnassa laskeutusallasta kdytetdan erityisesti esikasitte-
lymenetelmana seka erityisen kiintoainespitoisten hulevesien, kuten
tyémaavesien, kasittelyyn. Laskeutusaltaassa veden virtaus hidastuu ja
rauhoittuu altaan suuren pinta-alan ja vesitilavuuden vuoksi niin paljon,
ettd vesifaasissa turbulenssin vuoksi leijuneet kiintoaineshiukkaset
ehtivat laskeutua altaan pohjalle. Mita suurempi allas on, sitd hienom-
paa ainesta silld saadaan poistettua. Laskeutusaltaan suunnittelussa
huomioitavia asioita on mm. kaikkien tulovirtaamien keskittaminen
mahdollisimman kauas altaan poistovirtauksen lahtopisteesta, virtaus-
ten rauhoittaminen rakenteellisin keinoin (erilaiset tulo- ja poistovirtaa-
man jakorakenteet), altaan riittdva pinta-ala, syvyys sekd muut sopivat
mittasuhteet. Suunnittelussa tulee varautua myds altaan huoltoon eli
sddnndlliseen ja useinkin tapahtuvaan lietteen poistoon.

Laskeutusaltaan periaate perustuu fysikaaliseen prosessiin, joka toimii
niin kauan kuin vesi siilyy nestemaisena. Kylma vuodenaika ei siis
vaikuta kasittelytulokseen yhta helposti kuin biologisilla menetelmil-
la. Koska laskeutusaltaan toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen,

se on kasittelyrakenteista myods yksinkertaisimpia ja yksiselitteisimpia
mitoittaa, ja sen toimintavarmuus on hyva. Laskeutusaltaan huolto on
yksinkertaista.

Laskeutusaltaan toiminnan ongelmat aiheutuvat tyypillisesti oikovir-
tauksista, pyorteisyydesta ja lilan suuresta kuormituksesta.

Oikovirtaukset johtavat kasiteltdvan veden nopeasti altaan lapi ilman,
etta virtaus ehtii rauhoittua. Turbulenssi eli pyorteisyys estaa virtauksen
rauhoittumisen ja pyorteet voivat myos nostaa pohjaan laskeutunutta
ainesta takaisin vesifaasiin. Seka oikovirtaukset etta turbulenssi liittyvat
usein huonosti sijoiteltuihin virtaaman tulo- ja poistopisteisiin tai altaan
epdedulliseen muotoon. Ongelman ratkaisemiseksi virtaaman tulo- ja
poistopisteet tulee sijoittaa altaan vastakkaisiin paihin. Altaan edullisin
muoto on pitkdnomainen, leveys/pituussuhteeltaan luokkaa 1:5...1:10.
Tarvittaessa edullisinta muotoa voidaan mittasuhteiltaan neliomaisessa
altaassa tavoitella lisaamalla rakenteeseen virtaamaa ohjaavia ns. suis-
teita, joilla virtaus kdannetdan mutkittelemaan S-kirjaimen tavoin.

Liian suuri kuormitus heikentaa altaan puhdistustulosta, kun vain
kaikkein karkeimmat kiintoainesjakeet ehtivat laskeutua kasittelyssa.
Jos ylikuormitusta tapahtuu vain ajoittain, allas saattaa toimia normaa-
lioloissa hyvin, mutta voimakkaat ylivirtaamat huuhtovat mukanaan
altaaseen jo kertyneen lietteen. Ylikuormituksen valttamiseksi altaan
tulorakenteissa tulee olla ylivuotoreitti, joka ohjaa virtaamahuiput al-
taan ohitse.

Altaan pinnan jadtyminen voi aiheuttaa oikovirtauksia esimerkiksi jaan
paalla, jolloin kiintoaines ei paase laskeutumaan. Suunnittelussa tulee
tarvittaessa huomioida jddtyminen ratkaisuilla, jotka mahdollistavat
veden paasyn ja varsinkin poistumisen altaalta, vaikka sen pinta olisikin
jaassa.

Jos laskeutusallasta kaytetddn ainoana huleveden kasittelymenetelma-
na, se joudutaan mitoittamaan melko suureksi hienoaineksen poistami-
sen varmistamiseksi. Riittavan suuren tilan l6ytdminen ja altaan mai-
semaan sovittaminen voi olla talldin vaikeaa. Yleensa laskeutusallasta
suositaankin esikasittelymenetelmana, jolloin hienompi kiintoaines
poistetaan esimerkiksi kosteikossa tai suodattavilla menetelmilla.

Kiintoainespitoiset hulevedet kaikkialla, missa on riittavasti tilaa raken-
taa allas

Tyhjentdmalla allas ja kaivinkoneella lietteen poisto tai pelkastdan
imuautolla lietteen poisto sdannollisesti
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Kuva 19. Laskeutusaltaan periaatekuva. Piirros Ramboll / Taru Makiranta 2022.

Kuva 20. Luonnonmukainen uoman levennyksena toteutettu laskeutusallas, jota ympa-
roéiva tulvaniitty tasoittaa virtaamia ja parantaa altaan toimintaa tulvatilanteissa. Valoku-
va Ramboll / Johanna Jalonen 2018.
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4.4.6 Kosteikko

Kuvaus

Etuja

Ongelmia ja rat-
kaisuja

Sovellusalue

Huolto

Yksinkertaistaen kosteikkoa voidaan ajatella laskeutusaltaana, jossa on
mahdollistettu myds monipuolinen biologinen toiminta. Kosteikon biologinen
toiminta ulottuu mikrobitasolta makrofyytteihin eli silmin nadhtavaan, kook-
kaaseen kasvillisuuteen. Monipuolisen biologisen toiminnan aikaansaaminen
vaatii kosteikossa useiden erityyppisten olosuhteiden luomista: kosteikosta
tulisi l6ytya sekd syvan avoveden ettd matalan veden alueita ja myds ajoittain
kuivuvia tulvaniittyja. Vaihtelevia olosuhteita voidaan luoda myds kosteikon
rakennusmateriaaleilla kdyttdmalla rakenteissa monipuolisesti maa-, kivi- ja
puuainesta seka esimerkiksi biohiilta tai kevytsoraa.

Laskeutusprosessin ansiosta kosteikko poistaa hulevedesta kiintoainesta ym-
pari vuoden, ja biologisesti aktiiviseen vuodenaikaan vedestd poistuu lisaksi
liukoisia haitta-aineita. Erittdin tiiviin kasvillisuuden alueilla kosteikossa voi
toimia myo6s suodatusprosesseja, ja kosteikossa tapahtuvan mikrobiologisen
predaation ansiosta veden mikrobiologinen laatu saattaa parantua.

Kosteikko on monipuolisen kasvillisuutensa ansiosta kiitollinen maisemoitava
ja usein helpommin sovitettavissa pysyvaisluonteiseen hulevesien kasittelyyn
kuin laskeutusallas. Kosteikko lisda merkittavasti myds luonnon monimuotoi-
suutta.

Kosteikkoihin voi liittyd samat ongelmat kuin laskeutusaltaidenkin toimintaan:
oikovirtaukset, pyodrteet ja ylikuormitus/alimitoitus seka jadtymisesta aiheutu-
vat ongelmat. Naita on kasitelty tarkemmin laskeutusaltaiden kohdalla.

Kosteikon matalan vesisyvyyden alueilta kiintoaines saattaa helposti lahtea
ylivirtaamilla virtauksen mukaan. Kosteikon mittasuhteiden suunnittelussa
tulee pyrkia siihen, etta virtausnopeus sailyy riittdvan matalana my6s korkeilla
virtaamilla. Usein tdma tarkoittaa tulvaniittytyyppisia ratkaisuja, joissa virtaus-
pinta-ala kasvaa voimakkaasti vedenpinnan noustessa.

Liséksi kosteikolle ominaisena ongelmana on usein sen ”sosiaalinen hyvak-
syttavyys” tai sen puute: kosteikon pelatdan haisevan tai lisddvan hyttys-
ten maaraa lahiymparistéssaan. Suunnittelulla voidaan vaikuttaa molempiin
varmistamalla, ettd vesi vaihtuu kosteikossa jatkuvasti, eikd seisovan veden
lammikkoja pddse muodostumaan alivirtaamakaudellakaan.

Kosteikon hoito saattaa olla hankalaa ja vaatia paljon kasitydta, koska maa-
pohja on kosteikossa pehmeaa ja liejuista. Ongelmaan voidaan vaikuttaa
ennakoivasti suunnittelemalla kosteikkoon koneellisen ajon kestavia vahvis-
tettuja huoltoreitteja, jos se on maisemallisesti suinkin mahdollista. Lietteen
poistokohdat tulee suunnitella siten, etta paikalle padsee imuautolla tai kai-
vinkoneella vahingoittamatta kosteikon kasvillisuutta tai rakenteita.

Hulevedet kaikkialla, missa on riittdvasti tilaa rakenteelle

Lietetta poistetaan kosteikon allasmaisista osista tarpeen mukaan esimerkik-
si kaivinkoneella tai imuautolla.

Kasvillisuuden hoitotarve tulee huomioida kosteikon suunnittelussa. Ravin-
teet ja haitta-aineet pidattyvat osittain kosteikon biomassaan, joten niiden
poistaminen kokonaan rakenteesta edellyttdad biomassan poistoa. Niitto ja
kasvillisuuden poisto aiheuttaa kuitenkin rakenteen kasittelytehossa pit-
kdaikaista heikentymista, kunnes kasvillisuus on jalleen vakiintunut, joten
jokavuotisia vesikasvuston poistoja ei vesienkasittelyn niakdékulmasta voi
suositella. Kdytanndssa kosteikon hoitona voi olla esimerkiksi tulvaniittyjen
niittdminen vuosittain, puuvartisten kasvien raivaus kosteikosta 3-5 vuoden
vélein ja vesikasvien poisto tarpeen mukaan.

Usein maisema- ja monimuotoisuusarvojen vuoksi kosteikoista joudutaan
poistamaan saanndllisesti esimerkiksi tiheitd osmankaamikasvustoja, vaik-
ka hulevesien kasittelyn kannalta hoitotoimenpiteet eivat varsinaisesti olisi
tarpeen.
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Kuva 21. Kosteikon toimintaperiaate. Piirros Ramboll / Taru Mikiranta 2022.

Kuva 22. Hulevesikosteikko. Valokuva Ramboll.
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4.47 Avouomat ja viherpainanteet

Kuvaus Avouomissa hulevedet johdetaan maanalaisen putkiverkoston sijaan
maan pinnalla ndkyvissa viherpainanteissa, uomissa, ojissa ja puroissa

Etuja Huleveden johtaminen luonnonmukaisissa avouomissa ja kasvipeittei-
sissd painanteissa on huleveden laadun kannalta parempi vaihtoehto
kuin huleveden johtaminen hulevesiviemareissa, jos uomat ja painan-
teet on mitoitettu riittaviksi virtaamaan nahden.

Avouomat mahdollistavat huleveden imeytymisen ja haihtumisen seka
kiintoaineksen pidattymisen uoman hitaammin virtaaviin osiin. Uoman
muotoiluilla, pohjapadoilla ja kasvillisuudella voidaan hidastaa virtaa-
maa ja mahdollistaa enemmaéan puhdistusprosesseja. Kasvillisuuspin-
taisissa uomissa kasvillisuus voi kasvukautena pidattda jossain maarin
esim. ravinteita. Maisemallisesti purot ja uomat ovat mielenkiintoisia,
ja ne ovat myds biologisesti monipuolisia ymparistdja. Varsinkin kau-
punkiymparistdssd uomaverkostot ovat erittdin merkittavia ekologisia
yhteyksia seka vesi- ettd maaelicstolle.

Ongelmia ja Toisinaan avouomat toimivat itse asiassa huleveden laatua huonontava-

ratkaisuja na tekijand, kun uomiin kohdistuu niin voimakasta virtaamakuormitus-
ta, ettd eroosio alkaa sydvyttdd uoman térmia ja pohjaa. Talléin uoman
maapohjasta kuluva kiintoaines liettyy uomassa virtaavaan veteen ja
paatyy alapuolisiin vesistoihin.

Avouomien suunnittelussa tulee siksi ottaa huomioon virtaamaolojen
vaihtelu ja maaperan eroosioherkkyys, ja varata tilaa riittavan loiville
Luiskille ja tarpeeksi laajalle virtauspoikkileikkaukselle, jotta virtausno-
peus uomassa ei kasva liiaksi ylivirtaamatilanteessakaan. My6s ve-
denpinnan nostaminen pohjapadoilla hidastaa virtausnopeutta kas-
vattamalla vesipoikkileikkauksen pinta-alaa; toisaalta ratkaisu myods
kasvattaa virtauksen kulutukselle alttiina olevaa vesipoikkileikkausta,
joten pohjapatojen kayttd eroosion hallinnassa vaatii huolellisuutta
mitoituksessa.

Jos uomalle kaytettavissa oleva tila jaa riittAmattémaksi, voi eroosio-
herkimmilld alueilla putkessa johtaminen olla vedenlaadun kannalta
parempi ratkaisu.

Sovellusalue Hulevesien johtaminen kaikkialla, missd on kaytettavissa riittavasti tilaa
seka alueille, joissa on riittdvasti korkeuseroja

Huolto Liettymien poisto ja kasvillisuuden poistaminen tarpeen mukaan

Kuva 23. Avouoma, jossa on varattu tilaa myds tulvavesien johtamiselle. Piirros Ramboll /
Taru Makiranta 2022.
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Kuva 24. Avouoma asuinalueella. Avouomaan on toteutettu virtausta hidastavia ja veden-
laatua parantavia elementteja. Valokuva Ramboll.
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4.4.8 FErityisrakenteet, kuten roskanpoistorakenteet, kaivosuodattimet, 6ljyn-
erottimet, geomatot, geotuubit, suodatinarkut

Kuvaus Huleveden laadun parantamiseksi on kehitetty useita erityisrakenteita.
Kelluvan roskan poistoon tarkoitetut rakenteet voivat yksinkertaisim-
millaan olla sakkapesallisiin kaivoihin yhdistettyja vesilukkoputkia, joilla
kaivosta poistuva vesi otetaan vedenpinnan alta ja kelluvat isokokoiset
roskat jaavat kaivoon. Kaivojen sakkapesiin pidattyy uppoavaa aines-
ta, esimerkiksi karkea kiintoaines. Roskaa voidaan poistaa hulevedestd
myds erilaisilla verkostoon asennettavilla siivil6illa ja valpilld. Useimmi-
ten valpparakenteet sijaitsevat avouomissa rumpujen imupaissa.

Kaivosuodattimet ovat ritildkaivojen kansiston alle roikkumaan asennet-
tavia geotekstiilistd valmistettuja "suodatinpusseja” joissa kiintoaines
sekd roskat jaavat pussiin. Pussiin kertyva vesi suodattuu omalla pai-
neellaan hitaasti suodatintekstiilin l&pi. Pussin tayttyessa siihen kertyva
hiekka parantaa edelleen rakenteen kasittelytehoa. Kaivosuodattimilla
voidaan poistaa kiintoainesta seka roskaa ja isokokoista mikromuovia.

Oljynerottimessa huleveteen sekoittuneet vettd kevyemmat nesteet,
kuten 6ljyt, erottuvat sailion pinnalle. Erottumista tehostavat sailidssa
olevat lamellirakenteet. Oljyn poistamiseen hulevesisti on kehitet-

ty myd6s oleofiilisista polymeereista valmistettu maahan asennettava
geomatto, jossa maton lapi imeytyvan huleveden hiilivedyt kiinnittyvat
mattoon ja hajoavat mikrobitoiminnan avulla.

Geotuubit ovat jo pitkdan kaytossa ollut menetelma erittdin kiintoai-
nespitoisten vesien kasittelyssa esim. imuruoppauksen yhteydessa.
Geotuubeja on hyddynnetty myds tydmaavesien kasittelyssa.

Yksittéisissa kohteissa on kokeiltu hulevesien puhdistamisessa ns.
suodatinarkkua, jossa hulevedet puhdistuvat virratessaan maanalai-
seen siilioon sijoitettujen erilaisten suodatinmateriaalien lapi. Helsingin
Mechelininkadun pilotissa suodatinarkun puhdistusteho mikromuoveille
on ollut korkea, jopa 95-100 %, ja arkkuun pidattyy myés muita kiinto-
aineita (Pankkonen 2020). Suodatinarkkujen huoltotarpeesta ja kayt-
toidsta ei ole vield kattavasti kokemuksia.

Etuja Nailla erityisjarjestelmilla on mahdollista poistaa hulevesista kiintoai-
neksen lisdksi spesifisid haitta-aineita kuten 6ljyja (6ljynerotin, geomat-
to) tai mikromuoveja (roskan poisto, kaivosuodattimet, suodatinarkku).
Useimmat erikoisjarjestelmat ovat maanalaisina ldhes taysin naky-
mattdmissa eivatka ne siten vie tilaa maankaytolta. Koska useimmat
jarjestelmista eivat hydédynni biologisia prosesseja merkittavissd maarin
ja ne sijaitsevat suojassa maan alla, ne toimivat vahintdan kohtuullisesti
myd&s kylmaan vuodenaikaan.

Ongelmia ja Maanalaisten rakenteiden rakentamiskustannukset ovat tyypillisesti

ratkaisuja korkeat. Jarjestelmat vaativat myos intensiivista, sdanndllista huol-
toa, koska maanalaisten rakenteiden lietetilavuus jaa kustannussyista
useimmiten varsin pieneksi.

Useimmat néista jarjestelmistd vaativat toimiakseen riittavaa korkeus-
eroa, mistd syysta niille voi olla vaikeaa loytaa sopivaa sijoituskohtaa,

jossa jarjestelma saataisiin toimimaan painovoimaisesti. Toisinaan ra-

kenteiden kayttd edellyttdd hulevesien pumppausta.

Sovellusalue Maanalaiset rakenteet soveltuvat hulevesien hallintaan alueilla, jois-
sa edullisemmat maanpé&alliset ratkaisut eividt ole mahdollisia, kuten
tiiviissad kaupunkikeskustoissa.

Erityisrakenteilla on kaytt6d myos esimerkiksi tydmaavesien kasittelys-
sé seka spesifien haitta-aineiden poistamisessa.

Huolto Lietteen poisto jarjestelmastad sdanndllisesti seka laitetoimittajan maa-
rittAman huolto-ohjelman noudattaminen
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4.5 Hulevesien kisittelyn erityiskysymyksia
4.51 Tyomaavesien hallinta

Usein tydmaavesien hallinnassa keskitytddn jo muodostuneiden hulevesien puh-
distamiseen. Tydmaavesien puhdistusmenetelmia on ohjeistettu mm. RT-kor-
tistoissa. Selkedsti parempiin lopputuloksiin on kuitenkin mahdollista paasta
ennaltaehkdisemilla likaisten hulevesien muodostumista, mika korostui myds
selvityksen yhteydessi pidetyssa tydpajassa. Esimerkiksi Kaarinan Rauhalinnan
alueella rakennustydmaa-alueen kuormitus vastaanottavaan vesist66n kaytan-
ndssa loppui, kun tydmaa-alueella kiinnitettiin huomiota tyémaa-ajoneuvojen
kulkureitteihin, maamassojen l3jitykseen ja olemassa olevan kasvillisuuden
sddstamiseen. Sen sijaan viereinen vertailualue, jossa tydmaa toteutettiin ilman
eroosionhallinnan ohjeistusta ja hulevesia kasiteltiin suotopadolla, aiheutti ve-
sisté6n huomattavaa kiintoaineskuormitusta. (Leskinen ja Vilminko, 2019)

Urakoitsijalle erityisesti ennaltaehkiisevat hallintakeinot eivat valttamattd mer-
kitse merkittavaa lisdtyotd, ja niitd olisi mahdollista huomioida jo urakkasopi-
muksessa (Leskinen ja Vilminko, 2019). Kaytanndssa olisi mahdollista esimerkiksi
edellyttdd, ettd urakoitsija laatii kohteelle tydmaavesien hallintasuunnitelman,
jossa esitetddn likaisten hulevesien muodostumisen ennaltaehkaisy, maaran
vahentaminen ja kasittely kyseisessa tyokohteessa. Tydmaavesien hallintasuun-
nitelmien vaatiminen ja niiden tarkeys korostui myods selvityksen yhteydessa
jarjestetyn tyopajan keskusteluissa.

Ennaltaehkiisy

Ennaltaehkaisyn tavoitteena on estaa likaisten hulevesien muodostumi-
nen. Ennaltaehkiisyn keinot ovat hyvin yksinkertaisia ja liittyvat tyémaiden
kadytantoihin. Keinoina ennaltaehkiisyssa ovat

* kasvillisuuden saastiminen ja sailyttiminen mahdollisimman pitkaan
* maaperan suojaaminen hairiintymiselti ja tiivistymiseltad tyokoneiden
ajoreitteja jarkeistamalla seka

« varastoitavien ja l3jitettdvien maa-ainesten sijoittelu riittidvan etdille
hulevesikaivoista, ojista, puroista ja vesistoéista.

Paljastettua maata ei saisi tyémailla jattaa sateelle alttiiksi, vaan maapin-
nan kasittelyssa tulisi noudattaa seuraavaa prioriteettijarjestysta:

1) sailytetdan toistaiseksi nykyinen kasvipeite

2) jos sailyttdminen ei ole mahdollista, niin rakennetaan pinta suoraan val-
miiksi (esim. kiveykset, asfaltoinnit, kasvipeitteiset viheralueet)

3) jos suoraan valmiiksi rakentaminen ei ole mahdollista, suojataan paljas
pinta tilapaisratkaisuilla (katteet, suojamatot ja -verkot)
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Rakennettavilla viheralueilla kasvualustat tulee kasvukaudella levittdad mahdol-
lisimman pian ja siemenkylvdjen ja istutusten kastelusta huolehtia, jotta kasvil-
lisuus alkaisi sitoa pintamaata mahdollisimman pian. Kylvetyt alueet suojataan
esimerkiksi harsolla, kunnes siemenet ovat kunnolla itdneet. Istutettavat alueet
suojataan esimerkiksi kuorikatteella. Kasvukauden ulkopuolella pinnat tulee
peittdd sopivalla tilapaiselld katteella tai suojamatolla/verkolla ja levittda kas-
vualustat kylvéineen vasta kasvukauden alkaessa.

Qjiin, puroihin tai vesistdihin rajoittuvilla alueilla suositetaan aina kaytettavaksi
kokonaan maatuvia eroosiosuojamattoja tai -verkkoja. Mikromuovikuormituksen
valttAmiseksi tulee varmistua, ettd kaytettidva materiaali on 100 % muovitonta.

Syvat kaivannot kuivatetaan tyomailla usein pienelld uppopumpulla. Kaivanto-
pumppua ei tule sijoittaa kaivannon paljaalle maapohjalle, vaan yksinkertaisim-
millaan esimerkiksi laastipaljuun, jolloin pumppu ei pddse imemain kaivannosta
poistettavan veden sekaan ylimaaraistd maa-ainesta.

Tydmaiden siisteys on merkittdva tekija vesistdjen mikromuovikuormituksen
hallinnassa, mika nousi esille my&s selvityksen yhteydessa pidetyssa tydpajassa.
Ymparistddn joutuvat muovikappaleet — esimerkiksi tydmailla kaytettavien ma-
teriaalien muovikaareet, pressut tai eristelevyt — pilkkoutuvat hitaasti vuosien
kuluessa ja tuottavat vesistoon pilkkoutuessaan jatkuvaa mikromuovikuormitus-
ta. Yksittdisten roskien poistaminen on huomattavasti helpompaa kuin mikro-
muovin puhdistus vesistosta.

Likaisten hulevesien maaran vahentaminen

Tybmaavesien kasittelyssad veden maaran viahentamiselld tahdataan tarvittavien
kasittelyrakenteiden virtaamakuormituksen pienentamiseen, jolloin rakenteet
toimivat tehokkaammin.

Maaran vahentamisessa oleellisin keino on sailyttda puhtaat valumavedet
erillddn likaisista ohjaamalla tyémaan ulkopuolelta virtaavat vedet ty6-
maan ohitse. Rakennustyémaat ovat pinta-alaltaan varsin rajallisia, joten
jos niilla muodostuvia hulevesia ei laimenneta ympariston puhtailla valu-
mavesilla, jadvat tarvittavat kasittelyjarjestelmat kohtuullisen kokoisiksi.

Ohivirtausratkaisut tulee suunnitella siten, ettd mahdolliset uudet niskaojat tms.
eivdt aiheuta itsessdan kiintoaineskuormitusta. Uusien ojien luiskat ja pohja
tulee siis suojata tehokkaasti eroosiolta. Vesi voidaan myd&s johtaa ojan pohjalle
asennettavassa putkessa tai kdyttda ohipumppausta.

Tydmaalta kasittelyyn johdettavien hulevesien maardaa on mahdollista vihentida
jonkin verran my6s maahan imeyttamalld, joskin huleveden korkea kiintoainespi-
toisuus voi aiheuttaa ongelmia.
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Likaisten hulevesien kasittely

Likaisten hulevesien paasy kasittelemattdémana vesistdon tulee estia. Jos en-
naltaehkiisy- ja vihentadmistoimenpiteiden jalkeen tytmaalta joudutaan vield
johtamaan pois hulevettd, se tulee kiasitelld. Puhdistusratkaisut nojaavat lu-
vuissa 4.3. ja 4.4. esiteltyihin kasittelymenetelmiin ja -rakenteisiin. Tyypillisid
tyomailla kaytettyja puhdistusrakenteita ovat laskeutusaltaat, suodattimet seka
ndiden yhdistelmat, jossa hulevesi ohjautuu laskeutusaltaalta pois esimerkiksi
suodattavan patorakenteen lapi.

Kokemus on osoittanut, ettd pelkit kiviaineksesta vastaanottaviin ojiin ja puroi-
hin rakennetut suotopadot tyémaavesien kasittelyssa eivat ole toimivia ratkai-
suja. Huleveden sisaltamat erittdin runsaat kiintoainesmaarat tukkivat suoto-
padon hyvin nopeasti ja nostavat padon ylipuolella vedenpintaa. Pahimmassa
tapauksessa ylivuodot voivat aiheuttaa merkittivaa eroosiota ja lisdkuormitusta
sen lisaksi, ettd rakenteesta yli vuotava vesi jaa kasittelematta. Suotopatoihin
pitdisikin aina yhdistda riittdvan laajaksi mitoitettu laskeutusallas, jolloin suoto-
pato toimii lAhinna laskeutusaltaan vettd nostavana elementtind, purkureittina ja
jalkikasittelyna (esim. kelluvan muoviroskan poisto).

Tydmaavesille tarkoitettujen laskeutusaltaiden suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota kiintoaineksen poiston mahdollisuuteen ja altaan lopputilanteen kayt-
téon. Tydnaikainen laskeutusallas on usein jarkevaa suunnitella hyddynnetta-
vaksi myds lopputilanteen huleveden hallinnassa. Siind tapauksessa laskeutus-
allas tulisi tyémaan valmistuttua aina tyhjentaa lietteestd, kunnostaa ja huoltaa.
Tarvittaessa purkurakenteet uusitaan lopputilanteen tarpeita ja mitoitusta vas-
taavaksi ja maisemoidaan allas. Jos jatkokaytt6 ei ole mahdollista, allas voidaan
esimerkiksi lopuksi tyhjentdd vedesti ja lietteestd imuautolla ja tayttaa.

Tilapaisten suotopatojen ja laskeutusaltaiden rakentamista luonnonvesiin, esi-
merkiksi purojen latvoille, tulisi valttda. Syyna on se, ettd kun tilapdinen rakenne
puretaan, sen yldpuolelle puron pohjalle laskeutunut kiintoaines paasee raken-
teen poistuttua lAhtemaan taas liikkeelle, kun virtausnopeus puron pohjalla kas-
vaa. Jos patorakenteet jatetdan vesistdihin, ne voivat myéhemmin osoittautua
vesielididen kulkuesteeksi. Kasittelyrakenteet pitaisikin lahtokohtaisesti toteut-
taa tydmaa-alueen sisilla, ei alapuolisissa vesistdissa.

Laskeutusaltaiden ja suotopatojen lisdksi varsinkin sulan maan aikaan on mah-
dollista kasitelld tydmaavesid pintavalutuksella. Pintavalutuksessa tydmaavedet
jaetaan esimerkiksi salaojaviemarilla maastoon kasvipeitteiselle alueelle. Vesi
imeytyy karikkeeseen ja maan pintakerrokseen, ja kiintoaines jaa maan pinnalle.
Tydmaavesien kasittelyssa voidaan hyédyntaa esimerkiksi myds geotuubeja.
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4.5.2 Mikromuovien poistaminen hulevesistia

Vesistdjen mikromuoveista noin 69-81 % arvioidaan olevan sekundaarista mi-
kromuovia (Euroopan parlamentti 2018), tdman vuoksi tarkeana ennaltaehkéise-
vana toimena tulisi myds vihentaa makromuovin paatymista vesistdihin.

Mikromuovien maaraa hulevesissd voidaan vahentéa erilaisilla menetelmilla.
Suurin osa nykyisin kaytetyistd menetelmistd perustuu suodatukseen. Suo-
datuksessa mikromuovi joko sitoutuu kemiallisesti, tai jaa mekaanisesti kiin-

ni suodatinmateriaaliin. Suodatus voidaan toteuttaa sitd varten suunnitelluilla
suodattimilla, joissa voidaan kayttaa eri materiaaleja, kuten suodatushiekkaa,
betonimurskaa, biohiiltd tai kevytsoraa, tai hulevesi voidaan suodattaa maaperan
avulla imeyttamalla tai pidatysmenetelmilld. Kaytanndssi taman voi toteuttaa
mm. suodatusarkulla, joka suodattaa huleveden ennen sen pdidsemista vesis-
téon.

Mikromuoveista liukenevien lisdaineiden poistaminen on haastavampaa ja voi
vaatia erilaisia suodattimia ja kemiallisia menetelmia mikromuovipartikkeleihin
verrattuna.

4.6 Kasittelyrakenteiden mitoitus ja suunnitteluperusteet
4.61 Mitoitussade

Vallitsevan kasityksen mukaan hulevesien laadullista hallintaa ei ole jarkevaa
mitoittaa harvinaisille sadetapahtumille, koska ne kattavat vdhaisen osuuden
vuotuisesta kokonaissademairasta. Pienempien sademairien aiheuttaman hu-
levesivirtaaman kasittely riittda, mutta hulevesien laadulliseen kasittelyyn tulee
liittaa aina ylivuotoratkaisut ja maarallinen hallinta.

Esimerkiksi Kuntaliiton Hulevesioppaassa (2012) esitetdan, ettd imeytyspainan-
teen mitoitusta voidaan pienentdd 80 %, kun tavoitteena on pelkdstdidn hu-
levesien laadullinen hallinta maarallisen hallinnan sijaan. Imeytyspainanteen
maarallisen hallinnan mitoitus on samassa kohdassa ohjeistettu noin 10 mm
sademaarille, eli laadullisessa hallinnassa riittaisi 2 mm mitoitussade. Tilas-
tollisesti 2 mm sademairi vastaa kesdkauden sadepaivin mediaania, eli 50 %
kesdsadepadivistd sataa 2 mm tai alle. Hieman suurempana mitoitusarvona on
toisinaan kaytetty 4 mm sademaarai, joka vastaa kesdkauden sadepdivan vuo-
rokausisademaaran keskiarvoa. (Aaltonen ym., 2008). Seuraavassa kappaleessa
esitettyjen havaintojen perusteella voidaan kuitenkin pohtia, olisiko nykyista
nyrkkisdantéd melko pienten sademaarien kisittelyn riittdvyydesta syytéa tarkis-
taa ylospain.

Sadetapahtuman sademairien vaikutusta huleveden laadulliseen kokonaiskuor-
mitukseen on hiljattain selvittdnyt diplomityéssddn mm. Tuomela (2017), joka on

SELVITYS HULEVESIEN LAADUSTA

73



selvitellyt Espoon Vallikallion kerrostaloalueella kesdajan sadetapahtumien ko-
koa ja yleisyyttd sekd niiden osuutta hulevesien virtaaman ja haitta-aineiden ko-
konaiskuormitukseen. Tuomelan mukaan alle 5 mm sateet kattavat vain 5...6 %
osuuden vuotuisesta kokonaiskuormasta (Taulukko 8) kyseiselld alueella. Myds
Kahvan (2022) opinndytetydssa on havaittu vastaava ilmio, jossa hulevesien hait-
ta-ainekuormituksen pdiosa aiheutuu keskisuurista sateista. Toisaalta kyseiset
tyot kasittelevat vain kesdsateita, eivatkd huomioi sateen kestoa ja intensiteet-
tid, joilla on oleellinen merkitys kasittelyrakenteiden mitoituksessa. Esimerkiksi
10 mm sade voi olla pitkdkestoinen, jolloin kasittelyrakenteen tulovirtaama on
pieni. Lisaksi kuormituksen muodostumisessa voi esiintya alueellista vaihtelua.
Esimerkiksi hyvin tiiviisti rakennetuilla valuma-alueilla valuntaa syntyy jo hyvin
pienelld sateilla, kun puolestaan viljasti rakennetuilla alueilla tarvitaan suurem-
pi tai intensiivisempi sade valunnan muodostumiseksi (Valtanen ym., 2014b).
Lisdksi kevatvalunnoilla on suuri merkitys vuosittaisen haitta-ainekuorman
muodostumisessa alueesta riippumatta, erityisesti valjasti rakennetuilla alueilla
(Valtanen, 2015). Sulamisvesien virtaamat ovat usein pienid, mutta pitkakestoi-
sia, mikd on hyva huomioida kasittelyrakenteiden suunnittelussa (Valtanen ym.,
2014b). Ihanteellista olisi pystya kasittelemaan noin 80 % vuosittaisesta valun-
nasta, vaikka tahan ei kaikissa kohteissa ole mahdollisuutta.

Taulukko 8. Esimerkki kuormituksen muodostumisesta erikokoisilla sateilla: Espoon
Vallikallion kerrostaloalueen (ldpaisematonta pintaa 50 %) kesdajan sadetapahtumien
yleisyys ja erikokoisten sadetapahtumien osuudet kokonaisvalunnasta ja haitta-aine-
kuormituksesta (Tuomela, 2017). Huom. késittelyrakenteiden mitoitukseen vaikuttavat
my0ds sateen intensiteetti, joka vaikuttaa rakenteen tulovirtaamaan, seka rakenteen pois-
tovirtaama, joita taulukossa ei ole esitetty. Eri rakennetyypeille voidaan kayttaa erilaisia
mitoitusperusteita.

Sadetapahtuman sademaara mm yli 26 mm

Osuus sadetapahtumista 60 % 38 % 2 %
Osuus kokonaisvalunnasta 8 % 76 % 16 %
Osuus haitta-ainekuormituksesta 5...6 % 75..77 % 17...20 %

4.6.2 Muita suunnitteluun vaikuttavia tekijoita

Suunnittelun lahtdkohtana on lidhes aina rakenteen valuma-alueen laajuus ja
lapdisemattdman pinta-alan maara, jotka pitkalti maarittavat kaytettavan mi-
toitusvirtaaman. Hulevesimaaraan vaikuttavat lisdksi haihdunta, vuodenaika,
maapera jne. Mitoitusvirtaaman lisdksi muita suunnittelussa huomioitavia mitoi-
tusparametreja ovat rakenteesta riippuen mm. tavoiteltava virtausnopeus, suo-
tautuminen, hydraulinen gradientti ja paine-ero, viipyma, lietetilavuus ja pinta-
kuorma.

Huleveden laadunhallintarakenteiden suunnittelussa on aina syytd huomioida
ohivirtaus- ja ylivuotojarjestelyt. Edelld todettiin, ettd mitoitussateiden kasvat-
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tamiseen voi olla jatkossa tarvetta, mutta tastd huolimatta rakenteissa tulee
vastakin olla riittdva varautuminen poikkeusolojen virtaamiin. Erityisend huolena
on rakenteisiin kertyneiden haitta-aineiden huuhtoutuminen virtaamapiikkien
mukana vastaanottaviin vesistéihin. Tulvahuippuihin voidaan varautua ylivuo-
torakenteiden lisdksi myds suunnittelemalla laadullisen hallinnan rakenteiden
yhteyteen virtaamaa viivyttavia ja tasaavia osia. Viivytysrakenteet tulee sijoittaa
ylavirran puolelle ennen laadullisen hallinnan rakenteita.

Suunnittelussa on huomioitava paikalliset maaperdolot sovittamalla rakenteiden
luiskakaltevuudet maaperan eroosioherkkyyden mukaisiksi. Useimmiten jyr-

kat luiskat ja virtaaman pydrteiset kohdat, kuten uoman mutkat ja rumpujen ja
putkien suut, on lisdksi suojattava eroosiolta sopivalla suojaverhouksella kuten
kiveyksellad tai maatuvalla eroosiosuojamatolla. Mikromuovikuormituksen valtta-
miseksi eroosiosuojauksissa ei tule kayttda materiaaleja, jotka sisdltiviat esimer-
kiksi muoviverkkoa.

Rakenteiden kunnossapidon vaatimukset tulee ehdottomasti huomioida jo suun-
nitteluvaiheessa. Kunnossapidettavyyden kannalta rakenteen tulee olla saavu-
tettavissa, eli rakenteella tulee olla mahdollisuuksien mukaan selked huoltokoh-
de (esim. lietteen poistoalue) ja reitti huoltokohteelle p&ddsya varten. Reitin tulee
olla kyllin kantava ja geometrialtaan riittava kaytossa olevalle huoltokalustolle.
Suodatinkankaita tulisi kdyttda kunnossapidettavissa hulevesirakenteissa harki-
ten, ja hakea mahdollisuuksien mukaan vaihtoehtoisia ratkaisuja, koska raken-
teissa olevat suodatinkankaat hankaloittavat huomattavasti rakennekerrosten ja
verhoilujen mydhempéaa kunnossapitoa. Kiviverhouksien huollettavuudessa on
huomioitava riittavan suuri aineskoko verrattuna loka-auton imuputken halkai-
sijaan. Yleisesti ottaen laajat kiviverhoukset voivat usein olla hankalasti kunnos-
sapidettavia, koska ne kerdavat helposti lehtikariketta ja roskaa ja my&hemmin
rikkakasveja.

Rakenteiden talvitoiminnallisuudessa tulee huomioida seka jadtymisen aiheutta-
mat ongelmat rakenteiden toiminnassa ettd mahdollinen aurauslumien kasaami-
nen. Sulamisvedet ovat erittdin huonolaatuisia, joten laadullisen kasittelyn ra-
kenteet tulisi suunnitella niin, ettd ne keriisivat ja kasittelisivat mahdollisimman
paljon sulamisvesia. Toisaalta sulamiskaudella kylmat sulamisvedet jaatyvat
nopeasti lyhyilldkin pakkasjaksoilla, jolloin seuraavaa sulantapiikkia varten on
rakenteessa hyva olla lumesta ja jadstd vapaana siilyva ylivuotojarjestely.

4.7 Saavutettuja tuloksia

Viimeisten vuosien aikana hulevesien laadunhallinta on noussut maaran hal-
linnan rinnalle tavoitteiden ndkdkulmasta. Samalla on tehty tutkimusta toteu-
tetuista rakenteista. Tutkimus on keskittynyt suurelta osin erilaisten suoda-
tusmateriaalien ja biosuodatuksen tutkimukseen, toisaalta mm. kosteikoista ja
laskeutusaltaista loytyy paljon tutkimustietoa maatalousalueilta. Tassa katsauk-
sessa on keskitytty pddosin suomalaiseen tutkimukseen.
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Kosteikot, laskeutusaltaat ja avouomat

Rakennetuissa kosteikoissa kasvillisuuspeitteisyyden on havaittu olevan tar-
kein tekija valumavesien kisittelyssa, silld se lisda veden viipymaai ja laskee
virtausnopeutta vahentden titen myds huuhtoutumista ylivirtaamilla (Kill ym.,
2022). Samalla kosteikon toiminnallisuuden on havaittu paranevan ajan myo6ta
ja olevan paikoin riippuvainen vuodenajoista, silld kylman ajanjakson ja kevat-
valunnan aikaan viipyma on pienempéaa (Wahlroos ym., 2015). Ilmastonmuutos
lisdd poikkeuksellisen kuivia ajanjaksoja seka rankkasateita ja syystulvia. Talléin
kasvukauden aikaisten prosessien merkitys kasvaa. Toisaalta kevatvalunnan
aikaan pitoisuudet voivat olla kesida suurempia, jolloin kiintoaineksen ja fosfo-
rikuormituksen pidattyminen on talldin kg-méaariisesti suurinta (Wahlroos ym.,
2015), vaikka vaikutus pitoisuuksiin onkin vidhaisempai kuin kesaaikaan. Kaupun-
kialueilla kasvukauden aikaiset prosessit ovat tarkeita, silld kevatvalunta voi olla
vahdisempaa lumen aurauksen ja kuljetuksen vuoksi.

Kosteikolla tehdyt jatkuvatoimiset mittaukset (Wahlroos ym., 2015) osoittivat,
ettd laskeutusaltaiden tai kosteikkojen mitoituksissa yleisesti kdytettyd mitoi-
tusperiaatetta 0,5-2 % rakenteen pinta-alan suhteesta valuma-alueeseen pie-
nempikin rakenne pidatti n. 10 % vuotuisesta kokonaisfosforista. Mitoitus riippuu
kuitenkin mm. valuma-alueen ominaisuuksista ja myds kunnossapito pitd3 huo-
mioida.

Avo-0jiin ja uomiin patee samoja huomioita kasvipeitteisyydesta kuin rakennet-
tuihin kosteikkoihin. Erona avo-ojissa ja uomissa on, ettd pysyvaa vesipintaa ei
valttdmattd ole kuten kosteikoissa. Pohjan ja luiskien muotoilut, pituuskaltevuus
ja tulvatasanteet seka kasvillisuuden maara vaikuttavat eniten virtausnopeuteen.
Virtausnopeus taas vaikuttaa eroosio- ja sedimentaatioprosesseihin (Vastild ja
Jarveld, 2015), eli uoman kykyyn pidattaa kiintoainesta, ravinteita ja haitta-ainei-
ta.

Laskeutusaltaat ovat ongelmallisia savimailla, silld savipartikkelit, joihin on kiin-
nittyneena fosforia, tarvitsevat niin pitkdn laskeutumisajan, etta sitd on vaikea
saavuttaa laskeutusaltaalla. Tulvatasanteellisten tihedn kasvillisuuden peitta-
mien uomien on kuitenkin havaittu pidattavan kiintoainesta myds savimailla
(Vastila ja Jarveld, 2015; Kalinowska ym., 2022). Estdidkseen eroosiota tulvata-
santeen kasvillisuuden pituudeksi riitti 10 cm ja toisaalta pidattamaan kiintoai-
nesta 30 cm (Vastila ja Jarveld, 2015). Kaksitasouomien on havaittu vdhentévan
fosforikuormitusta ulkomailla tehdyissa tutkimuksissa (Vastila ja Jarveld, 2019).
Myds typenpoisto voi tehostua, jos vesi nousee tasanteelle riittdvan usein, mutta
toistaiseksi naitd ei ole selvitetty Suomessa.

Oikein suunnitellulla ja ajoitetulla luonnonmukaisten uomien ja tulvatasanteiden
kasvillisuuden hoidolla parannetaan kiintoaineksen laskeutumista ja pidattymis-
ta yllapitaen kuitenkin riittdvaa vedenjohtavuutta (Kalinowska ym., 2022). Usein
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kokonaistaloudellisesti edullisinta on perustaa kunnostustoimet kasvillisuuden
kehittdmiseen ja luonnonprosesseihin massiivisten rakentamistoimien sijaan
(Rowinski ym., 2018). Uoman luiskat ja tulvatasanne siilytetdan kasvipeitteisi-
na. Kasvillisuuden ajoittaisen niiton avulla poistetaan biomassaa ja ravinteita
uomasta. Niitossa tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota siihen, ettd uoman kyky
hidastaa virtausnopeutta ja pidattaa kiintoainesta ei hairiinny. Uomien niitto
mahdollistetaan rakenteeltaan kantavien huoltoteiden avulla.

Myd6s kosteikkojen ja laskeutusaltaiden toiminnallisuuden tehostamiseksi on
kokeiltu erilaisia materiaaleja. Uusia tutkimuskysymyksia on esimerkiksi uppo-
puuston hyédyntdminen kosteikoissa, laskeutusaltaissa tai avouomissa (Vuorio
ym., 2021). Uppopuurakenteen pinnalle kehittyy paillyskasvustoa ja sitd hyédyn-
tavaid pohjaeldimistdd. Tama suodattaa vedesta ravinteita, humusta ja metalleja.
Laskeutusaltaissa tehdyssa tutkimuksessa (Vuorio ym., 2021) puukéasittely alensi
systemaattisesti kiintoaineksen, kemiallisen hapenkulutuksen, kokonaisravintei-
den ja orgaanisen hiilen pitoisuuksia purkupaassa. Paallyskasvustoa muodostui
voimakkaammin havupuun pinnalle kuin koivun pinnalle.

Lappeenrannassa Sammonlahden hulevesikosteikolla on kokeiltu EM-teknolo-
gian eli nk. mutapallojen toimivuutta ravinteiden pidattdjina sekd shungiittimine-

raalia suodatinmateriaalina (LUT) (Haapala ja Aura, 2021). Mutapallojen ansiosta
vesi kirkastui ja kosteikon fosforipidatys tehostui.

Kuva 25. Kuva uppopuuston kiytésti avo-ojassa (Vuorio ym., 2021).

Biosuodatus ja suodatus

Biosuodatusrakenteiden puhdistuskyky riippuu erityisesti biosuodattimen raken-
nekerroksista, mutta myd&s kasvillisuuden lajistolla voi olla merkityksensa eten-
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kin maaperéan vedenjohtavuuteen ja mikrobistoon seki ravinteiden puhdistami-
sessa. Puhdistustehokkuudessa voi esiintyd myds vuodenaikaista vaihtelua. Alla
esitetyissd biosuodatustutkimusten tuloksissa on rakennekerroksissa, tutkitta-
vissa aineissa ja kasvillisuudessa vaihtelua, mutta tulokset antavat yleiskatsauk-
sen biosuodatuksen monipuolisesta toiminnasta. Biosuodatusrakenteet pidatta-
vat hyvin kiintoainesta ja siihen sitoutuneita partikkeleita, kuten raskasmetalleja
ja fosforia sekd mikromuoveja. Hulevesissa raskasmetallit ovat padosin sitou-
tuneina kiintoaineeseen (esim. Valtanen ym., 2014a). Laboratorio-olosuhteessa
biosuodatuksen on havaittu pidattavan sulatetusta tienvarsilumesta hyvin (96—
100 %) kiintoainetta ja siihen sitoutunutta fosforia ja metalleja (Kuoppamaki ym.,
2021). Kadunvarren biosuodatusrakenteet puhdistivat hyvin (66-97 % pitoisuuk-
sien muutoksena) kiintoainetta, kokonaisfosforia ja raskasmetalleja (Kerkkainen
ym., 2019). Toisaalta Kerkkdinen ym. (2019) havaitsivat, etté liukoisten metallien
pitoisuudet olivat korkeammat ldpisuotautuneessa vedessd kadunvarren biosuo-
datusrakenteessa. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd metallikuormitus lisdantyisi,
silld rakenteeseen johdetussa hulevedessa metalleista noin 90 % oli sitoutunee-
na kiintoaineeseen ja rakenteen lipisuotautuneessa vedessa noin 50 %.

Vedenlapaisevyys Ravinteiden ja haitallisten
ja suotautuminen aineiden pidiattyminen

Kasvillisuuden menestyminen

Kasvualusta ja liukeneminen - = -
Ja monimuotoisuus

Kuva 26. Suodatusrakenteisiin liittyvia tutkimusnakékulmia

Myds mikromuovipartikkelit jaivat laboratoriokokeessa kasvien juurikanaviin
(Kuoppaméiki ym., 2021). Rakennetuilta alueilta huuhtoutuvien mikromuovien
vaikutuksia pidemmalld aikajaksolla biosuodatusrakenteiden elinkaareen ja toi-
minnallisuuteen ei tiedetd. Mikromuovi saattaa esimerkiksi kertya juuristoon ja
tukahduttaa juuristoa.

Ulkona eri vuodenaikoina tehdyissé lysimetrikokeissa (Valtanen ym., 2011, 2017)
havaittiin, etta liukoinen fosfaattifosfori, sinkki ja kupari pidattyivat rakenteisiin
hyvin kaikkina tarkastelluilla vuodenaikoina (kesilld, syksylld ja kev&dalld). Tie-
suola kuitenkin heikensi biosuodatusrakenteiden toiminnallisuutta ja aineiden
pidattymistd rakenteeseen ja tutkimuksessa se heikensi erityisesti alumiinin ja
kuparin pidattymista (Valtanen ym., 2017). Nitraattia sek& pidattyi, ettd vuoti bio-
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suodatusrakenteista, mutta pidattyminen tehostui kasvillisuuden kehittymisen
myo6ta. Kasvillisuudella havaittiin olevan merkitysta erityisesti rakenteiden ve-

denjohtavuuteen, joka parani huomattavasti juuriston kehittyessa. Juuristo esti
my6s maaperan tiivistymisen.

Kasvillisuus parantaa rakenteen elinkaarta estden pintarakenteen tukkeutumista
ja parantaen suodatuksen vedenlidpaisevyyttad (Valtanen ym., 2017; Kuoppama-
ki ym., 2021). Toisaalta kasvillisuuspeitteisessa rakenteessa kenttdolosuhteissa
tehtyjen kokeiden perusteella viipyman ja vedenpidatyskyvyn todettiin lisdan-
tyneen verrattuna hiekkasuodattimeen (Tahvonen, 2018). Tutkimukset erosivat
kuitenkin toisistaan, silld Valtanen ym. (2017) lammikoittivat vettad kerralla noin
20 cm rakenteen pinnalle, ja Tahvonen (2018) kasteli 5,5 mm 30 minuutin ai-
kana. Lisdksi eroja oli hiekkasuodattimen ja kasvillisuuspeitteisen rakenteen
rakennekerroksissa. Kasvillisuuden nopea kehittyminen on kuitenkin oleellista
vedenlipiisevyyden kehittymiseksi (Tahvonen, 2018), minka vuoksi kasvu- ja
suodatuskerrokseen on kiinnitettdva huomiota myd&s tasta nidkékulmasta ainei-
den pidattymisen lisdksi.

Muutamissa tutkimuksissa on tutkittu erilaisten suodatusmateriaalien vaiku-
tusta (Holt ym., 2018; Kuoppamaki ym., 2019; Kuoppaméaki ym., 2021; Tahvonen,
2018) suodatustehoon joko laboratoriossa (Holt ym., 2018; Jarveldinen ym., 2019)
tai kenttaolosuhteissa (Tahvonen, 2018). Tutkimuksissa on havaittu jonkin verran
eroa eri suodatinmateriaalien (mm. erilaiset kierratysmateriaalit, hiekkasuodatin,
biohiilisuodatin) valilla riippuen haitta-aineesta. Hiekkasuodattimen on havait-
tu olevan tehokas seka ravinteiden ettd metallien pidattamiseen (Kuoppaméaki
ym., 2021; Holt ym., 2018). Biohiili saattaa edistda typen ja metallien sitoutumis-
ta (Assmuth, 2018; Kuoppamaiki ym., 2021). Toisaalta eri suodatinmateriaaleista
saattaa myds irrota aineita, ja joistain biohiilityypeistad on havaittu irtoavan fos-
foria (Holt ym., 2018; Kuoppamaki ym., 2021). Biohiilen ominaisuuksilla ja laadul-
la on suuri merkitys sen toimivuuteen.

Kasvualustoissa on huomioitava kasvillisuuden menestyminen erilaisissa kas-
vuolosuhteissa (Tahvonen, 2018; Kuoppamaki ym., 2021). Kasvillisuuden me-
nestymisen nakoékulmasta osa suodatusmateriaaleista voivat esimerkiksi olla
pH:ltaan lilan eméksisid, jolloin kaikki kasvit eivdt menesty niissd (Kuoppamaki
ym., 2021). Kasvualustassa tulee pidattya riittdvasti vetta ja ravinteita, ettd kas-
villisuus menestyy siina.

Tutkimuksissa on havaittu jonkin verran eroa eri suodatusmateriaalien valilla.
Kasvillisuus vaikuttaa tutkimusten mukaan vedenldpaisevyyteen ja vihentida
pintakerroksen tukkeutumista, mutta sen vaikutusta ravinteiden tai haitta-ainei-
den pidattymiseen ei ole vield tutkittu yhta tarkkaan. Kasvillisuuden on kuitenkin
havaittu edistavan typen pidattymista biosuodatusrakenteissa (Kuoppamaki ym.,
2021). Pitkdaikaista tutkimusta tarvittaisiin seka kasvillisuuden vaikutuksesta
aineiden pidattymiseen ettd kasvualustoista huuhtoutuvien aineiden liukenemi-
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seen. Kasvillisuuden vaikutuksia haitta-aineiden pidattymiseen on tutkittu fyto-
remediaatiotutkimuksissa, joiden perusteella on havaittu eri kasvilajien, kuten
pajujen, hyédyntavan ravinteita ja haitta-aineita maaperasta.

4.8 Laadun kasittelyrakenteiden kunnossapito

Hulevesirakenteiden kuvauksissa (luku 4.4) on esitetty huomioitavat paiasiat eri
kasittelyrakenteiden kunnossapitoon. Kunnossapito on aina kohde- ja ratkai-
sukohtaista ja siind on huomioitava paikalliset olosuhteet, maapera jne. Tassa
luvussa on esitetty yksityiskohtaisemmin yleisesti kunnossapidossa huomioitavia
asioita. Tassa esitetyt kunnossapitoasiat patevat osittain sekd maarallisen ettd
laadullisen hallinnan hulevesirakenteisiin. Viherymparistéliitto on myds julkaise-
massa syksylld 2022 Viheralueiden luonnonmukaisten hulevesirakenteiden kun-
nossapito LHK 2022 - julkaisun.

Useat kunnat hyddyntavat nykyisin kohdekohtaisia kunnossapitokortteja, joihin
suunnittelijat kirjaavat kunnossapitotarpeet ja niiden toistuvuuden. Taman sel-
vityksen yhteydessa pidetyssa tydpajassa kiinnitettiin huomiota kunnossapito-
korttien tiedonhallintaan. Ty6pajassa todettiin, ettd olisi hyddyllista, jos kortit
yhdistettiisiin kaupunkien sisdiseen karttapalveluun, jolloin ne olisivat paikkatie-
topohjaisia ja helposti saatavilla. Lisdksi Viherympéristoéliitolta (VYL) on tulossa
yhtenaiset kunnossapitokortit hulevesirakenteille syksylla 2022 (LHK 2022).

Kasittelyrakenteisiin liittyvia yleisia kunnossapitotoimenpiteita:

* Niitto

* Roskien poisto

Hiekoitushiekan poisto

* Kiintoaineksen poisto

 Kasvillisuuden hoitotoimenpiteet

* Kasvillisuuden kasvuun lahd6én varmistaminen kastelulla/takuuajan hoito
» Salaojien toimivuuden varmistaminen ja huuhtelu

* Rakennekerrosten uusiminen

* Ylivuotoreitin toimivuuden varmistaminen

Kunnossapidon tarve- ja mahdollisuudet

Kunnossapidon tarve ja mahdollisuudet tarkastellaan heti suunnittelun alku-
vaiheessa ja rakenteen sijoittelussa. Kunnossapidosta vastaavan organisaation
kommentit rakenteesta ja kunnossapidossa kaytettivista tyokoneista ovat tar-
kedi lahtotietoa suunnitteluun. Selvityksen yhteydessa pidetyssa tydpajassa
nousi esille esimerkiksi se, ettd rakenteiden kunnossapitoa saatetaan tehdi vain
koneellisesti, mikd vaikuttaa rakenteen suunnitteluun. Rakenteiden ymparille
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suunnitellaan huoltoyhteydet/huoltotie. Lisdksi luiskakaltevuudet maaritellaan
niin, ettd niilld pdasee kulkemaan koneella. Esimerkiksi tulvaniitylle ei valttamat-
td paase koneellisesti, mutta sen luiskien yldreunaan voidaan tehda vahvistettu
rakenne, josta tulvaniittyd voi koneellisesti niittda. Uusien rakenteiden kasvilli-
suuden kasvuun ldhtd on hyva varmistaa kahden vuoden takuuajan intensiivihoi-
dolla.

Erilaisissa pysyvan vesipinnan rakenteissa on toiveena, ettd rakenne saataisiin
tyhjennettya huoltotoimia varten, jotta kiintoaineksen poisto on helpompaa.
Tama tulee huomioida suunnittelussa esimerkiksi tyhjennysputken ja -venttiilin
avulla.

Vieraslajit ja aggressiivisesti leviavat kasvit

Vieraslajit tulee huomioida hulevesien kasittelyrakenteiden hoitosuunnitelmassa
ja varautua niiden tehostettuun kitkemiseen heti rakentamisen jalkeen. Alueel-
la kasvavat vieraslajit tulee selvittaa suunnittelun aikana ja ne tulee huomioi-

da suunnitteluratkaisuissa. Esimerkiksi juuri rakennetun uoman tai kosteikon
reunaan kulkeutuu helposti yldjuoksulta tai ympariltd jattipalsamin siemenié.
Jattipalsami levida tehokkaasti paljaassa maassa, johon uusi kasvillisuus ei ole
vield kehittynyt. Jattipalsami aiheuttaa uomien eroosiota heikentden vedenlaa-
tua, koska silld itselladn on kokoonsa ndhden vain pieni pintajuuristo ja se estaa
tehokkaasti luiskia ankkuroivan kasvillisuuden kehittymisen.

Vieraslajien lisdksi on olemassa aggressiivisesti levidvia kasvilajeja, joiden ei
haluta yksipuolistavan rakennetta tai jotka voivat tukkia rakenteen. Tallaisia
kasveja ovat esimerkiksi osmankaamit, vaikka toisaalta ne pidattavat hyvin kiin-
toainetta ja hyédyntavat ravinteita. Osmankaamin levidmista on vaikea estéi ja
sitd joudutaan ajoittain niittAmaan tai poistamaan muilla tavoin laskeutusalueil-
ta. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd osmankaami parjaa parhaiten valoisassa ja
ravinteikkaassa paikassa ja se myds ottaa ravinteita itseensa. Lisdksi se parjaa
erityisesti happamissa olosuhteissa, missd muut kasvit eivat parjaa, ja voi levita
ndilla alueilla hyvinkin aggressiivisesti.

Osmankaamin lisaksi jotkin puuvartiset lajit, kuten pajut ja tervaleppa voivat
levitd hyvinkin aggressiivisesti rakenteiden ympdérille. Pajut kuitenkin puhdista-
vat vesid, ja niitd alas leikkaamalla muutaman vuoden vilein saadaan poistettua
ravinteita ja haitallisia aineita. Tervaleppai sitoo ilmasta typped, jota se sitten
vapauttaa hulevesirakenteisiin syksylld lehtien pudotessa.

Suodatinkankaat
Suodatinkankaita tulee valttda hulevesirakenteissa niiden sisaltdiman mikromuo-

vin sekd niiden aiheuttaman rakenteiden tukkeutumisen vuoksi. Lisdksi ne voivat
aiheuttaa hankaluuksia kunnossapidolle, esimerkiksi ne voivat tulla esiin patora-
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kenteiden tai kynnysten reunoilta tai kaivettaessa ne voivat tarttua kaivinkoneen
kauhaan ja repeytya. Suodatinkankaat voivat myd&s tarttua niittokoneeseen, joka
vetdi niitd esille. Nykyisin loytyy myds biohajoavia suodatinkankaita.

Eroosiosuojaukset

Kasvillisuus on tehokas eroosiosuoja rakenteiden luiskissa ja pohjalla. Tul-
vatasanteilla noin 10 cm korkuisen niittykasvillisuuden on havaittu riittdvan
eroosiosuojaksi (Vastila ja Jarveld, 2015). Kuivana kesdna on varauduttava al-
kuvaiheen kasteluun, jottei sade huuhdo siemenii ja kasveja. Kasvien kasvuun
lahtd varmistetaan tarvittaessa kastelulla. Siemenseoksissa voidaan hyédyntaa
mukana yksivuotista raiheind3, joka itdd nopeasti. Lisaksi esimerkiksi paikalta
kuorituissa pintamaissa oleva siemenpankki itdd nopeasti. Pintamaiden hydédyn-
tdmisessi tulee huomioida vieraslajit. Kivetyt eroosiosuojaukset, kuten murske,
kenttakiveys ja kiviheitokkeet, voivat olla kunnossapidollisesti hankalia, silla ne
kerddvat lehtikariketta ja niissa kasvaa rikkakasveja, joita on hankala poistaa ja
ne saattavat tehda rakenteesta epasiistin nakdisen.

Lisaksi kohteesta riippuen voidaan hyédyntda kokonaan maatuvia eroosiosuo-
jamattoja. Eroosiosuojamattoja, joissa on uv-hajoava verkko, ei tulisi hyédyntaa
silld sen hajoaminen kestda kauan ja vihred verkko on epésiisti. Luiskiin asenne-
tun eroosiosuojamaton osalta tarkistetaan, ettd matto on kiinnittynyt maanpin-
taan ja ettd puutapit ovat kunnolla kiinni.

Lammikoitumistilat ja painanteet, uomat

Hiekoitushiekka poistetaan painanteiden reunoista normaalin kunnossapidon
yhteydessa. Kadunvarsilla aurauslumet joudutaan l3jittAmaan hulevesirakentei-
den péaille, josta voi kertya hiekoitushiekkaa rakenteisiin. Hiekoitushiekkaa kui-
tenkin kerrostuu kadulle ja kadunvarsille, josta sitd kulkeutuu lumensulannan
yhteydessa rakenteisiin. Mikili vedet ohjataan reunakivilinjaa pitkin kadun varren
painanteisiin tai biosuodatukseen, voidaan reunakiven aukon kohdalle tehda
esimerkiksi erillinen kiveys, johon hiekka suurimmaksi osaksi jaa. Hiekat puhdis-
tetaan normaalin kunnossapidon yhteydessa.

Hulevesi ja siind kulkeutuva kiintoaines voivat liettda ja kerrostaa lammikoitu-
mistilan pintaan tiiviin kuorettumakerroksen, joka lipéisee huonosti vetta. Ra-
kenteen lammikoitumistilan tulisi padosin tyhjentya 24-48 tunnin aikana; kiin-
toaineen poistoon ja kuorettuman vahentamiseen tulisi ryhtya, mikali vesi viipyy
rakenteessa sadetapahtumien jalkeen yli 3 vuorokautta.

Kuorettumakerros rikotaan kevyesti esimerkiksi haraamalla. Rakenteen pohjalle
kertynytta hiekkaa/karkeaa kiintoainesta poistetaan tarvittaessa, jotta lammikoi-
tumistila ei pienene. Mikali tama ei auta, syy voi olla esimerkiksi rakennekerrok-
sissa mahdollisesti kdytetyn suodatinkankaan tukkeutuminen.
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Vuosittaisen kuntotarkastuksen yhteydessd uoman reunat, luiskat, pohja ja
kasvillisuus tarkistetaan silmamaariisesti. Vuoden aikana tapahtuneet sortumat
korjataan ja pohjalla mahdollisesti sijaitsevat virtausesteet (esim. roskat) pois-
tetaan. Pohjalla saa olla kasvillisuutta, mutta virtausreitti ei saa olla tukossa.
Uomaan kaatunutta puuainesta voidaan sdilyttd3, mikali se ei tuki uomaa liiaksi.
Uppopuusto monimuotoistaa virtausolosuhteita ja parantaa eliéstdn olosuhteita
sekd vedenlaatua (Vuorio ym., 2011).

Suodatuskerroston vaihto

Suotorakenteiden suodatuskerroksia joudutaan vaihtamaan, mikali ne tukkeutu-
vat tai rakenteista alkaa liueta suotovesiin niihin pidattyneita haitallisia aineita
tai ravinteita.

Biosuodatus perustuu kasvillisuuden ja maaperdn mikrobiston muodostamaan
biologisiin prosesseihin, minka vuoksi rakennekerrosten vaihtoa ei padasaantoi-
sesti suositella biosuodatuksessa, vaan hoito tapahtuu kasvillisuuden hoitona ja
pintakerroksen huoltona. Kunnossapitotarvetta voi osittain vihentida huolellisella
suunnittelulla. Monikerroksellinen kasvillisuus ja juuristo yllapitavat rakenteen
huokoisuutta sekd mikrobiologisia prosesseja. Tihed istutus estda rakenteen pin-
nan lajittumisen ja rikkakasvien kasvamisen.

Kasvillisuuden poisto ja niitto

Kunnossapidossa on seurattava kasvillisuuden tilaa, jotta hulevesien laadullinen
hallinta pysyy toimivana. Kasvillisuus vaatii sddnndllista niittidmistd ja kunnos-
tusruoppausta rehevéitymisen hallintaan. Ruoppauksissa on kuitenkin huomi-
oitava elioston olosuhteiden yllapito. Liialliset hoitotoimenpiteet voivat myos
heikentda rakenteiden toimivuutta vesienpuhdistajana.

Pensasistutukset leikataan alas esimerkiksi viiden vuoden vilein. Rikkaruohot
kitketdan. Haitallisten vieraslajien muodostumista tarkkaillaan erityisesti heti
rakentamisen jalkeen ja ne poistetaan heti.

Typensitojakasvien kuten tervalepan (Alnus glutinosa) ja lupiinien (Lupinus po-
lyphyllus) poisto vahentaa ravinnekuormaa estamalla typen kertymistd maape-
raan.

Kasvillisuuden ajoittaisen niiton avulla poistetaan biomassaa ja ravinteita pai-
nanteista, uomista, kosteikoista tai laskeutusaltaista sekd parannetaan veden-
johtokykya. Niitossa tulee kuitenkin kiinnittda huomiota siihen, ettid rakenteen
kyky lisatd viipymaa, hidastaa virtausnopeutta ja pidattda kiintoainesta ei hairiin-
ny. Rakenteita ei suositella niitettavaksi kauttaaltaan samalla kertaa, vaan niitto
voidaan tehda esimerkiksi laikkuina vuorovuosina. Hoitotoimenpiteet suoritetaan
elokuussa, kun kukkiminen on ohi. Niittotoimenpiteet voi ajoittaa esimerkiksi
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noin 3 vuoden vilein. Niittojate kerataan, jotta poistetaan biomassaa ja ravinteita
rakenteesta.

Hulevesiviemarit ja rummut, pohjakynnykset

Hulevesiviemarin suun edusta tarkastetaan ja mahdolliset virtausesteet poiste-
taan. Tasanteiden viliset rummut tarkistetaan ja mahdolliset tukkeutumat pois-
tetaan. Myo6s purku-uoman puoleinen pai tarkistetaan. Rummun ymparilld ole-
vien luonnonkivien paikallaan pysyminen varmistetaan. Tarkastukset ajoitetaan
kasvukauden alkuun.

Pohjakynnysten edustat imuruopataaan tai kaivetaan tarvittaessa, esimerkiksi
noin 3 vuoden vilein tai useammin, jos pohjakynnyksilld kasitelladn tydmaave-
sid.
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