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Luontopohjaisen hulevesijarjestelman suunnittelu,
rakentaminen ja seuranta

llImastonmuutoksen ja kaupungistumisen tuomat haasteet hulevesien hoidossa
ovat vaatineet tarvetta kehittaa perinteisen viemaroinnin rinnalle vahemman
luontoa kuormittavia ratkaisuja. Sen sijaan ettad hulevedet johdettaisiin
jatevesilaitosten kasiteltaviksi, on luontopohjaisten hulevesijarjestelmien
tavoitteena kasitella hulevedet mahdollisimman lahella niiden syntyseutua
esimerkiksi viivyttamalla ja suodattamalla.

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan, miten luontopohjainen hulevesijarjestelma
toimii, mita asioita liittyy hulevesiprojektien suunnitteluun seka luodaan katsaus
huleveden laaduntarkkailuun. Opinnaytetyd koostuu teoriaosuudesta, jossa
maaritellaan hulevesi kasitteena, tarkastellaan hulevesien ymparistovaikutuksia
seka esitellaan erilaisia luontopohjaisia hulevesiratkaisuja. Teoriaosuuden
jalkeen tutustutaan tarkemmin hulevesiprojektin kulkuun ja esitelldan kaytannon
toteutuksia CleanStormWater-hankkeessa.

Vuosina 2020-2022 toteutetun CleanStormWater-hankkeen Suomen
pilottikohteet sijaitsevat Turussa ja Liedossa. Tassa opinnaytetyossa
tarkasteltiin lAhemmin Turun Lansikeskuksen biosuodatusrakennetta ja sen
toimintaa. Turun pilottikohteessa kiintoaineen maara vaheni biosuodatuksen
ansiosta jopa 99 prosenttia. Raskasmetalleista esimerkiksi sinkin pitoisuus
pieneni parhaimmillaan 95 prosenttia.
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Design, construction, and sampling of a nature-
based stormwater solution

The challenges brought about by climate change and urbanization in the
treatment of stormwater have brought about the need to develop solutions that
are less burdensome on the nature alongside traditional drainage. Instead of
diverting stormwater to be treated by wastewater plants, the goal of nature-
based stormwater systems is to treat stormwater as close as possible to the
area where it originates, for example by delaying and filtering.

This thesis examines how a nature-based stormwater system works and what
issues are involved in the planning of stormwater projects. In addition, an
overview of stormwater quality monitoring is given. The thesis consists of a
theoretical part, which defines stormwater as a concept, examines the
environmental effects of stormwater, and presents various nature-based
stormwater solutions. After the theory part, more information is given about the
realization of a stormwater project and practical implementations used in the
CleanStormWater project are presented.

The Finnish pilot sites of the CleanStormWater project implemented in 2020—
2022 are located in Turku and Lieto. In this thesis, the bioretention structure of
Turku Lansikeskus and its operation were examined more closely. At the pilot
site in Turku, the amount of solids was reduced by up to 99 percent thanks to
biofiltration. Among heavy metals, for example, the zinc content was reduced by
95 percent at best.
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1 Johdanto

Kaupungistuminen ja sen mukanaan tuoma rakennettujen ja lapaisemattomien
pintojen lisaantyminen muodostaa hulevesien hallinnasta yha tarkeamman
haasteen yhteiskunnallemme. limastonmuutos ja sen aikaansaama vuotuisten
sademaarien lisdantyminen on toinen vaikuttava tekija pohdittaessa keinoja
hulevesien hallitsemiseksi. Kasittelematon hulevesi voi kuljettaa vaarallisia tai
haitallisia aineita kuten raskasmetalleja kaupunkiymparistdista jokiin, jarviin ja

meriin ja on siten merkittava riski veden laadulle ja ekosysteemille.

Hulevesien hallintamenetelmat voidaan karkeasti jakaa rakennettuihin
ratkaisuihin ja luontopohjaisiin ratkaisuihin. Rakennettuihin reitteihin kuuluvat
erilaiset seka- ja hulevesiviemarit, joilla vesi johdetaan pois rakennetulta
alueelta. Luontopohjaisilla ratkaisuilla kuten viherrakentamisella ja
biosuodatusrakenteilla pyritaan viivyttamaan veden kulkua ja parhaassa
tapauksessa suodattamaan epapuhtauksia orgaanisessa tai hiekkaperaisessa

maakerroksessa.

Vuosina 2020-2022 Itameren alueella (Suomi, Ruotsi, Viro, Latvia) toteutetun
CleanStormWater-hankkeen tavoitteena oli kehittaa ja pilotoida uusia
huleveden kasittelyratkaisuja, jotka puhdistavat hulevesia tehokkaasti, edistavat
hulevesien hallintarakenteiden laadukasta toteutusta ja joihin voidaan liittaa
l&hes reaaliaikaista vedenlaadunseurantaa. Suomesta hankkeeseen osallistui

Turun ammattikorkeakoulu, jonka toteutti pilottikohteet Liedon ja Turun alueilla.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on perehtya luontopohjaisen
hulevesijarjestelman suunnitteluun, erilaisiin biosuodatusrakenteisiin ja niiden
toteutukseen seka vedenlaadun mittaamiseen ja seurantaan. Lahemman
tarkastelun kohteeksi on valittu CleanStormWater-hankkeen pilottikohteet Turun
seudulla. Opinnaytetydssa pyritaan lisaksi selvittamaan kaupunkisuunnittelun ja

hulevesien hallinnan kehityskohteita ja tulevaisuuden nakymia.

Opinnaytetyon toisessa luvussa esitellaan hulevesiin liittyvia maaritelmia seka

kerrotaan yleisesti erilaisista hulevesiratkaisuista. Kolmannessa luvussa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen



perehdytaan luontopohjaisten hulevesiratkaisujen, erityisesti
biosuodatusrakenteiden suunnitteluun. Neljannessa luvussa kerrotaan
rakentamisessa huomioitavista asioista. Viidennessa luvussa esitellaan
vedenlaadun naytteenottoa seka mittaustuloksia Turun alueen pilottikohteista.

Viimeisessa luvussa esitellaan opinnaytetyon johtopaatoksia.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen



2 Hulevesijarjestelma

2.1 Hulevesien yleinen hallinta

Hulevesi on maaritelman mukaan maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta
lapaisemattomilta pinnoilta kuten katoilta pois johdettavaa sade- tai
sulamisvetta. Hulevesien maaraan vaikuttavista tekijoista tarkeimpia ovat
sateen kesto ja intensiteetti, edeltavan kuivan kauden pituus, alueen

pinnanmuodot seka maaperan koostumus. (Suomen Kuntaliitto 2012, 18.)

Maanpaallinen valunta eli pintavalunta on taajama-alueilla selvasti nopeampaa
ja voimakkaampaa kuin harvaan asutuilla alueilla. Tama johtuu ennen kaikkea
vetta lapaisevien pintojen pienemmasta maarasta. Arviolta kaksi kolmasosaa
taajamien lapaisemattomista pinnoista koostuu kaduista, muista vaylista seka
pysakointialueista, jotka perinteisesti on kytketty suoraan alueen hulevesi- tai
sekaviemardintiin. Lapaisematon pinta ei automaattisesti aina aiheuta
pitkdaikaista pintavaluntaa, vaan vesi voi paatya myos ymparilla oleville

lapaiseville alueille ja imeytya edelleen maahan. (Suomen Kuntaliitto 2012, 18.)

Tiheaan rakennetuissa ymparistoissa kuten kaupunkien keskustoissa
hulevesien pintavalunnan maaran saately on usein haastavaa. Taman vuoksi
hulevedet pyritdan johtamaan usein nopeasti pois alueelta kayttaen erillisia
hulevesiviemareita, mikali mahdollista. Vanhoja keskusta-alueita ei aikoinaan
rakennettu hulevesia huomioiden, joten niissa joudutaan turvautumaan usein
sekaviemareihin, joissa hulevedet kulkevat samassa putkistossa yhdessa
jatevesien kanssa puhdistamolle saakka. Rankkasateiden aikana tallaisten
sekaviemareiden kapasiteetti saattaa ylittya, mista aiheutuu muun muassa
kellaritulvia. (Suomen Kuntaliitto 2012, 18.)

Hulevesien hallinnan yleisena tavoitteena on tulvien torjunnan lisaksi pintojen
kuivatus seka pohja- ja pintavesien suojelu. Kunnallisissa hulevesistrategioissa
onkin vakiintunut tietty prioriteettijarjestys eri menetelmille taman tavoitteen
suhteen. Nama menetelmat voidaan karkeasti jakaa viiteen periaatteeseen:

estdminen, vahentaminen, imeyttaminen, viivyttaminen seka johtaminen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen
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Hulevesien muodostumista voidaan estaa kokonaan tai vahentaa ilman erillisia
rakenteita esimerkiksi minimoimalla paallystettyjen pintojen osuus seka
sailyttamalla alueen luontainen kasvillisuus. Hulevesien imeyttaminen pyritaan
tekemaan niiden syntypaikalla kayttaen erilaisia lapaisevia rakenteita ja
imeytyskenttia. Tallaisilla rajoittavilla toimenpiteilla pyritaan hulevetta siitamaan
pintavalunnasta osaksi pohjavetta tai haihduttamaan sita suoraan ilmakehaan.
Viivyttamisen tarkoituksena on hidastaa hulevesivirtaamaa, varastoida hulevesi
tietyksi aikaa ja vapauttaa se vahitellen. Johtamismenetelmat voidaan jakaa
avoimiin jarjestelmiin ja putkijarjestelmiin. Avouomavirtauksessa
hulevesivirtaamaa pyritaan hidastamaan, mika mahdollistaa epapuhtauksien
laskeutumisen ja imeytymisen. Putkijarjestelmat ovat painovoimaisia
hulevesiviemareita, joissa ei tapahdu imeytymista, vaan hulevedet johdetaan

kasittelemattdmina purkuvesiin. (Suomen Kuntaliitto 2012, 20.)

2.2 Hulevesien ymparistovaikutukset

Hulevesien ongelmat ja ymparistovaikutukset voidaan jakaa neljaan
kategoriaan: huleveden maaraan liittyvat ongelmat, huleveden laatuun liittyvat
ongelmat, maiseman estetiikkaan, ekologiaan ja ympariston
kayttokelpoisuuteen liittyvat ongelmat seka jatevesijarjestelman kayttoon liittyvat

ongelmat. (Vakkilainen ym. 2005, 15.)

Kaupungistumisen mukanaan tuoma vetta lapaisemattomien pintojen
lisaantyminen kasvattaa pintavaluntaa voimakkaasti, mika aiheuttaa vahinkoa
ymparistolle ja omaisuudelle. Tulvat ja ylivitaamat aikaansaavat sortumia ja
nopeuttavat eroosiota. Lisaantynyt eroosio vaikuttaa ennen pitkda myos alueen
elinymparistoon ja elidihin. (Vakkilainen ym. 2005, 15.) Toisaalta vetta
lapaisemattomien pintojen lisaantyminen pienentaa pintakerros- ja
pohjavesivaluntaa. Kun vetta ei imeydy maaperaan ja edelleen pohjaveteen
riittavasti, alentaa tama pohjaveden pinnankorkeutta, mika kuivan kauden

aikana saattaa aiheuttaa jopa veden saanndstelya. (Vakkilainen ym. 2005, 8.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen
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Huleveden laatuun liittyvat ongelmat liittyvat ennen kaikkea vesistojen
pilaantumiseen. Suomessa hulevesi on perinteisesti johdettu
kasittelemattomana taajamapuroihin ja rantavesiin. Kuitenkin varsinkin
kaupunkialueilla hulevesi kuljettaa mukanaan kiintoainetta, ravinteita ja erilaisia
haitta-aineita, jotka rehevoittavat vesistoja, pilaavat pohjavetta seka kertyvat

pohjasedimentteihin. (Suomen Kuntaliitto 2012, 133.)

Kiintoainepitoisuuden kasvu samentaa vesistoja ja vahentaa niiden biologista
tuotantoa seka kasvi- ja elainlajiston monimuotoisuutta. Hulevedet tuovat
mukanaan suuria maaria ravinteita, jotka haittaavat ekosysteemin toimintaa ja

edistavat levakukintoja seka rehevoitymista. (Vakkilainen ym. 2005, 15.)

Jatevesijarjestelmiin hulevesi aiheuttaa monenlaisia ongelmia. Mikali alueella
on viela kaytossa jatevetta ja hulevetta kuljettavia sekaviemareita, saattaa
rankkasateiden aikana niiden kapasiteetti ylittya, mista aiheutuu ylivuotoa ja
tulvia. Sekaviemaroinnin vuoksi jatevesipuhdistamolle tuleva vesi saattaa myos
olla liilan laimeaa, minka vuoksi jatevesilaitoksen puhdistustehokkuus
heikkenee. Lisaksi jatevesilaitoksen kasittelykapasiteetti saattaa rankkasateella
ylittya ainakin hetkellisesti, minka vuoksi puhdistamo tai pumppaamo joutuu
ohijuoksuttamaan ainakin osan jatevedestaan suoraan luontoon. (Suomen
Kuntaliitto 2012, 5.)

2.3 Hulevesia koskeva lainsaadanto

Lainsaadanndllisesti hulevesien hallinnasta on kerrottu useassa eri laissa, joista
tarkeimmat ovat Maankaytto- ja rakennuslaki seka Vesihuoltolaki. Maankaytto-
ja rakennuslaki maarittelee hulevesien hallinnan yleisiksi tavoitteiksi kehittaa
hulevesien suunnitelmallista hallintaa erityisesti asemakaava-alueella, imeyttaa
ja viivyttaa hulevesia niiden keraantymispaikalla, ehkaista hulevesista
ymparistolle ja kiinteistolle aiheutuvia haittoja ja vahinkoja ottaen huomioon
my0s ilmaston muuttuminen pitkalla aikavalilla ja edistaa luopumista hulevesien
johtamisesta jatevesiviemariin. Lisaksi laki maarittaa valvonnan, vastuiden ja

velvoitteiden rajapinnat. (Maankayttd- ja rakennuslaki 1999/132, 13a:103.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen



12

Vesihuoltolain mukaan huleveden viemaroinnin jarjestamisesta paattaa kunta
neuvoteltuaan ensin vesihuoltolaitoksen kanssa. Hulevesiviemaroéinnin alueella
oleva kiinteisto on liitettava laitoksen hulevesiviemariin, ellei kiinteisto ole
hakenut erityista vapautusta. Myoskaan joitain poikkeuksia lukuun ottamatta
Kiinteisto ei saa johtaa hulevesiaan jatevesiviemariin. (Vesihuoltolaki 2001/119,
3a:17.)

EU:n tasolla tulvadirektiivi laajentaa kuntien vastuuta hulevesien osalta
siirtmalla hulevesi-infrastruktuurin vesilaitoksilta kuntien hallintaan ja
painottamalla hulevesien luonnonmukaista hoitoa putkituksen ja
tulvasuojauksien sijaan (llmasto-opas n.d.). EU:n tulvadirektiivi on Suomessa
kansallisesti pantu taytantéon Tulvariskilailla ja asetuksella (Suomen Kuntaliitto
2012, 27).

2.4 Luontopohjaisista hulevesiratkaisuista

Luontopohjaisilla hulevesiratkaisuilla tarkoitetaan luontoon perustuvia rakenteita
tai kaytantoja, joiden avulla pyritddn samanaikaisesti edistdmaan montaa eri
tavoitetta, esimerkiksi ilmastonmuutokseen sopeutumista, luonnon
monimuotoisuuden suojelua ja ihmisten hyvinvointia (Valtioneuvosto 2019).
Tallaiset ratkaisut voivat perustua olemassa olevien ekosysteemien yllapitoon ja
kestavaan kayttoon, olemassa olevien luontoalueiden hoitoon ja
kunnostamiseen tai kokonaan uusien ekosysteemien rakentamiseen (Vikstrom
ym. 2019, 10). Luontopohjaiset hulevesiratkaisut voivat toimia my6s yhdessa

perinteisten hulevesijarjestelmien kanssa.

Huleveden laatua pyritaan parantamaan hyodyntamalla luonnon omia
prosesseja. Huleveden ollessa kosketuksissa maan, ilman, kasvillisuuden ja
mikro-organismien kanssa on takaisin vesistoihin paatyva hulevesi
mahdollisimman puhdasta. Toimintaperiaatteensa mukaan luontopohjaiset
hulevesien hallintamenetelmat voidaan karkeasti jakaa neljaan kategoriaan:
johtaminen, imeyttaminen, viivyttaminen ja kosteikkokasittely. Naista

ensisijaisena ratkaisuna pidetaan yleisesti ottaen imeyttamista tai viivyttamista.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen
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Taulukkoon 1 on koottu eri hallintamenetelmien vaikutuksia huleveden laatuun

ja maaraan. (Vakkilainen ym. 2005, 65.)

Taulukko 1. Luontopohjaisten hulevesien hallintamenetelmien vaikutustavat
(Vakkilainen ym. 2005, 66).

Maa- ja
Huleveden kasittelymenetelma / . . . . Virtaamahuippujen Viipyman Kiintoaineen Puhdistuminen Mikrobiologinen
N pohjavesivarastojen . o A . : N
vaikutus P pienentaminen lisddminen laskeuttaminen suodattumalla puhdistaminen
yllapitdminen
Kasvillisuus-
Johtaminen X X X X X X X
painanteet
| -
r.neytysp.lnnat / X X X X X
vihredt pinnat
Imeytysaltaat X X X X X X
Maanalainen
imeytysrakenne X X X X X
Imeyttdmismenetelmat y Y
Yhdistetty
imeytysallas X X X X X X
ja -oja
Lapaisevat
L X X X X X
paéllysteet
Viivyttdminen Viivytysaltaat X X X X
Kosteikkokdsittely Kosteikot X X X X

2.4.1 Johtaminen

Johtamalla tapahtuva hulevesien hallinta perustuu kasvillisuuden peittamien
painanteiden seka avo-ojien kayttoon hulevesien ohjaamisessa takaisin
vesistoon. Huleveden kulkiessa kasvillisuuden peittamassa painanteessa sen
viipyma kasvaa ja virtausnopeus alenee. Riittavan pieni virtausnopeus
aikaansaa sen, etta kasvillisuus pystyy suodattamaan hulevedesta kiintoainetta
seka epapuhtauksia ja parantamaan nain veden laatua. Pieni virtausnopeus
mahdollistaa myo6s huleveden osittaisen imeytymisen maaperaan. (Vakkilainen
ym. 2005, 66.) Virtausnopeuden hidastumista voidaan tehostaa johtamisreittien
tihealla kasvillisuudella, riittavalla pituudella seka sopivalla pituuskaltevuudella
(Suomen Kuntaliitto 2012, 157).

2.4.2 Imeyttaminen

Imeyttamismenetelmat perustuvat huleveden kosketukseen maan kanssa, sen
imeytymiseen maaperaan ja edelleen jopa pohjaveteen saakka. Veden
kulkiessa maakerrosten lapi suodattuu siitéa haitta-aineita ja ravinteita, mika

parantaa veden laatua. Esimerkiksi savi- ja humusperainen maapera kykenee

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen



14

pidattamaan vedesta tehokkaasti muun muassa metalleja seka ravinteita.
(Vakkilainen ym. 2005, 67.)

Imeyttamismenetelmat voidaan jakaa viiteen tyyppiin niiden vaikutuksen
perusteella (Taulukko 1): imeytyspinnat, imeytysaltaat, maanalaiset
imeytysrakenteet, yhdistetty imeytysallas ja -oja seka lapaisevat paallysteet.
Yksinkertaisimmillaan imeytys toteutetaan johtamalla hulevesi loivasti kaltevalle
nurmipinnalle, jonka kasvit pidattavat vedesta kiintoaineita. Imeytyessaan
maahan vesi puhdistuu maaperan mikrobitoiminnan vaikutuksesta. (Vakkilainen
ym. 2005, 67.)

Imeytysaltaat ovat matalia, noin 20—30 cm syvia maan pinnalla olevia
kasvillisuuden peittdamia painanteita, joihin hulevesi johdetaan pintavaluntana
ymparistosta. Vesi lammikoituu imeytysaltaaseen ja vahitellen imeytyy maahan.
Altaan kasvillisuus pidattaa hulevedesta ravinteita ja maapera suodattaa
vedesta kiintoaineita. Imeytysaltaita voidaan myos ketjuttaa, jolloin ylemman
altaan ylivuotovesi virtaa alemmalla tasolla olevaan altaaseen. (Vakkilainen ym.
2005, 67.)

Jos maan pinnalla ei ole tilaa tai se lapaisee huonosti vetta, voidaan
imeytysallas sijoittaa myos maan alle. Maanalainen imeytysrakenne eli kaivanto
on taytetty hiekalla tai muulla karkealla kiviaineksella. Hulevesi johdetaan
maanalaiseen kaivantoon joko hulevesiviemareilla tai salaojilla. Vesi suodattuu
lapaisevan taytteen lapi ja imeytyy vahitellen maaperaan. Mikali maanalainen
imeytyskaivanto on osa hulevesiviemarijarjestelmaa, tulee sen yhteyteen
asentaa hiekan- ja dljynerotuskaivot epapuhtauksien pysayttamiseksi. (Suomen
Kuntaliitto 2012, 148.) Jos maanalaiseen kaivantoon lisataan rei’itetty putki
tehostamaan veden jakautumista maaperaan, puhutaan imeytysojista
(Vakkilainen ym. 2005, 68).

Lapaisevat paallysteet lapaisevat vetta koostumuksensa ansiosta. Sen rakenne
muodostuu vetta lapaisevasta pintakerroksesta, esimerkiksi rei’itetyista
betonilaatoista, ja sen alapuolisesta karkeasta kiviaineksesta. Rakenteen

lapaissyt hulevesi imeytyy vahitellen ympardivaan maaperaan, kun taas
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vedessa ollut kiintoaines jaa suodattimena toimivaan huokoiseen kiviainekseen.
Sorakerroksen alle voidaan asettaa putki, jota myoéten hulevedet voidaan johtaa
eteenpain, esimerkiksi jatkokasittelyyn. Lapaisevia paallysteita kaytetaan
lahinna pysakointialueilla ja hidasliikenteisilla kaduilla kuten kevyen liikenteen
vaylilla. (Suomen Kuntaliitto 2012, 144.)

2.4.3 Viivyttaminen

Viivytysmenetelmilla pyritaan tasaamaan hulevesien virtaamahuippuja ja
parantamaan veden laatua. Viivytysrakennelmiin varastoituvan veden maara
vaihtelee sateiden ja kuivien jaksojen mukaan, mutta niissa on tyypillisesti
pysyva vesipinta. Viivytysrakenteeseen johdettu hulevesi varastoidaan joksikin
aikaa ja vapautetaan vahitellen tulovirtaaman paattymisen jalkeen. Virtausta
viivyttamalla huleveteen sitoutunut kiintoaines laskeutuu altaan pohjalle ja
puhtaampi vesi jatkaa vahitellen eteenpain. Viivytysaltaat ovat usein
keinotekoisia rakennelmia, jotka puhdistetaan ja huolletaan saanndllisesti.
Viivytysaltaan ulosvirtausta saadellaan yleensa joko hulevesiviemariin

johdettavalla purkuputkella tai padon avulla. (Suomen Kuntaliitto 2012, 172.)

2.4 4 Kosteikkokasittely

Kosteikot muistuttavat hyvin paljon viivytysaltaita. Ne ovat kuitenkin matalampia
ja niiden kasvillisuus on monipuolisempaa ja runsaampaa. Kosteikkoalueilla
saattaa kasvaa puita ja pensaita ja ne saattavat sisaltaa jopa
umpeenkasvaneita kasvillisuusalueita. Kosteikkoja kaytetaan esimerkiksi
peltoalueiden valumavesien seka taajama-alueiden hulevesien kasittelyssa.
(Vakkilainen ym. 2005, 70.)

2.5 CleanStorm\Water-hanke

CleanStormWater oli vuosina 2020-2022 Itamerta ymparoivissa maissa

(Suomi, Ruotsi, Viro, Latvia) toteutettu kansainvalinen yhteistydhanke, jonka
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tavoitteena oli kehittaa ja pilotoida uusia huleveden kasittelyratkaisuja.
Teknisten ratkaisujen lisaksi hankkeessa pyrittiin kehittamaan hulevesihallinnan
laatujarjestelmaa seka toteuttamaan vedenlaadun lahes reaaliaikaista
seurantaa. Suomesta CleanStormWater-hankkeeseen osallistui Turun
ammattikorkeakoulun vesi- ja ymparistdtekniikan tutkimusryhma. (Turku AMK
2022a.)

Suomen pilottikohteet sijaitsevat Turun Lansikeskuksessa vilkkaan tiealueen
laheisyydessa seka Liedon Avantin teollisuusalueella, joihin Turun
ammattikorkeakoulun tutkimusryhma on rakentanut biosuodatusrakenteet
veden laadun seuraamiseksi. Biosuodatusrakenteet koostuvat
suodatusmassasta seka kasvillisuudesta, jotka puhdistavat hulevesia ennen

niiden paatymista kaupunkipuroihin ja edelleen Itamereen. (Turku AMK 2022b.)

Liedon ja Turun biosuodatusrakenteiden toiminnasta on saatu varsin lupaavia
tuloksia. Esimerkiksi hulevesiin raskasmetallipitoisuuksina sitoutuvat liikenteen
paastot olivat biosuodatusrakenteisiin tulevassa vedessa monessa
naytteenotossa koholla, mutta lahtevassa vedessa pitoisuudet olivat laskeneet
jopa viidesosaan. (Turku AMK 2022b.)

CleanStormWater-hankkeeseen tutustutaan tarkemmin tdman opinnaytetyon

seuraavissa luvuissa.
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3 Hulevesijarjestelman suunnittelu

3.1 Yleista suunnittelusta

Hulevesien hallintaan kiinnitetdan tana paivana yha enemman huomiota. Jo
rakennetuilla kaupunkialueilla hulevesien hallinta nojaa edelleen pitkalti
hulevesiviemarointiin, koska vetta lapaisematdonta materiaalia kuten asfalttia tai
betonia on runsaasti. Tiiviseen asemakaavaan on myos vaikea mahduttaa
esimerkiksi imeyttamis- tai viivyttamismenetelmin toteutettuja luontopohjaisia
ratkaisuja. Uusilla suunnitelluilla asuma-alueilla ei kuitenkaan ole tata rajoitetta,
vaan hulevesiolosuhteet voidaan ottaa huomioon kaikessa rakentamisen
suunnittelussa, yleiskaavoista rakennuslupiin, alusta alkaen, jotta hulevedet

eivat muodostuisi ongelmaksi rankkasateidenkaan aikana.

Monella kaupungilla on laadittuna oma hulevesiohjelma tai -strategia.
Esimerkiksi Turun kaupungin hulevesiohjelma nostaa esiin tiivistyvan
kaupunkirakenteen seka ilmastonmuutoksen mukanaan tuomat aarisaailmiot,
jotka tulee huomioida hulevesien asianmukaisessa hallinnassa ja
suunnittelutoiminnassa. Myos maankaytto- ja rakennuslain seka vesihuoltolain
uudistukset tuovat painetta konkreettiseen suunnitteluun. Turun
hulevesiohjelmassa esitetaan tavoitteet, niiden toteutuksesta vastuussa olevat

hallintoelimet, aikataulu ja rahoitus. (Turun kaupunki 2016.)

Luontopohjaisten ratkaisujen kustannusvaikutuksista on toistaiseksi vahan
tietoa. Joissakin tutkimuksissa, joissa on tarkasteltu esimerkiksi pilaantuneen
maan ennallistamista ja haitallisten vaikutusten lieventamista, viherrakenteen
hyddyntamista ravinnekuorman hallinnassa, hulevesien imeyttamista,
tulvasuojelua ja veden puhdistusta, on todettu luontopohjaisten ratkaisujen
kustannustehokkuuden olevan pitkalla aikavalilla tavanomaisia teknisia
ratkaisuja parempi. Kustannustehokkuutta arvioitaessa tulisi huomioida myds
viherrakenteiden tuottamat virkistys- ja terveyshyodyt seka taloudelliset
vaikutukset. (Vikstrom ym. 2019, 16.)
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3.2 CleanStormWater-hankkeen suunnitteluvaihe

Kuvassa 1 on esitetty CleanStormWater-hankkeessa noudatettu hulevesien

kasittelyjarjestelman toteutusprosessi. Prosessin toiminnot on jaettu kolmeen

paavaiheeseen: suunnitteluvaihe, toteutusvaihe ja yllapitovaihe. Tassa luvussa

keskitytadn ensimmaiseen vaiheeseen eli suunnitteluosuuteen. Toteutus- ja

yllapitovaiheiden paaasiallinen sisaltd on esitelty luvuissa 4 ja 5.

Naytteenotto

Tulosanalyysi ja seuranta

Suunnittelu
Testialueen kartoitus Huleveden laatuparametrien madritys Budjetointi
[ I
Toteuttamiskelpoisuuden arviointi
Toteutus
Suunnittelu ja ostotoiminta
|
| 1
Rakentaminen Seurantamenetelmat
Ylldpito

Kuva 1. Hulevesien kasittelyjarjestelman toteutusprosessin vaiheet

(CleanStormWater 2022, 2).

Suunnitteluvaihe voidaan jakaa neljaan osavaiheeseen: testialueen kartoitus,

huleveden laatuparametrien maaritys, budjetointi seka toteuttamiskelpoisuuden

arviointi.

3.2.1 Testialueen kartoitus

Luontopohjaisen hulevesijarjestelman toteutuksessa ensimmainen vaihe on

sopivan paikan Iéytaminen. Turun ja Liedon pilottikohteiden sijainteja

mietittaessa kiinnitettiin erityista huomiota tiettyihin seikkoihin. Alueella tulisi olla

joko teollista toimintaa tai sen tulisi sijaita vilkkaasti liikennoityjen teiden
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laheisyydessa, koska hulevesien laadun ja puhdistustoimenpiteiden vaikutusten
tarkkailu olisi nain helpompaa. Alueen tuli olla riittdvan kokoinen, jotta sille
pystyttaisiin rakentamaan luontopohjainen hulevesijarjestelma. Lisaksi
suunnittelu- ja rakennustoita helpottaisi, mikali alue olisi kunnan omistuksessa.
(CleanStormWater 2022, 5.)

Turussa kohdealueeksi valikoitui Lansikeskus, jossa vilkkaasti liikenndityjen
Satakunnantien ja Suikkilantien risteysalue tarjosi hyvan testikentan (Kuva 2).
Kuvaan on merkitty valuma-alue pinta-alaltaan noin 550 m? (punainen
katkoviiva), kadun hulevesien purkuputket ja kaivot (punainen yhtenainen viiva

ja pisteet) sekad suunnitellun biosuodatusrakenteen sijainti (keltainen laatikko).

Biosuodatusaltaasta puhdistunut hulevesi johdettaisiin laheiseen Kuninkojaan.

Kuva 2. Turun Lansikeskuksen pilottikohde.

Liedossa kohdealueeksi valikoitui Avantin teollisuusalue (Kuva 3). Valuma-alue
(punainen katkoviiva) on varsin laaja, noin 24 hehtaaria. Hulevesi suunniteltiin
johdettavan alueelta viemareita ja avo-ojaa pitkin biosuodatusrakenteeseen,
joka sijaitsee hieman teollisuusalueen ulkopuolella metsaisella alueella

(keltainen laatikko). Alueen laajuuden takia biosuodatusrakenteeseen
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suunniteltiin ohjattavan vain osa alueen hulevesista munkkikaivolla, jolloin

rakenteeseen saataisiin paaasiallisesti sadetapahtumien aikaisia vesia.

Higbwesiputki
Purcuputki
Yaluma-alue

Bl soalatuSrEinen e
Koricpusiciyrdt

Kuva 3. Liedon Avantin pilottikohde, alkuperainen suunniteltu sijainti.

3.2.2 Huleveden laatuparametrien maaritys

Ennen lopullista hulevesien kasittelymenetelman valintaa kerattiin seka Turun
etta Liedon pilottikohteilla vesinaytteita. Naytteista mitattiin muun muassa
sameus, TSS (Total suspended solids, suspendoituneiden kiintoaineiden
kokonaismaara), sahkonjohtavuus, pH seka analysoitiin joitakin kemiallisia
parametreja kuten kokonaistyppi (Ntot), kokonaisfosfori (Ptot) seka
fosfaattifosfori (PO4). Myds naytteiden sisaltamat raskasmetallit kuten kadmium
(Cd), kromi (Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), nikkeli (Ni), sinkki (Zn) ja elohopea (Hg)
mitattiin. Seka Turun Lansikeskuksen etta Liedon Avantin naytteissa havaittiin
kohonneita kiintoaine-, fosfori- ja raskasmetallipitoisuuksia, erityisesti sinkkia.
(CleanStormWater 2022, 8.)
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Suomen lainsdadanndssa ei ole raja-arvoja hulevesien pitoisuuksille.
Valtioneuvoston asetus vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista
maarittaa laatustandardit pintavesistoille ja rannikkoalueille, mutta nama eivat
koske suoraan hulevetta tai pienempia vesistoja kuten puroja ja ojia.
(CleanStormWater 2022, 9.)

3.2.3 Budjetointi

Rakentamis- ja yllapitokustannukset maarittavat pitkalti hulevesien
kasittelyratkaisun valinnan. Koska CleanStormWater-hankkeessa oli tavoitteena
kerata uutta tietoa luontopohjaisten ratkaisujen tehokkuudesta, poikkeavat
Turun ja Liedon tutkimushankkeet seka rakenteellisesti ettd kustannusten osalta
pelkastaan tata tarkoitusta varten rakennetuista jarjestelmista.
(CleanStormWater 2022, 11.)

Seka Turun etta Liedon pilottikohteet rahoitettiin kokonaan CleanStormWater-
hankkeen budjetista. Turun ammattikorkeakoulun projektihenkilosto suoritti
pilottitydmaakartoituksen, virtauslaskelmat seka suunnittelu- ja
asennustehtavat. Tallaiset projektikustannukset eivat ole verrattavissa samojen
palvelujen markkinahintoihin. Turun ja Liedon biosuodatusaltaiden muut
toteutuneet rakennuskustannukset on esitetty seuraavassa taulukossa.
(CleanStormWater 2022, 11.)

Taulukko 2. Toteutuneet rakennuskustannukset Turun ja Liedon pilottikohteissa
(CleanStormWater 2022, 11).

Rakennuskustannukset Turku, Lansikeskus (€) Lieto, Avanti (€)
Konetyd 6300 5300
Putket, osat, tyokalut 3700 6300
Maa-aines 1600 7000
Kasvillisuus 400 1100
Yhteensa 12000 19700
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Rakennuskustannusten lisaksi Liedon pilottikohteessa kaytettyjen
jatkuvatoimisten virtaus- ja vedenlaatuantureiden hankintakustannuksen
arvioidaan olevan noin 50 000 € luokkaa. Lisakustannuksia aiheutuu myds

anturin yllapidosta ja kalibroinnista. (CleanStormWater 2022, 11.)

3.2.4 Toteuttamiskelpoisuuden arviointi

CleanStormWater-hankkeessa tutkittiin huleveden laatuun ja maaraan
vaikuttavien teknisten ratkaisujen ja reaaliaikaisten valvontajarjestelmien
toteuttamiskelpoisuutta. Kussakin projektiin osallistuneessa pilottikohteessa
valitut ratkaisut maaraytyivat valuma-alueen ominaisuuksien kuten koon ja

maankayton perusteella. (CleanStormWater 2022, 13.)

Luontopohjaisten hulevesien kasittelyratkaisujen tutkimus ja kehittdminen on
tarkeaa, silla monilla toimijoilla ei ole kokemusta ja tietoa jarjestelmien
kaytannon toteutuksesta. Hulevesien suodatusmenetelmia pidetaan lupaavina,
silla ne helpottavat seka hulevesien maaran etta laatuparametrien hallinnassa.
Suodatusrakenteet pidattavat lisdksi kiintoaineita ja raskasmetalleja, joita
esiintyy tyypillisesti vilkkaasti liikenndityjen alueiden hulevesissa.
(CleanStormWater 2022, 14.)
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4 Hulevesijarjestelman rakentaminen

4.1 Yleista biosuodatusrakenteista

Biosuodatusrakenteet toimivat huleveden laadullisena ja maarallisena
kasittelijana. Ne on tarkoitettu Iahinna paikalliseen hulevesien kasittelyyn
kaupunkialueilla. Biosuodatusrakenteen koon maarittavat valuma-alueen pinta-
ala seka kasiteltavien valumavesien maara. Tavallisesti biosuodatusrakenteen

koko on 2-5 % valuma-alueen koosta. (Kirjokivi & Haapea 2018.)

Biosuodatuksessa hulevedet johdatetaan maakerrosten lapi. Erilaiset biologiset,
kemialliset ja mekaaniset prosessit poistavat hulevedesta haitta-aineita sen
kulkeutuessa suodattimen rakenteiden lapi. Myos pintakasvillisuus osallistuu
tahan puhdistusprosessiin. (Kirjokivi & Haapea 2018.) Alla on esitetty
poikkileikkauskuva tyypillisesta biosuodatusrakenteesta ja sen

rakennekerroksista (Kuva 4Virhe. Viitteen lahdetta ei 16ytynyt.).

kasvillisuutta suodatinkerros salaojien ——  kivipesa estda
ylivuotoputki eroosiota

lammikoitumis-
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geotekstiili tai
allaskumi

vélikerros
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salaojaputket

- _ S ——

Kuva 4. Yleiskuva biosuodatusrakenteesta (Woods Ballard ym. 2015, 334).
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Biosuodatusrakenne koostuu tavallisesti kasvillisuuskerroksesta,
suodatinkerroksesta, vali- eli siirtymakerroksesta seka salaojakerroksesta.
Ylimpana rakenteessa on kasvillisuuskerros, joka pidattaa hulevedessa olevia
ravinteita seka raskasmetalleja ja muokkaa samalla maaperaa kuohkeammaksi
parantaen maaperassa olevien mikrobien olosuhteita. Kasvillisuuden tulee
kestaa erilaisia sdaolosuhteita kuten kuivuutta ja kosteutta. (Kirjokivi & Haapea
2018.)

Suodatinkerroksen materiaalin tulee olla hyvin vetta lapaisevaa, jotta se toimisi
seka viivyttavana elementtina etta hyvana kasvualustana. Kylmissa oloissa
veden taytyy imeytya riittavan nopeasti kerroksen lapi, jotta rakenne ei jaady ja
umpeudu. Suodatinkerroksen materiaaliksi kdy esimerkiksi saven ja hiekan
muodostama sekoitus eli siltti tai sopivasti vetta lapaiseva ja bioaktiivinen

sekoitemaa. (Kirjokivi & Haapea 2018.)

Kaksi alinta kerrosta eli valikerros ja salaojakerros toimivat l&hinna
suotautuneen veden varastokerroksina ennen niiden imeytymista maaperaan
tai johdattamista salaojaputkilla pois suodatusrakenteesta. Niiden materiaaleilla
ei ole merkittavia eritysvaatimuksia, kunhan raekoko on riittava tukkeutumisen
valttamiseksi. Sepelin kayttd alimmassa kerroksessa edesauttaa typenpoistoa
hulevedesta. (Kirjokivi & Haapea 2018.)

4.2 CleanStormWater-hankkeen toteutusvaihe
Hulevesien kasittelyjarjestelmien toteutusvaihe jaettiin CleanStormWater-

hankkeessa kolmeen osavaiheeseen: suunnittelu ja ostotoiminta, rakentaminen

seka seurantamenetelmat.

4.2.1 Suunnittelu ja ostotoiminta
Valuma-alueen pinta-ala maarittaa pitkalti biosuodatusaltaan koon. Kirjokivi ja

Haapea (2018) suosittavat biosuodatusrakenteen kooksi 5 % valuma-alueen

pinta-alasta. Ruotsissa hulevesien kasittelyjarjestelmille on kaytdssa standardi,
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etta kaikissa hulevesirakennelmissa tulee olla riittavasti kapasiteettia
kasittelemaan 20 mm vuorokautinen sademaara, mika parhaassa tapauksessa
voi vahentaa hulevesien haitta-ainekuormitusta jopa 70-80 prosenttia
(Stockholm Vatten och Avfall 2016, 4). Neliometria kohti 20 mm sademaara
tarkoittaa 20 litran tilavuutta. Lasketut lukemat on esitetty seuraavassa

taulukossa (Taulukko 3Taulukko 1).

Taulukko 3. Pilottikohteiden laskennalliset koot ja vesimaarat.

Turku Lieto
Valuma-alueen pinta-ala 550 m? 24 ha = 240000 m?
Huleveden maara valuma-alueella 1M1 m’ 4800 m*
Biosuodatusaltaan pinta-ala (5 %) 27,5 m? 12000 m?
Huleveden maara suodatinaltaassa 0,55 m* 240 m°®

Hulevesirakenteiden suunnittelussa tulee huomioida valuma-alueen
ominaisuuksien (topografia, maapera, kasvillisuus, pohjavesialueet) lisaksi
alueella jo oleva ja sille suunniteltu maankaytto kuten kadut, viemarit, avo-ojat
ja siltarakenteet. MyoOs alueen hydrologinen mitoitus eli hulevesien virtaamien
maarittaminen riittavan pitkalta ajanjaksolta on tarkea osa suunnitteluprosessia.
(CleanStormWater 2022, 14.)

Turun ja Liedon pilottikohteiden valuma-alueiden analyysit seka virtausarviot
tehtiin QGIS-suunnitteluohjelmalla. Yksityiskohtaiset virtausmittaukset
suoritettiin Avantin pilottikohteen virtausmittarilla. Molempien pilottikohteiden
lopulliset rakennepiirustukset tehtiin AutoCAD-suunnitteluohjelmistolla.
(CleanStormWater 2022, 15.)

Suunnitteluvaiheessa haasteita

Projektin edetessa pilottirakenteiden suunnittelua jouduttiin hieman muuttamaan
kohteista saatujen tietojen paivittyessa. Joidenkin putkilinjojen ja kaapeleiden
sijainnit seka pohjavesiolosuhteet estivat alun perin suunniteltujen alueiden

kaytdn ja aiheuttivat suunnitelmiin pienia muutostarpeita. Esimerkiksi Liedon

Turun AMK:n opinnaytetyd | Sampo Lehtonen



26

pilottikohteessa l0ytynyt paineellinen pohjavesi aiheutti tarvetta pienille

muutoksille jarjestelman rakenteessa. (CleanStormWater 2022, 15.)

Hankinnan huolellinen suunnittelu ja toteutus pienentavat projektin
kustannuksia, lisaavat lapinakyvyytta, parantavat yleista suunnittelua seka

auttavat strategioiden laadinnassa (CleanStormWater 2022, 16).

Turun ja Liedon pilottikohteiden rakennustdiden tarjouspyynnot toteutettiin
kansallisen hankintalainsaadanndn mukaisesti. Tarjouspyyntoihin ja sopimusten
tekoon kannattaa yleensa varata aikaa 1-3 kuukautta. Tassa projektissa
tarjouskierros jouduttiin toistamaan muutamaan kertaan, koska vastaanotetut
tarjoukset eivat vastanneet annettuja ehtoja. Kun tarjouspyynndssa laitteet ja
rakennusmateriaalit oli erotettu itse rakennustydsta, paastiin lopulta sopimusten

allekirjoitusvaiheeseen. (CleanStormWater 2022, 16.)

4.2.2 Rakentaminen

Turun Lansikeskuksen pilottikohteen rakentaminen ajoittui loppuvuoteen 2021.
Biosuodatusrakenteelle varattu kaivanto vuorattiin ensiksi allaskumilla, jonka
tarkoitus oli estaa suodattamattoman huleveden paatyminen pohjaveteen, ja
sen paalle asennettiin geotekstiili. Alimpaan kerrokseen eli salaojakerrokseen
asennettiin salaojaputket, joiden paalle levitettiin keskimaarin 150 mm
paksuinen karkeampi salaojasepeli (raekoko 5/16). Salaojakerroksen ja
suodatinkerroksen valiin levitettiin hienojakoisempi keskimaarin 50 mm
paksuinen valikerros (raekoko 3/6). Sorakerrosten paalle lisattiin kasvualustaksi
paksuudeltaan 30—50 cm puutarhamultakerros. Kun biosuodatusrakenne oli
valmis, viimeisteltiin tuloputken ja ylivuotorakenteiden ymparisto eroosiolta
suojaavilla kivipesilla. Kivipesien toinen tarkoitus on jakaa hulevesi tasaisesti

suodattimen pinnalle.

Alla on esitetty Turun Lansikeskuksen biosuodatusrakenteen pituusleikkaus
(Kuva 5) ja poikkileikkaus (Kuva 6) mittoineen. Suikkilantielta tuleva huleveden
purkuputki on johdettu tulopaan (A-A) naytteenottokaivoon ja edelleen
varsinaiseen biosuodatusrakenteeseen. Suodattunut hulevesi johdetaan
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lahtépaan (C-C) naytteenottokaivon kautta laheiseen Kuninkojaan. Kuviin on
piirretty myos salaojaputket (punainen) ja niihin liitetyt ylivuotokaivot, joiden
tarkoituksena on suodatusongelmien iimetessa esimerkiksi rankkasateella tai
pakkasella johtaa suunnitellun lammikoitumistilavuuden ylittava hulevesi

biosuodattimen pinnalta poistoputkeen.
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Kuva 5. Lansikeskuksen biosuodatusrakenne, pituusleikkaus.
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Kuva 6. Lansikeskuksen biosuodatusrakenne, poikkileikkaus.
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Kuva 7. Lansikeskuksen biosuodatusrakenne ennen maisemointia ja
kasvillisuusistutuksia.

Liedon Avantin teollisuusalueen biosuodatusallas toteutettiin vastaavalla tavalla
kuin edella kuvattu Lansikeskuksen biosuodatusrakenne, joten sita ei tassa

tydssa erikseen esitella.

Kuva 8. Avantin biosuodatusrakenne ennen kasvillisuuden istuttamista.
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Haasteita rakennusvaiheessa

Hulevesien kasittelyratkaisujen rakentamisen aikana tarvitaan monen alan
ammattilaisia. Onnistuneen projektin lapiviemiseksi tarvitaan erityisosaamisen
lisaksi johtamistaitoja, projektinhallintakokemusta, realistisia aikatauluja,
budjetointikokemusta seka tehokasta viestintaa eri sidosryhmien valilla.
(CleanStormWater 2022, 17.)

Koska rakentamisen aikana harvoin valtytaan yllatyksilta, kohdattiin myds Turun
ja Liedon pilottikohteissa monenlaisia rakentamiseen ja tiedonkulkuun liittyvia
haasteita, joiden pohjalta laadittiin parannusehdotuksia tulevia projekteja varten.
Rakennustyomaalle tulee tehda perusteellinen taustatutkimus, jossa selvitetaan
pohjaveden tila, maanalaisten kaapelien ja putkistojen sijainti seka maaperan
laatu. Kaapelit ja putkistot voivat aiheuttaa rajoituksia maankaytolle ja raskaiden
kaivinkoneiden kulkureiteille. (CleanStormWater 2022, 18.)

Tyoskentelyolot vaativat myods erityista huomiota. Rakentamista tulee valttaa
poikkeavissa saaolosuhteissa kuten pakkasella tai rankkasateessa. Lisaksi
kuivien rakennusolosuhteiden varmistamiseksi on suositeltavaa ohjata vedet
kiertoreittia kohteen ohitse tai mahdollisesti rakentaa valiaikainen pato.
(CleanStormWater 2022, 18.)

Koska monella rakennusurakoitsijalla on toistaiseksi vahainen kokemus
luontopohjaisista hulevesirakenteista, tulee piirustusten olla riittavan selkeita ja
yksityiskohtaisia. Tydomaa-alueeseen tulee tutustua yhdessa
rakennusurakoitsijan kanssa ennen rakennusvaiheen alkua. Suunniteltavien
hulevesirakenteiden toimintaperiaatteet tulee esitella rakennusurakoitsijalle, silla
rakentamisen aikana saattaa tapahtua nopeaa reagointia vaativia asioita, jotka
vaativat jopa muutoksia suunnitelmiin. Ainakin yhden suunnittelutiimin jasenista
tulisi olla tydmaalla rakennusprojektin alussa. Projektille nimetyn

rakennusvalvojan tulee olla tydmaalla koko ajan. (CleanStormWater 2022, 22.)
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4 .2.3 Seurantamenetelmat

Hulevesijarjestelman suorituskyvyn ymmartaminen ja seuranta on
avainasemassa hulevesien laadun tarkkailemisessa. Parhaiten tama voidaan
saavuttaa sahkaisilla jatkuvatoimisilla antureilla, jotka mittavat veden virtausta ja
laatua reaaliajassa. Turun ammattikorkeakoulun yhtena valintakriteerina
virtausantureille oli yhteensopivuus Vesi- ja ymparistotekniikan tutkimusryhman
olemassa olevien laitteistojen kanssa. Antureiden luotettavuus
kenttaolosuhteissa seka niiden yleisyys muualla Suomessa vaikuttivat myos
valintaan. (CleanStormWater 2022, 23.)

Seka Turun ettd Liedon biosuodatusrakenteet on varustettu veden virtaaman
seurantalaitteilla. Turun pilottikohteessa vedenlaadun seuranta toteutettiin
vesinayttein, kun taas Liedossa paadyttiin jatkuvatoimiseen mittaukseen.
Olemassa oleva hulevesiviemarin purkuputki liitettiin biosuodatusaltaan
tulopuolella naytteenottokaivoon, joka sisalsi v-padon seka siihen liitetyn
paineanturin tulovirtaaman mittauksiin. Rankkasateella hulevesiviemarien
tulviminen tai roskaantuminen ylivuodon seurauksena saattaa aiheuttaa virheita
purkumittauksessa, jolloin nayte ei ole vertailukelpoinen. Tallaiset ylivuodot

estivatkin ajoittain luotettavan vesinaytteenoton Turun pilottikohteessa.

Tulopuolen naytteenottokaivot on mitoitettu siten, etta niihin on mahdollista
asentaa vedenlaadun mittausanturit seka mahdolliset naytekeraimet.
Biosuodatusaltaan poistopuoli on varustettu vastaavalla naytteenottokaivolla.
Paineanturiksi projektissa valikoitui Keller DCX-22VG (Kuva 9), jolla pystytaan
mittaamaan veden pinnankorkeus, paine ja lampdétila halutulla aikavalilla (tassa
projektissa kaksi minuuttia). Paine- ja pinnankorkeustietojen avulla saadaan
laskettua virtaama. DCX-22VG on akkukayttdinen, joten minkaanlaista

sahkokaapelointia ei tarvita. (Keller 2023)
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Kuva 9. Paineanturin lahetinyksikko ja naytteenottokaivo. Turku Lansikeskus.

Liedon pilottikohteessa on naytteenottokaivoon asennettu paineanturin lisaksi
Xylem EXO3-moniparametrisondi (Kuva 10), jolla on mahdollista mitata myos
veden lampdtila, sdhkdnjohtavuus, sameus ja pH (EXO Sondes 2020). Mittaus

toteutetaan 10 minuutin valein.

Kuva 10. Moniparametrisondi ja naytteenottokaivo. Lieto Avanti.
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Turun Lansikeskuksen pilottikohteessa naytteenotto toteutettiin
kokoomanaytekeraimilla tulo- ja lahtdpaan kaivoissa. Paineantureiden datan
avulla saadaan koostettua virtaamapainotteiset kokoomanaytteet
sadetapahtumista. Liedon Avantin pilottikohteessa naytteenotto toteutettiin
puolestaan kertanayttein. Moniparametrisondien datan ja naytteiden valille
pyrittiin hakemaan korrelaatio, mutta tata ei voitu vahvistaa lilan pienen

vesinaytemaaran vuoksi.
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5 Hulevesijarjestelman seuranta

5.1 Yleista vedenlaadun seurannasta

Termi vedenlaadun seuranta pitaa sisallaan seka varsinaisen naytteenoton etta
veden ainesosien ja olosuhteiden tarkemman analysoinnin. Vedesta
analysoitavat aineet voivat olla 1ahtdisin joko teollisuudesta (torjunta-aineet,
metallit, 6ljy jne.) tai ne voivat esiintyd vedessa luonnostaan tai ihmisen
toiminnan seurauksena (happi, bakteerit, ravinteet jne.). Vesiymparistoon
kohdistuvien haittavaikutusten suuruuteen voivat vaikuttaa monet ominaisuudet
kuten pH ja lampdtila. Esimerkiksi [ampdotila vaikuttaa veden sisaltaman
liuenneen hapen maaraan ja pH vaikuttaa ammoniakin myrkyllisyyteen. (EPA
n.d.)

Vedenlaadun seurantaa voidaan hyodyntaa moneen tarkoitukseen. Tiettyjen
epapuhtauksien tunnistamisen lisaksi aktiivisella seurannalla pystytaan
havaitsemaan akilliset potentiaaliset saasteongelmat tai trendit eli pitkan

ajanjakson kuluessa tapahtuva kehitys. (EPA n.d.)

Naytteenoton ja laboratorioanalyysien lisaksi hulevesien laadunseurannassa
voidaan kayttaa myos jatkuvatoimisia mittauslaitteita, joilla mitataan epasuorasti
vedenlaadun parametreja kuten sameutta ja sahkonjohtokykya. Tarkastelemalla
epasuorien parametrien ja haitta-aineiden valisia korrelaatioita on mahdollista
arvioida hulevesien haitta-ainekuormituksia jatkuvatoimisesti.
Biosuodatusrakenteissa epasuorien mittausten kaytto ei valttamatta ole
kuitenkaan mielekasta, silla korrelaatiotulokset eivat aina pade rakenteen lapi

suotautuneelle vedelle. (Kerkkanen 2019, 22.)

5.2 CleanStormWater-hankkeen yllapitovaihe
Hulevesien kasittelyjarjestelmien yllapitovaihe voidaan jakaa kahteen

osavaiheeseen: naytteenoton suunnittelu seka tulosten analysointi ja

seurantavaihe.
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5.2.1 Naytteenoton suunnittelu

Hulevesien laadun seuranta on haasteellista. Kyseessa ei ole jatkuva virtaus,
vaan virtaama riippuu sateista, sateiden voimakkuudesta seka lumen
sulamisesta valuma-alueella. Naytteenottoaikataulua suunniteltaessa onkin
tarkeaa tuntea seka alue etta virtaama. Aluetta tulee tarkkailla sadetapahtuman
aikana, jotta kaikki mahdolliset purkauskanavat olisivat nakyvilla.
(CleanStormWater 2022, 24.)

Naytteenoton aikataulu suunnitellaan yleensa neljannesvuosittain. ltse
naytteenottotapahtumaan on laadittu joitain yleisia ohjeita. Esimerkiksi
tarkkailtavaa sadetapahtumaa tulee edeltaa vahintaan 24 tunnin sateeton
ajanjakso. Naytteenotto tulee aloittaa 30 minuuttia sateen alkamisesta ja sen
tulisi kestaa kaksi tuntia. Lisaksi sateen voimakkuuden on oltava vahintaan 0,1
tuumaa (2,54 mm) vuorokauden aikana. Talvikuukausina naytteenoton tulee
tapahtua lumien sulaessa, jolloin pyritaan jaljittelemaan sadetapahtuman

vaatimuksia. (Washington State Department of Ecology 2002, 7.)

Seuraavaan taulukkoon on koottu suositeltuja naytteenoton parametreja ja

analyysirajoja.

Taulukko 4. Eri analyyseihin tarvittavat naytetilavuudet ja analyysin toteutuksen
aikataulurajat (Svenskt Vatten Utveckling 2019, 45).

Parametri Analyysiastia Tilavuus Naytteenotosta analyysiin
TSS lasi, muovi, PTFE 150-1000 ml 48 h

Sameus lasi, muovi, PTFE 70-150 ml 48 h

Metallit lasi, muovi, PTFE 30-150 ml 48 h

Ravinteet lasi, muovi 250-500 ml 24 h

TOC lasi, muovi, PTFE 100-500 ml mahdollisimman pian

PAH lasi 500—-1000 mi mahdollisimman pian

pH lasi, muovi, PTFE 50-70 ml 6 h

Johtawuus lasi, muovi 50-70 ml 24 h

Alkalisuus muovi, PTFE 70-500 ml 24 h
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5.2.2 Tulosten analysointi ja seurantavaihe

Hulevesien kasittelyratkaisujen rakentamisen lisaksi on tarkeaa arvioida niiden
vaikutus valuntaan ja epapuhtauksien suodattamiseen. Yksi CleanStormWater-
projektin tavoitteista oli tutkia myos sahkoisten seurantamenetelmien
kayttokelpoisuutta arvioitaessa hulevesiratkaisujen tehokkuutta seka
vedenlaadun antureiden yllapitoon liittyvat haasteet. (CleanStormWater 2022,
25.)

Turun ja Liedon pilottikohteiden virtausmittauksissa kaytetaan jatkuvatoimisia
seurantamenetelmia. Sen sijaan vedenlaadun seuranta on pilottikohteissa
hoidettu eri tavalla. Turussa mittaus perustuu erillisiin vesinaytteisiin, jotka
analysoidaan laboratoriossa. Liedossa mittaus toteutetaan jatkuvatoimisella
vedenlaadun anturilla. Virtausmittauksissa kaytetyille paineantureille on luotu
purkautumiskayra, joka on kehitetty useiden paikan paalla kerattyjen

virtaustapahtumien perusteella. (CleanStormWater 2022, 26.)

Biosuodatusrakenteiden vaikutus hulevesien laatuun

Biosuodatusrakenteiden tavoitteena on vahentaa kiintoaineen, raskasmetallien
ja ravinteiden kuormitusta. Se soveltuukin erittain tehokkaasti partikkelimaisten
ainesten pidattamiseen, kun taas liuenneiden ainesten suodattuminen on
tutkimusten mukaan yleensa selvasti heikompaa ja vaihtelee paljon. (Kirjokivi &
Haapea 2018.)

Ravinteista typen ja fosforin pidattymisessa on pintakerroksen kasvillisuudella
merkittava rooli. Vaarin valitusta suodatinmateriaalista tai kuolleesta
kasvillisuudesta voi liueta suuria maaria fosforia kasiteltdvaan veteen. Typen
poisto biosuodatuksella on haasteellista sen monimutkaisen biogeokemiallisen
kierron ja prosessien takia. Nitrifikaatiota voi tapahtua vain hapellisissa
olosuhteissa sadetapahtumien valissa, kun suodattimet kuivuvat. Seuraava

vaihe denitrifikaatio puolestaan edellyttaa hapettomia oloja, joita voi esiintya
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suodattimessa, jos se pysyy vedella kyllastyneena pitkaan. Denitrifikaatiossa

nitraatti pelkistyy typpikaasuksi, joka haihtuu ilmaan. (Kasvio ym. 2016, 21.)

Liuenneiden ja partikkeleihin kiinnittyneiden raskasmetallien (kupari, sinkki, lyijy)
puhdistuksessa biosuodatus on osoittautunut tehokkaaksi menetelmaksi.
Seuraavaan taulukkoon on koottu hulevesissa tyypillisesti tavattavien haitta-
aineiden pitoisuuksia ja biosuodatuksen kuormitusreduktio. (Kasvio ym. 2016,
21))

Taulukko 5. Hulevesien tyypillisia haitta-ainepitoisuuksia ja biosuodatuksen

kuormitusreduktio (Kasvio ym. 2016, 21).

Aine Tyypillinen pitoisuus Kuormitusvahenema
hulevesissa, mg/I biosuodatuksessa, %

Kiintoaine 15-350 90-99

Biologinen hapenkulutus 1,5-22 80-90

Kokonaiskupari 0,01-0,28 60-90

Kokonaissinkki 0,03-0,35 85-95

Oliyt ja rasvat 0,4-20 95-99

Partikkelimainen fosfori 0,1-2,2 95-99

Liukoinen fosfori 0,05-1,5 10-30

Liukoinen typpi 0,1-3,7 -40-40

Partikkelimainen typpi* 0,5-3,5 25-50

* kasittaa partikkelimaisen orgaanisen typen

Vedenlaadun mittalaitteisiin kuuluu sameusantureita, joilla voidaan seurata
kiintoaineiden pitoisuuksia. Yhdessa virtausmittausten kanssa on mahdollista
laskea eri aineiden keskipitoisuudet vedessa seka kokonaiskuormitus.
(CleanStormWater 2022, 28.)

Liedossa kaytossa olevassa vedenlaatumittarissa on sisainen
puhdistusjarjestelma, joka puhdistaa anturipaat ennen jokaista mittausta. Anturit
tarvitsevat kuitenkin viikoittaisen manuaalisen puhdistuksen. Mittaustiedot
ladataan varmuuskopiointia varten kahden kuukauden valein ja ne on

tallennettu Turun ammattikorkeakoulun pilvipalveluun. Paineanturien
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huoltotarve on pienempi, tavallisesti pari huoltokertaa vuodessa riittaa.
(CleanStormWater 2022, 29.)

Seuraaviin kuviin on koottu esimerkkeja Turun Lansikeskuksen
biosuodatusrakenteen suodatustuloksista kahdeksan kuukauden ajalta. Kuvissa
on esitetty tulo- ja Iahtdpuolen naytteenottokaivoista otetut vesinaytteet, joiden

parametrit on analysoitu laboratoriossa.

Kiintoaineen maara vaheni biosuodatuksen ansiosta parhaassa tapauksessa
jopa 99 prosenttia (Kuva 11). Ensimmaisen naytteen (14.12.2021) suhteellisen
vaatimaton kuormitusvahenema on seurausta siita, ettd uuden rakenteen
kayttoonoton jalkeen suodatinmateriaali tarvitsee tietyn ajan toimintansa

stabiloimiseksi (Kasvio ym. 2016, 21).
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Kuva 11. Kiintoainepitoisuus. Turku Lansikeskus.

Raskasmetalleista esimerkiksi on otettu sinkki (Kuva 12), jonka pitoisuus

pieneni parhaimmillaan 95 prosenttia.
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Kuva 12. Raskasmetallit, esimerkkina sinkki. Turku Lansikeskus.

Ravinteista seka typen (Kuva 13) etta fosforin pitoisuuksissa ei vastaavaa
trendia ole havaittavissa. Olosuhteitten mukaan typpea saattoi sitoutua
suodattimeen tai sita saattoi vapautua jarjestelmasta. Esimerkiksi
denitrifikaation epaonnistuminen saattaa johtaa nitraatin kertymiseen
suodattimeen ja nitraattihuuhtoutumien kasvuun seuraavien sateiden aikana
(Kasvio ym. 2016, 21).
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Kuva 13. Ravinnepitoisuus, esimerkkina kokonaistyppi. Turku Lansikeskus.
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6 Loppupaatelmia

Kaupungistuminen ja sen mukanaan tuoma rakennettujen ja lapaisemattomien
pintojen lisaantyminen muodostaa hulevesien hallinnasta yha tarkeamman
haasteen yhteiskunnallemme. limastonmuutos ja sen aikaansaama vuotuisten
sademaarien lisdantyminen kasvattaa tulvien ja ylivirtaamien aiheuttamia
sortumariskeja. Tama nopeuttaa eroosiota ja vaikuttaa myos alueen
elinymparistdon ja elidihin. Toisaalta, kun vetta ei imeydy maaperaan ja
edelleen pohjaveteen riittavasti, pohjaveden pinnankorkeus alenee, mika

saattaa aiheuttaa kuivan kauden aikana jopa veden saanndstelya.

Hulevesiviemariin ohjattu kasittelematon sadevesi voi kuljettaa vaarallisia tai
haitallisia aineita kuten raskasmetalleja kaupunkiymparistdista jokiin, jarviin ja
meriin ja on siten merkittava riski veden laadulle ja ekosysteemille. Tama
edistaa myos levakukintoja seka aiheuttaa rehevoitymista. Toisaalta huleveden
johtaminen sekaviemariin ja edelleen jateveden kasittelyyn voi vaikuttaa

jateveden puhdistuksen tehokkuuteen tai kapasiteetin ylitykseen.

Hulevesien hallinnassa kaytettyihin rakennettuihin ratkaisuihin kuten
hulevesiviemareihin verrattuna luontopohjaisilla ratkaisuilla, esimerkiksi
viherrakentamisella tai biosuodatusrakenteilla, pyritdan viivyttamaan huleveden
kulkua ja suodattamaan epapuhtauksia orgaanisessa maakerroksessa
mahdollisimman lahella niiden syntypaikkaa, minka vuoksi luonnonvesiin

palautuva hulevesi on huomattavasti puhtaampaa.

Vuosina 2020-2022 toteutetun CleanStormWater-hankkeen Turun
ammattikorkeakoulun pilottikohteet sijaitsevat Liedon ja Turun alueilla. Tassa
opinnaytetyossa tarkasteltiin Iahemmin Turun Lansikeskuksen
biosuodatusrakennetta ja sen toimintaa. Lansikeskuksen pilottikohteessa
kiintoaineen maara vaheni biosuodatuksen ansiosta parhaassa tapauksessa
jopa 99 prosenttia. Raskasmetalleista esimerkiksi sinkin pitoisuus pieneni

parhaimmillaan 95 prosenttia.
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