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TIVISTELMA

Hulevedet voivat olla merkittdvé vesistdjen kuormitusldhde. Nykyisen lainsddddnnén mukaan hulevesia
ei tulisi johtaa suoraan viemiriverkon kautta vesistdihin, vaan niitd pitdd imeyttad, viivyttaa ja késitelld
tulva- ja vedenlaatuhaittojen vdahentdmiseksi. Ndiden toimenpiteiden kokonaisuutta kutsutaan hulevesi-
en hallinnaksi.

HULE-hankkeessa tutkittiin kahden késittelymenetelmédn toimivuutta hulevesien laadun hallinnassa.
Tutkimuksessa oli mukana kolme kosteikkokohdetta ja yksi biosuodatusalue, joiden avulla on mahdol-
lista sekd viivyttdd hulevesid ennen niiden johtamista vesistoon ettd puhdistaa niistd erilaisia haitta-
aineita ja osittain myds imeyttdé vesid maaperdén. Espoon kosteikkoon johdettiin litkenne- ja teollisuus-
alueen hulevesid, kun taas Jarvenpadn ja Kuopion kosteikoilla kisiteltiin pientaloalueilta tulevia vesia.
Tampereen biosuodatusalueella puhdistettiin Lielahden lumenkaatopaikan sulamisvesid. Rakenteiden
toimintaa seurattiin kaikilla kohteilla vesindytteiden avulla. Espoossa ja Tampereella tehtiin my0s jat-
kuvatoimisia mittauksia automaattilaitteistoilla.

Tutkimuksissa sameuden, kiintoaineen, kokonais- ja fosfaattifosforin ja metallien osalta parhaat puhdis-
tustulokset saavutti Tampereen biosuodatusalue. Typped biosuodatuksessa ei kuitenkaan poistunut, vaan
sitd huuhtoutui lisdd. Kosteikkojen toimivuudessa oli vaihtelua kohteiden vélilld. Tulokset osoittavat,
ettd my0s kosteikoilla on mahdollista vihentdd veden sameutta ja poistaa kiintoainetta ja fosforia, mutta
reduktiot olivat biosuodatusaluetta alhaisempia. Osasyynd heikkoihin tuloksiin olivat pientaloalueilta
tulevien vesien erittdin matalat pitoisuudet. Kaksi tutkimuskosteikkoa pystyi poistamaan jonkin verran
my0s typped. Hulevesissd usein esiintyvid, tiesuolasta perdisin olevia klorideja kumpikaan menetelma ei
pystynyt pidattimasn.

Kosteikkoja on Suomessa kéytetty ja tutkittu erityisesti maa- ja metsitalouden seki turvetuotannon va-
lumavesien késittelyssd. Myds hulevesikosteikkoja on rakennettu jonkin verran. Kokemukset ja tutki-
mukset osoittavat, ettd ne voivat olla hyvin kéayttokelpoisia valumavesien puhdistuksessa. Biosuodatus
on sen sijaan Suomessa vield harvinainen menetelma, jonka toimivuudesta ei ole toistaiseksi tarpeeksi
tietoa. Téssd hankkeessa saadut tulokset sen kaytostd ovat rohkaisevia, mutta Suomesta on myds tuorei-
ta esimerkkejé, joissa védrin valituista rakennemateriaaleista liukeni ravinteita ja metalleja késiteltdviin
vesiin. Biosuodatus on osoittautunut useissa ulkomaisissa tutkimuksissa parhaimmillaan erinomaiseksi
hulevesien késittelymenetelméksi. Suomessa tarvitaan vield jatkotutkimuksia, ettd opitaan suunnittele-
maan, toteuttamaan ja kdyttimaan menetelmii parhaiden puhdistustulosten saavuttamiseksi.

Asiasanat: hulevesi, vesistonkuormitus, kosteikot, suodatus
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SAMMANDRAG

Dagvatten kan vara en betydande kélla for belastning pa vattendrag och sjoar. Enligt gillande lagstift-
ning far dagvatten inte avledas direkt via avloppsnit till vattendrag, utan det ska infiltreras, fordrdjas
och behandlas for att minska 6versvamnings- och vattenkvalitetsoldgenheter. Dagvattenhantering ar den
Overtdckande bendmningen pé alla dessa atgérder.

Inom HULE-projektet undersoktes hur tvé olika behandlingsmetoder fungerar vad géller hantering av
dagvattenkvaliteten. I unders6kningen ingick tre vatmarksobjekt och ett biofiltreringsomrade, med vilka
man kunde fordroja dagvattnet fore det avleddes till vattendrag och rena vattnet frén olika skadliga &m-
nen och delvis ocksa infiltrera det i marken. Dagvatten frén trafik- och industriomraden leddes till vat-
marken i Esbo, medan dagvatten fran smahusomraden behandlades vid vatmarksobjekten i Traskdnda
och Kuopio. I biofiltreringsomradet i Tammerfors behandlades smaéltvatten fran Lielahti snotipp. 1 alla
objekten foljde man med vattenprov upp hur dessa konstruktioner fungerar. I Esbo och Tammerfors
gjordes ocksé kontinuerliga matningar med hjalp av automatisk monitoreringsapparatur.

I denna undersokning fick man de bésta reningsresultaten for grumlighet, fasta partiklar, totalfosfor,
fosfatfosfor och metaller vid biofiltreringsomrédet i Tammerfors. Vid biofiltrering avldgsnades dock
inte kvdve, utan kvéve skoldes ut i stdrre mangd. Det forekom skillnader i hur de olika vatmarkerna
fungerade. Resultaten visar att det 4r mojligt att minska grumligheten och reducera miangden fasta par-
tiklar och kvéve, men reduktionen var mindre 4n i biofiltreringsomradet. En delorsak till de svaga resul-
taten &r att halterna i vattnet frdn smahusomrédena var mycket laga. I tva av vtmarkerna forekom kvé-
vereduktion i ndgon man. Ingendera metoden kunde dock halla tillbaka klor, som ofta forekommer i
dagvatten och hérstammar fran vigsalt.

Vatmarker har anvénts och dven undersokts i Finland speciellt vad géller behandling av avrinningsvat-
ten fran jord- och skogsbruk samt torvproduktion. Aven nigra dagvattenvatmarker har anlagts. Erfaren-
heter och undersdkningar ger vid handen att vatmarker kan vara mycket nyttiga vid rening av avrin-
ningsvatten. Biofiltrering &n déremot en sillsynt metod i Finland, och &n s& linge finns det inte
tillrackligt med kunskap om dess funktionsduglighet. De resultat detta projekt gav om biofiltrering ar
uppmuntrande, men i Finland finns det ocksa féarska exempel pa hur niringsimnen och metaller 16st sig
i det behandlade vattnet fran felvalda konstruktionsmaterial. Flera utlindska undersdkningar visar att
biofiltrering kan vara en utmirkt behandlingsmetod for dagvatten. I Finland behovs dock ytterligare
forskning for att man ska léra sig att planera, verkstélla och anvinda metoden pa ritt sitt for och uppna
battre reningsresultat.

Nyckelord: dagvatten, belastning, vatmark, filtrering
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ABSTRACT

Urban stormwater can cause significant loading to watercourses. According to current legislation in
Finland, stormwater must not be discharged directly into watercourses through stormwater networks,
but must instead be infiltrated, delayed and treated in order to reduce flood risks and negative impacts
on water quality. The combination of such measures is called stormwater management.

In the HULE research project, the functionality of two different stormwater treatment technologies was
examined. The impacts of three wetlands and one bioretention unit on water quality were monitored
through water samples and in two cases also with continuous online monitoring. The wetland in Espoo
received waters from a motorway and an industrial area, while the wetlands in Jarvenpédd and Kuopio
were located in residential areas. The bioretention unit in Tampere treated the water released by snow
melting in the snow deposit area of the city.

The bioretention unit achieved the best reduction rates in turbidity and in concentrations of suspended
solids, total and phosphate phosphorus and metals. However, nitrogen leached during the bioretention
process. Despite differences in the reduction rates of different wetlands, the results show that wetlands
can also reduce turbidity, suspended solids and phosphorus, but not as effectively as bioretention.
Whilst having two wetlands could also reduce the nitrogen concentrations, neither of the technologies
could retain chloride.

In Finland, wetlands have been employed and researched for use with waters from agriculture, forestry
and peat mining areas in particular. There are also examples of urban stormwater wetlands. Experiences
and research results show that they can be highly suitable for the purification of different kind of run-off
waters. Bioretention, however, is still very rarely applied, and there are not enough research results on
the impacts and usability. Whilst promising results were attained in this project, there are also new ex-
amples in Finland where a lot of nutrients and metals leached from inappropriate ground materials used
in the filtration units. Based on widespread research abroad, bioretention has proven to be a very effec-
tive purification measure for urban stormwater, but further research is needed in Finland before biore-
tention can be applied effectively.

Keywords: stormwater, loading, wetlands, filtration
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ESIPUHE

Suomen ympéristokeskus SYKE kédynnisti vuonna 2012 hankkeen Hulevesien hallintamenetelmien
toimivuus vihrednd infrastruktuurina (HULE-hanke). Hankkeen tavoitteena oli selvittdd kosteikkojen ja
biosuodatusalueiden toimivuutta hulevesien laadun hallinnassa Suomen olosuhteissa, kehittdd hulevesi-
en hallintamenetelmien seurantaa jarjestelmien toimivuuden mittaamiseksi ja edistdd valtakunnallisesti
vihreén infrastruktuurin hyddyntamisté.

HULE-hankkeessa tehtiin vedenlaadun seurantaa kolmella eri kosteikkokohteella Espoossa, Jarvenpéés-
sd ja Kuopiossa sekd yhdelld biosuodatusalueella Tampereella. Téssd raportissa esitellddn seurantatut-
kimusten tulokset. Raporttiin on myds koottu hankkeessa tehty yhteenveto kosteikkojen ja biosuodatus-
alueiden toimivuustutkimusten tuloksista muualta maailmasta.

Hankkeen toteutukseen ovat osallistuneet SYKEn lisdksi Espoon, Jarvenpddn, Kuopion ja Tampereen
kaupungit. Kaupunkien tehtdvanéd on ollut padsaantdisesti hulevesien késittelyrakenteiden vedenlaadun
seuranta ja tulosten toimittaminen SYKEn kdyttoon. Lisdksi hankkeessa on tehty yhteistyotd Vantaan
kaupungin ja Aalto-yliopiston kanssa Tikkurilaan rakennettujen biosuodatusalueiden toimivuustutki-
muksissa, joista on julkaistu erillinen diplomity6 (Lehikoinen 2015). Hanketta ovat rahoittaneet ympéa-
ristdministerio, maa- ja metsitalousministerio, Maa- ja vesitekniikan tuki ry, Suomen ympéristokeskus
sekd hankkeeseen osallistuneet kaupungit.

Helsingissé ja Oulussa 1.2.2016
Tekijat

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016 7



8 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016



THVISTELMA ..ottt sttt sttt 3

SAMMANDRAG ...ttt sttt ettt et et et e st s bt eb e e st et e betenbesbesbeas 4
ABSTRACT ..ottt ettt et e st e b et e e st e st e b e b e sesbe et e eseeseeseensensensensensensenns 5
ESIPUHE ...ttt ettt ettt et et et et e st e s teeseeseeseensensensensensens 7
1 JORAANLO woucnneeenreininnintennincninneenneestecsneissessseesssesssessssssssessssesssnssssssssassssssssssssassssassssssaases 11
1.1 Mitd huleVedet OVA? .......ooouiiiiiiiiee ettt et e 11
1.2 Hulevesien hallinta.............coooiiiiiiiiiiieeie ettt 11
1.3 Hulevesien vaikutukset yMPATIStOON ....cc.vvieeveeeeiieecieeeciiee et eieee e eieeeeieeesaeeeevee e 12

2 Lainsaadanto, strategiat ja OhjeiStot.....cuuiiicrivsericiissnrecssssnnnccsssnsessssssssssssssssssssssssssssssssecs 13
2.1 Hulevesien hallintaa koskeva 1ainSAAdaNnt0..........ccceeeeuierieeiiienieeiieeeceeee e 13
2.2 Hulevesid koskevat strategiat ja OhjeiStOt........eeeiuiieriiiieiiieeciie ettt 14
2.3 Kaupunkien hulevesiohjelmat............cccueeeiieriieiiieiieeiieiecieee et 15
2.4 HUIEVESIOPAS ....eeeevieeiiieeeiieeeeiteeeiteeeiteessteeeetaeestaeessseeesssaeessseeassseeassseeessseeessseesssseesssneenns 15

3 Kosteikot ja biosuodatusalueet hulevesien laadun hallinnassa ..........eeeeercvneeccccsnnrecccnnns 16
3.1 KOSTEIKOL ...ttt ettt ettt et st b et et sbe et 16
3.1.1 Kosteikkojen vaikutukset vesien ja muun ympariston tilaan............cccceeevveeeuveenenn. 17

3.1.2 Suosituksia kosteikon suunnitteluun ja rakentamiseen ...........cccocceeeeueerierieenieennnnn. 18

3.1.3 KOSte1KKOJEN NOTLO ..c.eviieiiieeiiie ettt et erae e s 18

3.2 BIioSUOAAtUSAIUEEL ......cuveriiiiieiieiiecietcee ettt sttt ettt et 18
3.2.1 Biosuodatusalueiden vaikutukset hulevesien laatuun ...........c.cccocceeviiiiiiniiinenen. 20

3.2.2 Biosuodatuksen toimivuus kylmissd 0losuhteissa............cccceeevuienieniiienienieeiieeiens 22

3.2.3 Biosuodatusalueiden hoito ja KUNNOSSaAPIto ........cceeecvieerireeriieeiiieeieeeie e 24

4 Tuloksia kosteikkojen ja biosuodatusalueiden toimivuudesta .........ccceeeeccneeccsccnnrecsssnnnees 25
4.1 HULE-hankkeen seurantakonteet .............ccevcuieriiiiiiiiiiiiieiecie et 25
4.2 SeurantaonjeImaLt ...........coooiiiiiiieeie e et e e eeenaee s 27
4.3 Vesindytteiden tulokset seurantakohteilta .............cccoevieriieiiiiiiiinieniieeece e 28
4.4 Jatkuvatoimisen seurannan tUlOKSEL..........ceeriiiiiiiiiiiiiniiee e 35
4.4.1 ESPOON KOSEEIKKO .....eoiiieiiieiieciieiie ettt ettt st e 35

4.4.2 Tampereen biosuodatusalue ...........ccvieeiieeiiiieiiieeciie et 37

S5 Tulosten aNAalySOINTi....cccccceeecssssericcssssnrecssssannecsssnsnssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 42
5.1 Arvio kosteikkojen toimivuudesta .........ccueevierieeiiieniieiieeie et 42
5.2 Arvio biosuodatuksen toImivUUAESsta. ........cocueiriiiiiiiiniiiiieie e 43

0 YREEENVELO ouueeennereineeiiinninisnneiisnnecsssneisssnecsssnesssssesssseesssseessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanse 45
LAHTEET <.ttt na st ass st assassenassassenanns 46

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016 9



10 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016



1 Johdanto

1.1 Mita hulevedet ovat?

Hulevesilld tarkoitetaan rakennetulla alueella maan pinnalle, rakennusten katoille tai muille pinnoille
kertyvid sade- tai sulamisvesid. Taajama-alueilla rakentaminen on vaikuttanut kaikkiin veden kiertoku-
lun osa-alueisiin (sadanta, valunta, haihdunta, suotautuminen maaperéin), ja siksi hulevedet poikkeavat
ominaisuuksiltaan ja luonteeltaan rakentamattomille alueille kertyvistd vesistd. Luonnollisessa kiertoku-
lussa huomattava osa sadannasta imeytyy maaperdédn ja virtaa pohjavetend hitaasti kohti vesistdjd ja
merta, kun taas pienempi osa kulkeutuu pintavaluntana. Taajamissa jopa yli puolet kokonaisalasta voi
olla lapaisemattomid pintoja (katot, kadut ja tiet, pysdkointialueet), joilla luontainen yhteys pinta- ja
pohjavesien vililld on katkennut. Siksi imeytyminen maaperdén on taajamissa paljon véhdisempdd kuin
luonnontilaisilla alueilla. Liséksi taajamissa sadanta on runsaampaa ja haihdunta pienempié. (Kuntaliit-
to 2012)

Hulevesivalunnan muodostumiseen vaikuttavat sateen intensiteetti ja kesto, sadetapahtumaa edeltdneen
kuivan ajan pituus, maanpinnan kaltevuus ja maaperén ominaisuudet. Tarkein hulevesien syntyyn vai-
kuttava tekija on lapdisemdttoméan pinnan osuus etenkin kesédsateiden aikana. Mitd enemmaén alueella on
lapaiseméatontd pintaa, sitd nopeammin ja enemméin syntyy pintavaluntaa. Siksi valunnan ajalliset vaih-
telut ovat taajamissa selvdsti nopeampia ja voimakkaampia kuin luonnontilaisilla alueilla. Hulevesié
syntyy erityisesti kevddlld lumen sulaessa, kesilld rankkasateilla ja syksyn sateisina kausina. Kaikki
lapaisemédton pinta ei kuitenkaan aiheuta pintavaluntaa, vaan vesi voi padtya tai se voidaan tarkoituksel-
la johtaa ympérilld oleville ldpdiseville alueille, jossa se voi imeytyd maahan. (Kuntaliitto 2012)

Hulevedet poikkeavat myos laadultaan rakentamattomien alueiden valumavesistd. Sekéd rakennetuilta
ettd rakentamattomilta alueilta tulevissa vesissd on usein runsaasti kiintoainetta ja ravinteita, mutta hu-
levesissé esiintyy lisdksi monia haitta-aineita, joita rakentamattomien alueiden vesissd on hyvin pienid
madrié tai ei ole lainkaan. Lisdksi hulevesissd on usein runsaasti suolistoperiisid bakteereja. Maankayttd
vaikuttaa merkittdvasti hulevesien laatuun. Asuinalueiden hulevesissd on yleensa runsaasti bakteereja ja
ravinteita, kun taas teollisuus- ja liikennealueilta huuhtoutuu enemmén metalleja ja myrkyllisid orgaani-
sia yhdisteitd. Useimmat aineet huuhtoutuvat vilkkaasti liikkenndidyiltd ldpdisemattomilté pinnoilta. Hu-
levesille on tyypillistd niiden sisdltdimien aineiden pitoisuuksien suuri vaihtelu. (Kuntaliitto 2012)

1.2Hulevesien hallinta

Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan kokonaisvaltaista, useita erilaisia toimenpiteitd kéasittdvaa kokonai-
suutta, jolla pyritddan parantamaan rakennettujen alueiden hydrologista kiertoa ja valunnan laatua vas-
taamaan tilannetta ennen alueen rakentamista (Kuntaliitto 2012). Maank&ytt6- ja rakennuslain (MRL,
132/1999) maédritelmén mukaan hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesien imeyttdmiseen, viivytté-
miseen, johtamiseen, viemérdintiin ja késittelyyn liittyvid toimenpiteitd (MRL 103b §). Hulevesien hal-
linnan yleisend tavoitteena on taajamien kuivatus ja taajamatulvien torjunta sekd pohja- ja pintavesien
suojelu. MRL vield tarkentaa hulevesien hallinnan tavoitteita. Lain mukaan tavoitteena on kehittdd hu-
levesien suunnitelmallista hallintaa erityisesti asemakaava-alueella, imeyttda ja viivyttdd hulevesié nii-
den kerdantymispaikalla, ehkaistd hulevesistd ymparistolle ja kiinteistolle aiheutuvia haittoja ja vahinko-
ja seka edistdd luopumista hulevesien johtamisesta jatevesiviemariin (MRL 103c §).

Kokonaisvaltainen hallinta edellyttda laaja-alaista, usein valuma-alueldhtoisté tarkastelua ja toimenpitei-
td aina hulevesien syntypaikoilta lopullisiin purkupisteisiin asti. Hulevesien hallinnassa pééperiaatteena
tulisi olla hulevesien muodostumisen vdhentdminen ja niiden laadun heikkenemisen estiminen. Pois-
johdettavien hulevesien mééraé tulisi pyrkid vihentdmédn késittelemélld ja hyodyntdmaélld niitd synty-
paikalla. Vasta sen jilkeen jéljelle jadvit hulevedet tulisi ohjata pois syntyalueeltaan. Poisjohtamisessa
tulisi suosia suodattavia ja hidastavia jarjestelmid, ennen kuin hulevedet paatyvit purkuvesistoihin. Jos
hulevesia késitelladn mahdollisimman suurelta osin jo niiden syntypaikalla imeyttdmall4 ja kasvattamal-
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la viipyméa, niiden sisdltdmii haitallisia aineita pidittyy samalla joko suodattumalla, laskeutumalla tai
kasvillisuuden avulla. (Kuntaliitto 2012)

1.3 Hulevesien vaikutukset ymparistoon

Hulevedet vaikuttavat ympéristoonsa ldhinnd kahdella eri tavalla. Hulevedet voivat aiheuttaa tulvia taa-
jama-alueilla tai purkuvesistdissd, ja hulevesien sisdltimait haitta-aineet voivat heikentdd purkuvesisto-
jen tai pohjavesien laatua.

Hulevedet voivat aiheuttaa kaupunkialueilla hetkellisid tulvia kaduilla ja pihoilla sekd vieméri- ja oja-
verkostoissa. Maan pinnalla esiintyvastd tulvasta kdytetddn nimitystd taajamatulva. Siind vettd kasautuu
kaduille ja pihoille tai muille alueille niin, ettd vedet purkautuvat hallitsemattomasti aiheuttaen vahinko-
ja. Tulva voi esiintyd my0s vieméariverkostossa, jolloin puhutaan viemaritulvasta. Siind verkoston pado-
tuskorkeus ylittyy, ja vedet voivat padstd viemarien kautta rakennuksiin tai tulvia kaduille. Taajama- ja
viemdritulvien syntyyn ja vahinkojen suuruuteen vaikuttavat mm. lépédiseméttomien pintojen osuus,
pintavalunnan luontaisten varastoalueiden ja virtausreittien muuttuminen, hulevesijérjestelmén kapasi-
teetin riittimattomyys ja puutteellinen kunnossapito seké ilmastonmuutos. (Kuntaliitto 2012)

Purkuvesistoihin hulevesilld voi olla monenlaisia haitallisia vaikutuksia. Hulevedet voimistavat suurim-
pia virtaamia, mik& aiheuttaa vesistotulvia ja voi lisétd uomien ja rantojen eroosiota. Hulevedet kuljetta-
vat mukanaan erilaisia aineksia, jotka heikentdvét vastaanottavien vesistjen tilaa. Ne voivat aiheuttaa
vesistoissd liettymistd, umpeenkasvua ja rehevoitymistd, ja lisdksi vesistoihin voi paityd elidille ja
ekosysteemien toiminnalle haitallisia aineita. Hulevesien synnyttdmaét esteettiset haitat heikentévit myos
vesistdjen virkistyskayttomahdollisuuksia.

Yleisimpid haitta-aineita hulevesissd ovat kiintoaine, ravinteet, metallit, kloridit, erilaiset orgaaniset
yhdisteet (mm. 6ljyt, rasvat, polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet) ja metyylitertidéribu-
tyylieetteri MTBE), liukkauden torjunta-aineet ja kasvinsuojeluaineet. Lisdksi hulevesistd havaitaan
usein suolistoperiisia bakteereja.

Hulevesien haittavaikutukset voidaan jakaa akuutteihin ja kroonisiin. Akuutit vaikutukset ovat lyhytai-
kaisia ja ohimenevid, esimerkiksi uimarantojen veden huono hygieeninen laatu sateiden jélkeen tai vie-
mareiden ylivuotojen aiheuttamat kalakuolemat. Krooniset vaikutukset ilmenevat pitkélld aikavalilld ja
johtuvat véhitellen kertyvastd kuormituksesta. Kroonisista vaikutuksista tavallisia ovat vesistéjen rehe-
vOityminen, haitta-aineiden kertyminen pohjasedimentteihin tai pohjaveden pilaantuminen. Huleveden
haitta-aineiden esiintymismuoto vaikuttaa niiden aiheuttamiin vesistovaikutuksiin. Kiintoaine ja siihen
sitoutuneet haitta-aineet aiheuttavat yleensad kroonisia vaikutuksia. Kiintoaine samentaa vettd ja kertyy
verkostoihin, hulevesien varastorakenteisiin ja vesistoihin. Lisdksi esimerkiksi fosfori ja monet metallit
ovat usein sitoutuneina kiintoaineeseen. Liukoisessa muodossa olevat haitta-aineet voivat puolestaan
aiheuttaa merkittdvia akuutteja vaikutuksia. (Kuntaliitto 2012)
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2 Lainsiaadanto, strategiat ja ohjeistot

2.1 Hulevesien hallintaa koskeva lainsaadanto

Kaupunkitulviin ja sdé- ja vesiolojen ddri-ilmi6ihin varautumisen parantamiseksi ja niihin sopeutumisen
edistdmiseksi maankdytto- ja rakennuslakia (MRL) muutettiin ja vesihuoltolakia (VHL, 119/2001) uu-
distettiin 22.8.2014. Nyt hulevesien kokonaishallinnasta sdddetddn maankayttd- ja rakennuslaissa. Hule-
vesid koskevat erityiset sddnnokset on koottu sen uuteen 13 a lukuun. Yhtené lakimuutoksen tavoitteista
on parantaa hulevesien hallintaa ilmastonmuutoksen voimistuessa ja paillystettyjen pintojen madrdn
kasvaessa yhdyskunnissa. Uudet sddnnokset antavat kunnille lisdd pédatosvaltaa hulevesien hallinnan
jérjestimisen suhteen. Toisaalta sddnndksissd madrdtaan selkedsti, ettd vastuu hulevesien hallinnan jar-
jestamisestd asemakaava-alueella kuuluu kunnalle. Lain 103 i §:n mukaan kunnan tulee huolehtia siit4,
ettd ryhdytddn tarvittaessa toimenpiteisiin kunnan hulevesijarjestelmédn ja vesihuoltolaitoksen hule-
vesiviemdriverkoston toteuttamiseksi tai hulevesien hallitsemiseksi muulla tavoin. Kunnalla on oikeus
perid maksu hulevesijirjestelmén vaikutusalueella olevien kiinteistdjen omistajilta tai haltijoilta aiheu-
tuneiden kustannusten kattamiseksi (MRL 103 n §). Kunta voi myds tarvittacssa laatia erillisen hule-
vesisuunnitelman, jossa esitetddn imeytysalueet, kosteikot, ojat, valumavesien reitit, putket ja pump-
paamot sekd muut kunnan hulevesijérjestelméén kuuluvat hulevesien hallinnan ratkaisut ja rakenteet
(MRL 103 1 §). Kunta voi méérata toimielimen, joka voi antaa tarkempia méérayksid hulevesien hallin-
nasta. Madrdykset voivat koskea hulevesien miérai, laatua, maahan imeyttdmisti, viivyttdmista ja tark-
kailua sekd hulevesien késittelyd kiinteistolld, kiinteiston hulevesijérjestelmén liittdmistd kunnan hule-
vesijérjestelméédn tai muita hulevesien hallintaan liittyvid seikkoja, ellei yleis- tai asemakaavassa ole
asiasta toisin madrdtty (MRL 103 j §). Osana hulevesii koskevan lainsdddédnnén uudistusta vesihuolto-
lakiin laadittiin uusi 3 a luku, jonka mukaan kunta voi paittéa, ettid vesihuoltolaitos huolehtii huleveden
viemdrdinnin jarjestimisesta.

Hulevesien hallinnan sdéntely katsottiin tarkoituksenmukaiseksi sisillyttdd maankdyttd- ja rakennusla-
kiin, koska hulevesien hallinta on luontevaa ottaa huomioon alueiden kdyton suunnittelussa ja rakenta-
misessa. Lakimuutosten tavoitteena oli, ettd hulevesien viemérdinnisté siirryttdisiin kattavaan hulevesi-
en hallintaan, jossa hyddynnetdin etenkin maanpééllisid ratkaisuja ja imeytetddn hulevesid jo niiden
kerdantymispaikalla. Perusteluissa todettiin, ettd kunnalla on parhaat edellytykset toteuttaa tilaa vaativia
hulevesijérjestelmié ja ohjeistaa kiinteistokohtaista hulevesien hallintaa. Hulevesien hallinnan suunnitte-
lu liittyy terveellisen ja turvallisen elinympériston edistdmiseen, mikd on myo0s kaavojen tavoitteena.
Hulevesijérjestelmin suunnitelman laatiminen tulisi kdynnistdd jo yleiskaavoituksen yhteydessd, jotta
suunnittelu olisi riittivan kattavaa ja laaja-alaista. Alueiden varaaminen hulevesien viivyttdmiseen ja
johtamiseen olisi télldin osa kaavan valmistelua. My0s kuntien rakennusjérjestyksissd on méadrdyksid
hulevesien hallinnasta. (Hallituksen esitys 218/2013)

Vuonna 2010 astuivat voimaan laki (620/2010) ja asetus tulvariskien hallinnasta (659/2010). Tulvariski-
lainsdddannolld pantiin tdytdntoon vuonna 2007 voimaan tullut EU:n tulvadirektiivi (2007/60/EY).
Lainsd4dannon tarkoituksena on vihentéd tulvariskejé, ehkdisté ja lieventdd tulvista aiheutuvia vahinko-
ja sekd edistdd tulviin varautumista. Liséksi lailla ja asetuksella pyritdén sovittamaan yhteen tulvariskien
hallinta ja vesistdalueen muu hoito niin, ettd vesivarojen kestivin kdyton sekd suojelun tarpeet otetaan
huomioon. Lain mukaan tulvariskien hallintaan kuuluvat tulvariskien alustava arviointi, tulvavaara- ja
tulvariskikarttojen laatiminen sekd tulvariskien hallintasuunnitelmien tekeminen. Lakia sovelletaan
kaikkiin vesistoihin ja rannikkoalueisiin, ja laki koskee kaikkia tulvatyyppeja lukuun ottamatta viema-
reistd nousevia tulvia. Hulevesitulvariskien hallinnan suunnittelu kuuluu tulvariskilain mukaan kuntien
vastuulle. Laissa sdddetddn, ettd kunnan tulee tehdéd alustava arviointi hulevesitulvista aitheutuvista tul-
variskeistd, nimetd merkittdvit hulevesitulvien riskialueet ja laatia tulvavaara- ja riskikartat. Merkittévil-
le riskialueille kunnan on laadittava hulevesitulvariskien hallintasuunnitelmat (Laki tulvariskien hallin-
nasta 19 §).
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2.2 Hulevesia koskevat strategiat ja ohjeistot

Maa- ja metsdtalousministerion vesitalousstrategian 2011-2020 pdamaéériin kuuluvat mm. varautuminen
muuttuviin ilmasto- ja vesioloihin sekd vesien kéyton ja hyvén tilan tavoitteiden yhteensovittaminen
valuma-alueilla. Pddméérien saavuttamiseksi tarvitaan asianmukaista valumavesien hallintaa, mik4 vaa-
tii vesienhoidon ja tulvariskien hallinnan tavoitteiden sekd luonnonmukaisten ratkaisujen huomioon
ottamista. Strategien mukaan taajamien hulevesien hallinnassa edistetéén erityisesti maan pinnalla toteu-
tettavien, luonnonmukaisten menetelmien kdyttéd ja pyritddn samalla pienentimddn tulvariskejd seka
parantamaan vesistoon johdettavien vesien laatua. Samalla strategiassa tunnistetaan tarve tukea kuntia
hulevesien hallinnassa, miké vaatii uutta osaamista. (Maa- ja metsétalousministerié 2011)

Vesien kunnostusstrategian ensimmaisend tavoitteena on, ettd vesien ekologinen ja kemiallinen tila sekd
vesiympdristd paranevat ja luonnon monimuotoisuudesta huolehditaan. Sen toimeenpanossa on tunnis-
tettu tirkedksi selvittdd mahdollisuuksia kompensoida rakentamisesta luonnonolosuhteille aiheutuvia
haittoja. Strategiassa on otettu huomioon, etté aluerakentamisen mydtd hulevesien méérd kasvaa taaja-
missa. Siind todetaan, ettd vesien ekologisen tilan heikentymisen ehkdisemiseksi sekd vesiolosuhteiden
muuttumisen kompensoimiseksi hulevedet tulee ensisijaisesti imeyttdd ja viivyttdd jo syntypaikoillaan.
Tutkimustarpeeksi on tunnistettu mm. hulevesien hallinnan tehostumisen vaikutukset taajamavesien
kunnostusedellytyksiin. (Olin 2013)

Kunnostusstrategiassa todetaan, etti on tarpeen laatia erillinen suojelu- ja kunnostusstrategia pienvesille,
joita on sdilynyt luonnontilaisina vain hyvin vdhén. Pienvesistrategia valmistui vuonna 2015. Siind méé-
ritellddn toimenpiteitd jiljelld olevien luonnontilaisten pienvesien sdilyttdmiseksi ja heikentyneiden
pienvesien kunnostamiseksi. Strategialla luodaan suuntaviivat siihen, ettd pienvesien sdilyttdmis- ja
ennallistamistarpeet voidaan ottaa paremmin huomioon vesienhoidon suunnittelussa ja muissa pienve-
siin vaikuttavissa linjauksissa ja toiminnoissa. Yhtend strategian paaméérana on, ettd pienvesien suoje-
lu- ja kunnostustoimenpiteitd toteutetaan osana maankdyttod. Tavoitetilaksi on asetettu, ettd pienvedet
ovat arvostettu osa monimuotoista ymparistod ja yhdyskuntarakennetta. Hulevesiin liittyvid toimenpitei-
td on tunnistettu strategiassa paljon. Taajamien pienvesien suojelu- ja kunnostustarpeet tulisi ottaa huo-
mioon kuntien hulevesiohjelmissa ja -suunnitelmissa. Niiden laatiminen on syyti yhdistié viheralueiden
suunnitteluun, koska viheralueille on mahdollista toteuttaa monenlaisia hulevesien kisittelyrakenteita.
Hulevesirakenteet tulisi suunnitella siten, ettd ne lisdévét taajamien ekologista monimuotoisuutta. Pien-
vedet voidaan kytked osaksi avointa hulevesijérjestelméd, mutta samalla on huolehdittava, ettid niiden
ekologinen merkitys sdilyy ja mahdollisuuksien mukaan paranee. Hulevesid koskevissa suunnitelmissa
tulisi esittdd imeytys- ja viivytysalueiden mitoitusvaatimukset tontti- ja katualueilla vihentdméén vir-
taamaolosuhteiden muuttumista. Tietoa hulevesistd ja niiden vaikutuksista ja késittelymahdollisuuksista
tulee tarjota kaavoittajille, rakentajille ja ympéristonsuojeluviranomaisille. (Hamaldinen 2015)

Hulevesien kokonaisvaltainen hallinta on olennainen osa vihredd infrastruktuuria, jolla tarkoitetaan
suunnitelmallisesti rakennettuja tai sdilytettyjé, toisiinsa kytkeytyneitd viher- ja vesialueita, jotka mah-
dollistavat ekosysteemien prosessit ja tuottavat siten ihmiselle valttdméattomia ekosysteemipalveluita.
Niitd ovat mm. puhdas vesi ja ilma, elintarvikkeet ja materiaalit, ilmaston sditely ja tulvien ehkdisemi-
nen. Euroopan Unionissa on valmisteilla vihredn infrastruktuurin strategia, jonka valmistelusta komissio
on antanut tiedonannon vuonna 2013. Siiné todetaan, ettd yhteiskunta on riippuvainen luonnon tuotta-
mista hyddyistd ja ekosysteemipalveluista. Vihreédn infrastruktuurin taustalla on periaate, jonka mukaan
luonnon ja sen prosessien suojeleminen ja parantaminen siséllytetdédn tietoisesti osaksi aluesuunnittelua
ja aluekehitystd. Tulvia on pdédsaéntoisesti pyritty ehkdisemién perinteiselld harmaalla infrastruktuurilla,
vaikka sen rakentaminen saattaa olla kalliimpaa kuin vihredén infrastruktuuriin kuuluvien menetelmien,
ja samalla luonnonpddoma usein vidhenee. Se taas vaarantaa komission mukaan pitkdn aikavalin kesté-
vyyttd ja heikentdd samalla yhteiskunnan kykya selviytyd ympéristohdirioistd (Salomaa 2013, Euroopan
komissio 2013).
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2.3 Kaupunkien hulevesiohjelmat

Monet Suomen suurimmista kaupungeista ovat viime vuosina laatineet hulevesiohjelmia ja -strategioita
hulevesiin liittyvien haasteiden lisddntymisen takia (esim. Helsinki 2008, Turku ja Vantaa 2009, Jyvés-
kyla ja Lahti 2011, Espoo ja Tampere 2012). Hulevesiohjelmien péatavoitteena on parantaa hulevesien
hallintaa kokonaisuudessaan. Ohjelmilla pyritddn vdhentdméédn tulvariskejd, parantamaan hulevesien
laatua, ehkdisemiédn vesistokuormitusta, turvaamaan pohjaveden laatua ja médrdéd sekd lisddmdén kau-
punkiluonnon monimuotoisuutta ja arvostusta. Ohjelmissa ja strategioissa on linjattu maankaytén suun-
nittelua ja toteutusta sekd méadritelty hulevesien hallinnan tavoitteet ja toimenpiteet hulevesien koko-
naisvaltaiselle hallinnalle. Tavoitteina ohjelmissa on mainittu myds mm. viranomaisyhteistyén ja
tiedonkulun parantaminen hulevesiasioissa sekd toimintamallien kehittdminen hulevesien hallintaan.

Hulevesiohjelmissaan kaupungit ovat esittdneet prioriteettijarjestyksen, jota tulee soveltaa hulevesien
késittelyssd. Ohjelmat ovat sisdlloltdéin ja perusperiaatteiltaan hyvin samankaltaisia. Lahtokohtana on
hulevesien synnyn ehkéiseminen, mihin voidaan pééstd rajoittamalla ldpdiseméttomien pintojen maarad
maankédyton suunnittelussa. Hulevedet tulee kasitelld ensisijaisesti syntypaikallaan joko hyodyntamalla
ne kdyttovedeksi tai imeyttdméalld maahan. Mikéli hulevedet johdetaan pois syntypaikaltaan, se tehddén
0jiin ja painanteisiin perustuvalla avoimella, suodattavalla ja viipymadd lisdadvalld jérjestelmdlld. Vasta
jos hulevesii ei voida kisitelld syntypaikallaan tai johtaa pois avoimessa jarjestelmassd, hulevesid saa
johtaa sadevesiviemariverkoston kautta. Viemareiden kautta kulkevat hulevedet tulee kuitenkin johtaa
hidastus- ja viivytysalueiden kautta ennen niiden purkamista vesistdihin. Viimeisend vaihtoehtona on
hulevesien johtaminen hulevesiviemérissd suoraan vesistoon, mutta silloin verkoston yhteyteen suositel-
laan rakennettavaksi maanalaisia viivytysrakenteita, jotka myos lisddvat viemarin kapasiteettia.

Hulevesiohjelmissa on kéyty lévitse lisdksi hulevesiin liittyvid vastuukysymyksid, ja kaupungit ovat
nimenneet hulevesien hallinnan vastuutahoja. Ohjelmissa on kisitelty myos hulevesimaksujen kéyt-
toonottoa.

2.4 Hulevesiopas

Vuonna 2012 Kuntaliitto julkaisi Hulevesioppaan. Se on tarkoitettu alan ammattilaisille hulevesien hal-
linnan jarjestimisen ja kokonaisvaltaisen suunnittelun tueksi. Oppaan kohderyhmia ovat kunnat, vesi-
huoltolaitokset, pelastuslaitokset, valtion viranomaiset ja maakuntaliitot, konsultti- ja urakointiyritykset,
tuoteteollisuus ja vakuutusyhtiot. Oppaassa on ohjeistusta hulevesien hallinnasta myds yksittdisille kiin-
teistoille, joten se soveltuu osittain my0s kiinteistonomistajien, isdnnditsijéiden ja huoltoyhtididen kayt-
toon. (Kuntaliitto 2012)

Oppaaseen on koottu hulevesien hallintaan ja sen suunnitteluun vakiintumassa olevat periaatteet, joita
on noudatettu jo edelld kuvatuissa kaupunkien hulevesiohjelmissa. Sen tavoitteena on siirtdd painopiste
hulevesien aiheuttamien ongelmien tapauskohtaisesta ratkaisemisesta niiden ennaltachkdisyyn. Oppaas-
sa kasitellddn hulevesien méérdén ja laatuun vaikuttavia tekijoitd, niiden hallinta- ja késittelytarpeita
sekd hallintamenetelmien suunnittelua ja mitoitusta. Liséksi korostetaan maankdytén suunnittelun mer-
kitystd ja sen tarjoamia mahdollisuuksia vaikuttaa hulevesien syntyyn ja hallintaan (Kuntaliitto 2012).
Hulevesilainsdddanndn muutosten takia opasta tullaan paivittdméaan lahitulevaisuudessa.
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3 Kosteikot ja biosuodatusalueet hulevesien laadun
hallinnassa

3.1 Kosteikot

Kosteikot ovat kasvillisuuden osittain tai tdysin peittdmié alueita, jotka ovat pysyvésti tai tilapdisesti
veden peittdmié. Kosteikoilla on tulva- ja vesiensuojelullista merkitystd. Niiden avulla voidaan hidastaa
ja viivyttdd suuriakin vesiméérid ja ndin ehkéisti eroosiota ja tulvimista alapuolisissa vesissd. Kosteik-
kojen avulla voidaan my0s parantaa vedenlaatua. Osa haitta-aineista, kuten typestd, fosforista ja ras-
kasmetalleista, on kiinnittynyt kiintoaineeseen ja laskeutuu siten kosteikon pohjalle kiintoaineen sedi-
mentoituessa. Liséksi kosteikon kasvillisuus sitoo itseensd biologisten prosessien avulla ravinteita ja
epapuhtauksia sekd tehostaa kosteikoissa tapahtuvia fysikaalisia ja kemiallisia puhdistusprosesseja.
Myos aktiivinen mikrobitoiminta edesauttaa veden puhdistumista. Rakennettuja kosteikkoja kaytetdin
laajalti ympéri maailmaa mité erilaisimpien vesien puhdistamiseen. N&itd ovat mm. maa- ja metsitalou-
den ja turvetuotannon valumavedet sekd kaivostoiminnan ja yhdyskuntien jdtevedet. Suomessa kosteik-
koja on yleisimmin sovellettu kiintoaineen ja ravinteiden pidéttdmiseen maatalouden ja turvetuotannon
valumavesistd. Jalkimmaéisessd tapauksessa puhutaan yleisesti pintavalutuskentistd. Kosteikkoja on ra-
kennettu myos hulevesien késittelyd varten useissa maissa (esim. Wong ym. 1999, Malaviya & Singh
2012, Herrmann 2012, Schmitt ym. 2015) ja myds Suomessa (esim. Salminen ym. 2013).

Hulevesien kasittelemiseksi rakennettu Kulloonsillanpuron kosteikko Espoossa. Kuva: Pinja Kasvio.
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3.1.1 Kosteikkojen vaikutukset vesien ja muun ympariston tilaan

Kosteikoilla on saavutettu Suomessa hyvid puhdistustuloksia maatalouden (esim. Koskiaho ym. 2015)
ja turvetuotannon (esim. Postila ym. 2015) valumavesien késittelyssd. Ulkomailla myds hulevesien kul-
jettamia ainemadrid on saatu vidhennettyé kosteikoilla hyvin tuloksin (taulukko 1). Kosteikot ovat hyvin
toteutettuina laskeutusaltaita ja lammikoita tehokkaampia hulevesien puhdistajia erityisesti niissé tapah-
tuvien monipuolisten biologisten prosessien takia. Monimuotoiset kosteikot ovat useiden lajien elinym-
paristdja ja erityisen tdrkeitd linnuille, matelijoille, sammakkoeldimille, selkdrangattomille, kaloille ja
nisdkkaillekin. Kosteikoilla on my®ds virkistyksellistd ja maisemallista arvoa.

Taulukko 1. Yhdysvalloissa raportoituja haitta-aineiden pidatysprosentteja kosteikoissa (Center for Watershed Pro-
tection 2007a ja b). Tiedot on koottu yhdysvaltalaisesta tietokannasta, johon on koottu tutkimustuloksia hulevesien
eri kasittelymenetelmien toimivuudesta. Kloridin pidattyminen on oletettu nollaksi, vaikka tutkimuksissa poistumat
ovat saattaneet olla jopa negatiivisia.

Haitta-aine Poistuman ala- ja ylikvartiilit (%) Poistuman mediaani
Kiintoaine 45-85 70
Kokonaisfosfori 15-75 50
Liuennut fosfori 5-55 25
Kokonaistyppi 0-55 25
Orgaaninen hiili 0-45 20
Kokonaissinkki 30-70 40
Kokonaiskupari 20-65 50
Bakteerit 40-85 60
Hiilivedyt 50-90 75
Kloridi 0 0

Hyvid esimerkkejd toimivista hulevesikosteikoista ovat mm. Nummelan Portin kosteikko Vihdissi
(Salminen ym. 2013), Lahden Kytdldan kosteikko (Hé&méldinen 2014) ja Skdlby Dammen -kosteikko
Ruotsissa (Herrman 2012). Nummelan kosteikko valmistui vuonna 2010 ja sen toimivuutta seurattiin
jatkuvatoimisilla laitteilla vuosina 2012-2013 KEIDAS -hankkeessa. Rakennettu kosteikko on suhteel-
liselta kooltaan melko pieni (0,1 % valuma-alueesta), mutta rakenteeltaan monimuotoinen. Nummelan
kosteikko onnistui puhdistamaan Endjédrveen laskevasta vedestd 20 kg fosforia (9 %) ja 30 000 kg kiin-
toainetta vuodessa (Keidas-hanke 2014).

Lahden Kytolén kaupunginosaan rakennettiin vuonna 2012 kaksi viivytysallasta késittelemédén la-
hiasuinalueen hulevesid. Tutkimusraportissa (Haméldinen 2014) rakennetta kutsutaan biosuodatusalu-
ecksi, mutta raportin kuvauksen perusteella se toimii padosin kosteikkona, johon on rakennettu salaoja
kokoamaan osa luonnolliseen maaperdan imeytyvésti vedesté. Kohteeseen ei ole tehty erityistd suodat-
tavaa rakennetta, kuten biosuodatusalueilla yleensd eikd suurin osa vedestd suodatu maaperén kautta.
Siten rakennetta ei pidetd tdssd yhteydessd varsinaisena biosuodatusalueena vaan kosteikkona. Rakenne
toteutettiin asuinalueen rakennusaikana. Altaiden yhteispinta-ala 650 m* on 0,3 % ylépuolisen valuma-
alueen pinta-alasta. Vajaan vuoden mittaisen seurantajakson aikana otettujen 12 vesindyteparin perus-
teella kiintoainepitoisuus aleni kosteikossa keskiméérin 55 %, kokonaisfosforipitoisuus 30 % ja koko-
naistyppipitoisuus 25 %. Tulosten mukaan Kyt6ldn kosteikkosysteemiin pidittyi myods metalleja ja bak-
teereja.

Taajama-alueen hulevesille vuonna 2000 rakennettu Skélby Dammen -kosteikko vihensi neljdn vuoden
tutkimuksen mukaan hyvin ravinnepitoisuuksia. Alueen valuma-alueesta oli kolmannes ldpdisematonta
pinta-alaa. Kosteikkoon tulevat kiintoaines- ja ravinnepitoisuudet puolittuivat kosteikon vaikutuksesta
(Herrmann 2012). Tulevan veden pitoisuudet olivat alhaisempia kuin eteldruotsalaisissa maatalousaluei-
den ojissa yleensd, samoin metallipitoisuudet olivat alhaisia verrattuna taajama-alueiden hulevesipitoi-
suuksiin (Arheimer & Wittgren 2001, Tonderski ym. 2005). Toisin kuin fosforin pidédttyminen, tulosten
mukaan typen piddttyminen kosteikkoon parani ajan myota.
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Raskasmetalleista lyijy sitoutuu orgaanisen materiaaliin ja siksi pidittyy hyvin kosteikoissa (Hvitved-
Jacobsen ym. 1994, Odum 2000, Vymazal 2003). Muissa kosteikkotutkimuksissa metallien on osoitettu
véhenevédn 40-90 % hulevesille rakennetuissa lammikossa (esim. Hvitved-Jacobsen ym. 1994). Vyma-
zalin (2003) mukaan jitevesille rakennetut kosteikot ovat myds alentaneet erittdin tehokkaasti metallipi-
toisuuksia: lyijya 98 %, nikkelid 92 % ja kadmiumia 77 %.

3.1.2 Suosituksia kosteikon suunnitteluun ja rakentamiseen

Kosteikon tulisi muodostua vahintddn kahdesta eri syvyisestd osasta: avovesialtaasta ja suurten vesikas-
vien tayttdmastd alueesta. Mitd monipuolisempi kosteikko on, sitd tehokkaammin se toimii. Syvénteitd,
matalia alueita, kasvillisuusvyohykkeitd ja saarekkeita voidaan toteuttaa kosteikkoon vaihdellen. Sy-
véannettd suositellaan heti veden sisddntuloaukon eteen. Tdma edistdd karkeimman aineksen sedimentoi-
tumista ja hidastaa syvénnettd seuraavan kasvillisuusvyohykkeen umpeutumista. Kosteikko tulisi suun-
nitella siten, ettd syvinteeseen pidittynyt maa-aines voidaan helposti poistaa. Poikkeuksellisille
ylivirtaamille tulisi rakentaa ohitusuoma. Kosteikon lopussa tulisi olla pato pienimmélle vedenkorkeu-
delle. Pituuden ja leveyden suhteen tulisi olla noin 4:1.

Kosteikon tulisi kattaa riittdvén iso alue valuma-alueesta, mielellddn yli 1 %, jotta veden viivyttdminen
ja biologiset prosessit ehtivét tapahtua tehokkaasti (Puustinen ym. 2007). Jos riittdvén laajaa maa-aluetta
ei ole saatavissa, voidaan harkita allasketjun rakentamista pitkin uoman vartta. Pienten altaiden ketjun
on osoitettu poistavan 10 % tehokkaammin typped kuin yhden ison lammikon, jolla on sama pinta-ala
(Persson 1998). Istutettavasta kasvillisuudesta, tyon toteuttamisesta ja kosteikon hoitamisesta kannattaa
laatia huolelliset suunnitelmat. Rakennusaikana maa on paljas ja néin altis eroosiolle. Tdmén vuoksi
kosteikko olisi hyva rakentaa valmiiksi vdhasateisena aikana.

3.1.3 Kosteikkojen hoito

Kunnossapito ja hoito on tiarkedd kosteikkojen toiminnan ja tehon ylldpitamiseksi. Yleinen tavoite on,
ettd kosteikot toimivat vahalla hoidolla. Kosteikosta tulisi poistaa roskat, muut vieraat esineet sekd kos-
teikkoon kerdédntynyt, allasta mataloittava kiintoaines seké liian runsas kasvillisuus. Vierasesineet ja
roskat voivat lisétd tulvimista, ja niistd voi liueta haitallisia aineita vesistoon.

Sedimentti tdytyy poistaa lammikosta tietyin aikavélein, jotta puhdistusteho sdilyy. On hyvin tapauskoh-
taista, kuinka usein poisto pitdd toteuttaa. Ruotsissa sedimentin poistamista on suositeltu tehtdvaksi joka
viides vuosi tai kun sedimenttid on kertynyt yli 10 % lammikon mitoitetusta syvyydestéd (Persson 1998).
Kosteikosta voidaan myds niittdéd ja siirtdd pois sithen muodostunutta kasvillisuutta ja siten vahentda
ravinteiden huuhtoutumista alapuoliseen vesistoon. Tosin Suomessa vuonna 1998 valmistuneen, maata-
louden valumavesien késittelyd varten rakennetun Hovin kosteikon puhdistusprosessit ja piditystehok-
kuus ovat vain parantuneet ajan kuluessa, vaikka kosteikkoa ei ole tyhjennetty eikd niitetty kertaakaan
rakentamisen jilkeen (Koskiaho ym. 2015). Mitoitukseltaan ja sijainniltaan poikkeuksellisen edullista
Hovin kosteikon tapausta ei kuitenkaan kannata téissé suhteessa pitdd esimerkkind, vaan yleisohjeena
suositellaan edelld kuvattuja kosteikon hoitotoimia.

3.2 Biosuodatusalueet

Biosuodatus on maailmanlaajuisesti yksi yleisimmin kéytetyistd hulevesien hallintamenetelmisti. Siind
hulevettd suodatetaan painanteessa tai maan alle rakennetussa suodatuskammiossa maakerrosten lapi,
jolloin vesi puhdistuu. Kun hulevettd ohjataan maanpinnalla olevaan painanteeseen suodattumaan tai
imeytymédn maaperéén, puhutaan biosuodatusalueista (kuva 1). Niitd kutsutaan my6s sadepuutarhoiksi
(rain garden). (Davis ym. 2009)
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Kuva 1. Biosuodatusalueen periaatekuva (Lehikoinen 2015).

Yksinkertaisimmat biosuodatusalueet ovat viherpainanteita tai pintavalutuskaistoja, joissa hulevesi suo-
dattuu kasvillisuuden ja maakerrosten ldpi (Kuntaliitto 2012). Biosuodatusalueilla on yleensd 0,7-1
metrid paksu, suodatinkerroksena toimiva maapatja, jonka paalld on ohut, monipuoliselle kasvillisuudel-
le sopiva kasvukerros. Suodatinkerroksen tulee olla hyvin vetti ldpdisevdd materiaalia. Biosuodatusalu-
eiden on todettu tehokkaasti tasaavan virtaamia ja leikkaavan virtaamahuippuja, jolloin tulvahaitat ja
eroosio purkuvesistoind toimivissa virtavesissd voivat vdhentyd. Viivyttdessddn hulevesien purkautu-
mista biosuodatusalueet voivat ylldpitdd perusvirtaamaa purkuvesistdissi. Suunnittelussa on useimmiten
ollut tavoitteena, ettd biosuodatusalueet voisivat ajoittain padottaa hulevesid noin 15-30 cm syvéksi
altaaksi (Davis ym. 2009). Jos pohjamaa on riittdvidn vettildpdisevid, rakennekerrosten alla ei tarvita
salaojia, vaan hulevedet imeytyvét biosuodatusalueilla maaperdén. Imeytyminen lisdd syntyvédn pohja-
veden méardd rakennetuilla alueilla, joilla 1dpdisemédttomien pintojen suuri méérda on muuten vahentényt
pohjaveden syntymdirid (Endreny & Collins 2009, Trowsdale & Simcock 2011). Hydrologisesti tar-
keimmat prosessit biosuodatusalueilla ovat imeytyminen ja haihdunta. Erdiden tutkimusten mukaan
(Heasom ym. 2006, Hunt ym. 2006) niiden osuus voi olla 50-90 % tulevasta vesimédristd, joten bio-
suodatusalueiden merkitys purkuvesistdjen virtaamaolojen hallinnassa voi olla hyvin merkittiva. Ra-
kenteiden ldpi suodattunut vesi voidaan myos kerété salaojiin ja johtaa niiden kautta vieméariverkostoon
tai vesistoon, jolloin biosuodatusalue toimii enimmaékseen hulevesid viivyttdviand rakenteena (Komulai-
nen 2012).

Biosuodatusalueiden etuna moniin muihin hulevesien késittelymenetelmiin verrattuna on, ettd ne eivét
vaadi suuria pinta-aloja. Siksi niitd voidaan sijoittaa myos jalkikdteen tihedstikin rakennetuille alueille.
Biosuodatusalueilla on kéytetty paljon erilaisia suunnittelu- ja toteutusratkaisuja. My®s erilaisia suunnit-
teluohjeistuksia on laadittu runsaasti, mutta ne eivit valttaimatta pohjaudu tutkimustietoon eiké niissd ole
aina otettu riittdvasti huomioon sen alueen erityispiirteitd, jonne ohjeet on tarkoitettu. Biosuodatusaluei-
den suunnittelussa tulisi ottaa huomioon hyvin monia tekijoitd. Suunnittelun 1&htokohdaksi tulisi méaéri-
telld tavoitteet, joihin biosuodatusalueella pyritddn. Niitd voivat olla esimerkiksi perusvirtaaman tur-
vaaminen ja uomaeroosion tai tulvien estdminen purkuvesistdissd, haitta-aineiden poistaminen tai
pohjaveden muodostumisen tehostaminen. Rakenteiden mitoituksen kannalta valuma-alueen ja bio-
suodatusalueiden sijoituspaikkojen maérittely on hyvin olennaista. Lisédksi tulee paattdd, mitd puhdis-
tusprosesseja biosuodatusalueilla toivotaan tapahtuvan, ja minkilaisia teknisid tai muita vaatimuksia
niihin liittyy. Ndiden perusteella voidaan mitoittaa tarvittavat pinta-alat, halutut allastumissyvyydet ja
rakennekerrosten paksuudet ja koostumus. Kasvillisuuden lajikoostumus ja maérd ovat myos tirkeitd
tekijoitd rakenteen toimivuuden kannalta. Maanpinnan alapuolisten kuivatusrakenteiden ja tulva-
aukkojen ja -reittien tarve on selvitettdva. Myos huolto- ja kunnossapitokysymyksiin on syyta kiinnittda
huomiota jo suunnitteluvaiheessa. (Davis ym. 2009)
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Useissa tutkimuksissa on todettu, ettd biosuodatusalueet voivat pidéttdd tehokkaasti ravinteita, kiinto-
ainetta, hiilivetyjd ja raskasmetalleja. Joissakin tutkimuksissa on havaittu, ettd biosuodatus voi myos
véhentdd bakteereja hulevesistd (Davis ym. 2009). Biosuodatusalueilla on myds muita positiivisia vai-
kutuksia ympéristoonsd. Ne voivat lisdtd ja parantaa habitaatteja rakennetussa ympéristdssé ja vahentda
habitaattien pirstaleisuutta (Kazemi ym. 2010, Levin & Mehring 2010). Niilld voi myds olla merkittavia
positiivisia vaikutuksia maisemaan, ja ne voivat mm. vaimentaa melua ja tuulten vaikutusta seki tarjota
varjoa ja muuta suojaa (United States Environmental Protection Agency 1999).

3.2.1 Biosuodatusalueiden vaikutukset hulevesien laatuun

Biosuodatusalueiden teho eri haitta-aineiden puhdistuksessa vedestd perustuu useisiin eri mekanismei-
hin. Tutkimusten perusteella parhaiksi suodatinmateriaaleiksi ovat osoittautuneet hiekka ja silttinen
hiekka. Hyvien suodatusominaisuuksien lisdksi niistd huuhtoutuu vain vdhan hienoainesta, ja ne tarjoa-
vat hyvéin kasvualustan kasvillisuudelle, joka voi merkittévésti tehostaa ravinteiden pidattymistéd (Hen-
derson ym. 2007a). Kasvillisuus voi parantaa ravinteiden poistumaa biosuodatusalueilla, koska kasvit
kayttavat ravinteita kasvuunsa ja lisddvat haihduntaa. Kasvillisuus parantaa ja yllapitdd maaperdn imey-
tymisolosuhteita, koska juuristojen kasvu ja vanheneminen estivit suodatinrakenteen tiivistymistd ja
tukkeutumista (Hatt ym. 2009). Juuristot lisdéivit myds maa-aineksen stabiilisuutta ja vdhentdvét sen
eroosiota (Shaw & Schmidt 2003). Yhteenveto tarkeimmistd biosuodatuksen puhdistusmekanismeista
on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tarkeimmat haitta-aineiden pidattymismekanismit biosuodatusalueessa (North Carolina Cooperative
Extension Service 2001).

Pidittymismekanismi Poistuvat haitta-aineet

Sedimentaatio ja imeytyminen Kiintoaine, kelluva karike, roskat, kiintoaineeseen
kiinnittynyt fosfori, osa maaperéssé olleista pato-
geeneistd

Adsorptio maapartikkeleihin Liuenneet metallit, liuennut fosfori

Kasvillisuuden ravinteiden otto Ravinteet (fosfori ja typpi)

Mikrobiologiset prosessit Orgaaniset aineet, patogeenit

Auringonvalolle altistuminen ja kuivuus Patogeenit

Biosuodatuksen vaikutuksia hulevesien laatuun on tutkittu eri puolilla maailmaa paljon. Tutkimuksia on
tehty sekd laboratoriossa ettd rakennetuilla biosuodatusalueilla maastossa. Tulokset ovat olleet erittdin
lupaavia (taulukko 3). Erityisesti partikkelimaiset ainekset pidéttyvit biosuodatuksessa hyvin, kun taas
liuenneiden ainesten piddttyminen on tutkimusten mukaan yleensd selvésti heikompaa ja vaihtelee pal-
jon. Biosuodatusta pidetddn kuitenkin yhtend tehokkaimmista hulevesien kasittelymenetelmisti (Scholes
ym. 2008, Davis ym. 2009, Lucas & Greenway 2012).
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Taulukko 3. Tyypillisia hulevesien ainepitoisuuksia ja kuormitusreduktioita biosuodatuksessa (Lucas & Greenway
2012).

Aine Tyypillinen  pitoisuus Kuormitusvihenema
hulevesissd, mg/l biosuodatuksessa, %
Kiintoaine 15-350 90-99 %
Biologinen hapenkulutus 1,5-22,0 80-90 %
Kokonaiskupari 0,01-0,28 60-90 %
Kokonaissinkki 0,03-0,35 85-95 %
Oljyt ja rasvat 0,4-20,0 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 %

*  késittdd partikkelimaisen orgaanisen typen

Biosuodatus on osoittautunut erittdin tehokkaaksi menetelméksi kiintoainekuormituksen vihentdmises-
sd. Kiintoaine tarttuu tehokkaasti suodatinmateriaaliin sedimentoitumalla suodattimen pinnalle ja suo-
dattumalla maa-aineksen huokosiin (Davis ym. 2009). Uusien biosuodatusalueiden on joissakin tutki-
muksissa havaittu lisdéivin kiintoainekuormaa jonkin aikaa niiden kéyttdonoton jilkeen
suodatinmateriaalin hienoaineksen huuhtoutumisen vuoksi (Hsieh & Davis 2005a).

Ravinteiden osalta biosuodatusalueiden toimivuudessa on eri tutkimuksissa ollut suurta vaihtelua. Tut-
kimustulokset osoittavat, ettd biosuodatuksen puhdistusteho partikkelimaisen, kiintoaineeseen sitoutu-
neen fosforin suhteen on padsdéntdisesti erittdin hyvé. Partikkelimainen fosfori pidittyy tehokkaasti
kiintoaineksen mukana enimmaikseen suodattumalla suodatinmateriaaliin ja sedimentoitumalla. Bio-
suodatuksessa liukoinen fosfori ei sen sijaan piddty kovinkaan hyvin. Suodatinmateriaalissa on enim-
mékseen negatiivisesti varautuneita sitoutumispaikkoja, joihin samoin varautuneet fosfaattifosfori-ionit
eivét voi kiinnittyd. Kasvillisuus voi parantaa fosforin pidéttymistd, mutta ero kasvittomiin suodattimiin
on melko pieni. Fosforin poistossa kasvittomatkin suodattimet voivat olla tehokkaita Iyhyelléd aikavélil-
18, mutta kasvillisuus voi yllépitdéd suodattimen fosforin pidatyskykyd pitkélla aikajénteelld. On havaittu,
ettd vdirin valituista suodatinmateriaaleista tai kuolleesta kasvillisuudesta saattaa liueta fosforia késitel-
tdvddn veteen joskus hyvin suuriakin maéria (Hunt ym. 2006, Henderson ym. 2007a ja 2007b; Bratieres
ym. 2008, Lucas & Greenway 2008, Davis ym. 2009). Jos suodatinmateriaalissa on orgaanista ainesta,
sen hajoaminen voi aiheuttaa fosfaattifosforin huuhtoumaa suodattimesta (Hsieh & Davis 2005a, Bra-
tieres ym. 2008). Suodatinkerroksen paksuuden kasvattaminen on joissakin tapauksissa parantanut suo-
dattimien fosforin puhdistuskykyé, mutta on my6s havaintoja, joiden mukaan paksuudella ei ole ollut
vaikutusta (Davis ym. 2006, Bratieres ym. 2008).

Biosuodatuksen puhdistustehossa typen ja sen eri fraktioiden suhteen on tutkimuksissa esiintynyt suurta
vaihtelua. Typen puhdistus biosuodatuksella on osoittautunut haasteelliseksi sen monimutkaisten bioge-
okemiallisen kierron ja prosessien takia (Davis ym. 2009). Typenpoiston kannalta olennaisia nitrifikaa-
tio- ja denitrifikaatioprosesseja tapahtuu biosuodattimissa jonkin verran. Nitrifikaatiossa ammonium-
typpi hapettuu ensin nitriittitypeksi ja edelleen nitraattitypeksi. Sitd voi tapahtua vain hapellisissa
olosuhteissa, joita voi biosuodatusalueilla esiintyd sadetapahtumien valissd, kun suodattimet kuivuvat.
Nitrifikaatio on sopivissa oloissa hyvin nopea prosessi, ja biosuodatuksessakin ammoniumtypen pois-
tuma nitrifikaation kautta voi olla merkittdvan suurta. Mutta ellei biosuodatusalueella tapahdu myds
denitrifikaatiota, se voi johtaa nitraatin kertymiseen suodattimeen ja nitraattihuuhtoutumien kasvuun
seuraavien sateiden aikana (Blecken ym. 2010). Denitrifikaatiossa nitraatti pelkistyy typpikaasuksi, joka
haihtuu ilmaan. Denitrifikaatio edellyttdd hapettomia oloja, joita voi esiintyéd suodattimessa, jos se pysyy
vedelld kylldstyneena pitkddn. Denitrifikaatio on selvésti hitaampi prosessi kuin nitrifikaatio. On arvioi-
tu, ettd tehokas typenpoisto suodatuksessa vaatii 3—4 tunnin viipymai ja sopivan kasvillisuuden (Lucas
& Greenway 2008).
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Typen pidittymisessd kasvillisuudella on merkittdva rooli. Sopivat kasvilajit voivat tehostaa huomatta-
vasti kokonaistypen ja nitraatin piddttymistd, mutta ammoniumtypen pidattymiseen kasvillisuudella ei
ndytd olevan suurta vaikutusta. Kasvilajien vélilld on suuria eroja, kuinka tehokkaasti ne vaikuttavat
ravinteiden piddttymiseen. On todettu, ettd hyvin typped pidattavilld kasvilajeilla on tihed juuristo, jossa
on paljon erittdin pienid juuria. Toisaalta paksujuuriset kasvit ylldpitdvat paremmin suodattimen veden-
lapéisevyyttd ja hidastavat sen tukkeutumista. Juuristot tarjoavat myos hyvén kasvualustan monipuoli-
selle mikrobitoiminnalle. Orgaaninen typpi on hyvin todenndkoisesti usein pidéttynyt suodatinmateriaa-
lin orgaaniseen ainekseen. Ammoniumtypen pidéttymisessd esiintyvan vaihtelun on arveltu liittyvéin
suodatinmateriaalin kationinvaihtokapasiteettiin. Myoskéén nitraattityppi-ionit eivéit voi negatiivisesti
varautuneina juurikaan adsorboitua suodatinmateriaaliin. Suodatinkerroksen paksuuden kasvattaminen
saattaa lisdtd nitraattihuuhtoumia. Jos biosuodatuksella halutaan vidhentda erityisesti typen kuormitusta,
typen eri fraktioiden pidéttymiseen vaikuttavia prosesseja lienee mahdollista tehostaa sddtamalld bio-
suodatusalueiden suunnittelussa ja kdytossd redox-olosuhteita, orgaanisen aineksen médrdd ja veden
viipymaa. (Davis ym. 2001 ja 2009, Bratieres ym. 2008, Read ym. 2008, Lucas & Greenway 2012, Le
Coustumer ym. 2012)

Biosuodatus on osoittautunut erittdin tehokkaaksi menetelméksi puhdistaa seké liuenneita ettd partikke-
leihin kiinnittyneitd metalleja. Erityisesti on tutkittu kuparin, sinkin ja lyijyn kdyttdytymistd. Laborato-
riokokeissa on péésty jopa yli 99 % reduktioihin metallipitoisuuksissa. Suomessa Aalto-yliopiston labo-
ratoriokokeissa vuonna 2009 sinkin ja kuparin reduktio oli 92-96 % (Séankiaho ja Sillanpad 2012).
Kenttékokeissakin on saatu usein yli 90 %:n véhenemid, mutta vaihtelu on suurta. Yleensd metallien
pitoisuudet ovat hulevesitutkimuksissa kuitenkin alkujaankin olleet hyvin pienid (Davis ym. 2003, Da-
vis 2007). Metallien on todettu pidittyvan enimmékseen suodattimien pintakerrokseen partikkelin suo-
dattumisen ja ionien adsorption kautta (Li & Davis 2008). Orgaaninen aines parantaa metallien pidatty-
mistd, koska siind on paljon sitoutumispaikkoja positiivisesti varautuneille metalli-ioneille (Lucas &
Greenway 2012). Kuparin, sinkin ja lyijyn osalta biosuodatusalueiden puhdistustehokkuuden on havait-
tu pysyvan melko vakaana (Hatt ym. 2009).

Rasvat ja hiilivedyt, kuten Oljytuotteet, puhdistuvat yleensd suodattimissa hyvin. Ne voivat pidattyd
tehokkaasti jo suodattimen pailld olevaan kompostoituneeseen lehtikatekerrokseen. Katteessa eldva
bakteerikanta voi hajottaa hiilivety-yhdisteitd hyvin nopeasti, jopa muutamassa paivissa (Hsieh & Davis
2005a ja b, Hong ym. 2006).

Biosuodatusalueet voivat vihentdd tehokkaasti my0s patogeenisid eli taudinaiheuttajabakteereja. Teho
perustuu siihen, ettd biosuodatusalueet kerddvit ja suodattavat vettd, ja bakteereja jad runsaasti suodat-
timien pintakerrokseen. Kun alueet kuivuvat, bakteerit jadvat kuiviin olosuhteisiin ja alttiiksi auringon-
valolle, jolloin ne kuolevat. (Davis ym. 2009)

Hulevesien kisittelymenetelmien maastotutkimusten tuloksia on tulkittava varovasti, koska olosuhteet
vaihtelevat rakennetussa ymparistossd hyvin paljon (Davis ym. 2009). Jos ainepitoisuudet tulevassa
vedessd ovat pienid, kisittelyyn tulevan ja késitellyn veden laadussa ei vilttimaéttd ole juurikaan eroa
(Hatt ym. 2009). Koska biosuodatusalueelle tulevasta vedestd suuri osa voi suodattimen rakenteesta,
maaperastd ja ilmasto-oloista riippuen imeytyd maaperdin tai haihtua, puhdistustehokkuutta tulisikin
tarkastella ainekuormien kautta pitoisuusmuutosten sijaan. Myoskddn rakenteiden toimivuutta yli- ja
alivirtaamatilanteissa ei tulisi verrata toisiinsa, koska tuloksissa voi olla hyvin suurta vaihtelua (Davis
ym. 2009).

3.2.2 Biosuodatuksen toimivuus kylmissa olosuhteissa

Hulevesien kasittelyn tulisi olla tehokasta my6s kylmind vuodenaikoina useista eri syistd. Hulevesiva-
lunnat voivat olla hyvin suuria talvisateiden ja sulamiskausien aikana, kun imeytyminen on vahiistad
jdisen maan takia ja vesien padsy viemiriverkostoon tai luonnonmukaisiin késittelyratkaisuihin voi olla
estynyt lumen ja jéidn takia (Roseen ym. 2009). Kylmilld alueilla lumi ja sen sulamisvedet sisaltavit
usein runsaasti kiintoainesta ja muita haitta-aineita. Pohjois-Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa todettiin,
ettd lumen sulamisvesisséd kiintoainepitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin vesisateiden ai-
heuttamissa hulevesissd (Westerlund & Viklander 2006). Lumeen varastoituu aineksia pitkélld aikavilil-
14, ja talvella talojen lammityksen ja liikenteen aiheuttamat padstot kasvavat. Lisdksi talvisin kdytetddn
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suolaa, hiekkaa ja muita liukkaudentorjunta-aineita, joiden jdamid voi olla hulevesissd paljon. Talviset
hulevedet siséltdvat usein myods runsaasti kiintoaineeseen sitoutunutta fosforia (Viklander 1999).

Tutkimuksissa on havaittu, ettd kylmissd olosuhteissa biosuodatusalueiden toimivuus vaihtelee vuoden-
ajoittain. Vaikka kylmyys vaikuttaa moniin biosuodatuksen puhdistusmekanismeihin, voi menetelmé
kuitenkin toimia tehokkaasti myds talvella siitd huolimatta, ettd muun muassa kasvillisuus ei kéyti kas-
vukauden ulkopuolella ravinteita. Kylmissé oloissa veden viskositeetti kasvaa, jolloin kiintoainespartik-
kelien laskeutumisnopeus hidastuu. Talviolosuhteissa on tirkedd, ettd biosuodatusalueiden vedenlé-
pdisevyys sdilyy riittdvdn hyviand pakkasesta ja roudasta huolimatta. Jos suodatinkerros ei ole vedelld
kyllastynyt, sen vedenldpdisevyys voi olla pakkasillakin erittdin hyvé ja voi jopa kasvaa talvikuukausi-
na, vaikka suodattimessa esiintyisi routaa. Jos taas suodatin on tdysin vedelld kylldstynyt, se voi jddtya
ja muodostaa ldpdisemattoman routakerroksen maaperéén, jolloin huleveden imeytyminen sekéd suodat-
tuminen estyvét kokonaan. Biosuodatusalueet voivat havaintojen mukaan tasata virtaamia tehokkaasti
myos talviaikaan. Koska kylmissd oloissa veden viipyméd suodattimissa kuitenkin lyhenee, ne voivat
leikata virtaamahuippuja vihemmaén kuin lampimissé oloissa (Roseen ym. 2009, Muthanna ym. 2007 ja
2008, Lefevre ym. 2009).

Partikkelimaisten ainesten, kuten kiintoaineen ja siihen sitoutuneen fosforin, poistumien on todettu py-
syvén biosuodatusalueilla korkeina my®6s viileissé olosuhteissa, ja ero toimivuudessa kesa- ja talvikausi-
en valilld on ollut vdhdinen (Roseen ym. 2009). Syynid vakaaseen toimintaan lienee se, ettd kiintoaineen
ja siithen sitoutuneiden ainesten pidattyminen ei juurikaan riipu biologisista prosesseista. Vaikka kasvil-
lisuus ei kéytékaédn ravinteita kasvukauden ulkopuolella, silléd voi olla merkittdvd vaikutus puhdistuste-
hoon my®ds talvisin. Kasvien juuristo parantaa imeytymisti, ja juuret voivat olla aktiivisia myos talviai-
kaan (Muthanna ym. 2007).

Lampdtila kuitenkin vaikuttaa suoraan typen piddttymiseen biosuodatusalueilla. Térked selittédva tekijé
lienee nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosessien riippuvuus ldmpdtilasta. Myos muut typen poistumiseen
vaikuttavat tekijat heikentyvit kylmissd oloissa, kun kasvit eivat kédytd silloin ravinteita ja mikrobitoi-
minta hidastuu. On havaittu, ettd kylmissd oloissa typpipoistumat heikentyvit suodatuksessa ja etenkin
nitraattitypen huuhtoumat saattavat kasvaa, koska denitrifikaatiota ei tapahdu (Blecken ym. 2010). Ro-
seen ym. (2009) havaitsivat merkittdvia eroja liukoisen, epdorgaanisen typen (nitraatti-, nitriitti- ja am-
moniumtyppi) reduktioissa biosuodatusalueilla kesi- ja talviaikojen vililld. Jos biosuodattimien valuma-
alueilla kédytetddn paljon hiekkaa liukkaudentorjunnassa, niiden tukkeutumisriski kasvaa ja niiden kun-
nossapitoon tulee kiinnittaa erityistd huomiota (Blecken ym. 2010).

Kylmét olosuhteet eivdt heikennd biosuodatusalueiden kykya pidattdd raskasmetalleja. Norjalaisessa
tutkimuksessa sinkin, lyijyn, kuparin ja kadmiumin kuormitusvdhenemdt olivat talvellakin 89-99 %
tulevasta kuormituksesta. (Muthanna ym. 2007)

Biosuodatus ei nédyté pidéttdvén tiesuolasta perdisin olevia natriumia ja kloridia. Tutkimuksissa on ha-
vaittu, ettd niitd saattaa pidattyd véliaikaisesti suodatinmateriaaliin, mutta ne huuhtoutuvat helposti
my6hemmin. Véliaikainen pidéattyminen voi kuitenkin tasata natriumin ja kloridin kuormitusta vesistoon
niin, ettd korkeita, kasvillisuudelle tai muille elidille haitallisia piikkeja ei esiinny (Muthanna ym. 2007,
Denich ym. 2013).

Biosuodatuksen puhdistustehon parantamiseksi on kokeiltu erilaisia teknisié ratkaisuja. Fosforin pidat-
tymistd on tehostettu menestyksekkaisti sekoittamalla suodatinmateriaaliin runsaasti alumiinia sisalti-
vid vesienkasittelykemikaalien jaddnnoksid (Lucas & Greenway 2012). Typenpoiston ja erityisesti denit-
rifikaation tehostamiseksi suodattimet tulisi rakentaa niin, ettd niissd on tdysin vedelld kyllastynyt ja
hapeton kerros, jossa on riittdvésti hiiltd, ettd denitrifikaatiolle saataisiin optimaaliset olosuhteet
(Blecken ym. 2010). Tdhén on ratkaisuna kokeiltu vedenpoistojarjestelyjd, joilla taataan, ettd yldosa
suodattimesta on vain ajoittain mérkd, mutta alaosa pysyy vedelld kylldstyneend. Néilld ratkaisuilla on
paisty liukoisen fosforin osalta yli 90 %:n ja typen osalta yli 60 %:n reduktioihin (Lucas & Greenway
2012). On myos testattu suodattimia, joissa on ollut karkean hiekan lisiksi savea ja silttid siséltdva hie-
noaineskerros. Niilld suodattimilla saatiin tehostettua ammonium- ja nitraattitypen poistumaa (Cho ym.
2009).
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3.2.3 Biosuodatusalueiden hoito ja kunnossapito

Biosuodatusalueiden suurimpia haasteita on niiden tukkeutuminen, joka johtuu useista fysikaalisista,
biologisista ja kemiallisista prosesseista (Langengraber ym. 2003). Ylh&éltd alaspdin toimivissa verti-
kaalisissa suodattimissa pintakerrokseen voi helposti muodostua kalvomainen kerros, joka johtaa huo-
nosti vettd ja sisédltdd usein hyvin suuria haitta-ainespitoisuuksia. Tukkeutumisen my6td suodatusaluei-
den allastumisjaksot pitenevét, ja ne voivat alkaa tulvia. Samalla suodattimien ohi virtaavan veden
madra voi kasvaa, jolloin systeemin puhdistusteho voi merkittavasti heikentyéd (Le Coustumer ym. 2009
ja2012).

Australiassa tehdyssd tutkimuksessa seurattiin 37 biosuodattimen toimivuutta ja todettiin, ettd jo muu-
taman vuoden kéyton jdlkeen 40 % suodattimista ei endd toiminut suunnitellulla tavalla tai niiden hyd-
raulinen vedenjohtokyky ei vastannut suunnittelunormeja. Tukkeutumisriskit ovat suurimpia suodatti-
missa, jotka ovat kooltaan pienid verrattuna niiden valuma-alueeseen, jolloin seké hydraulinen
kuormitus ettd suodatukseen pddtyvén kiintoaineksen méddrd ovat suuria. Biosuodatusalueiden vélja
mitoitus ja sopivan kasvillisuuden valinta ovat tdrkeimpid suunnitteluelementtejd tukkeutumisen estdmi-
seksi. Samalla voidaan merkittavasti vihentdd suodatuksen ohi kulkevan veden maardaa (Le Coustumer
ym. 2009 ja 2012).

Hydraulisen toiminnan varmistamiseksi ja puhdistustehon yllapitdmiseksi biosuodatusalueiden toimin-
taa tulee tarkkailla ja niitd tulee hoitaa sddnnollisesti. Hoito- ja kunnossapitotarpeelle on esitetty kritee-
reja eri julkaisuissa. Yhdysvalloissa julkaistujen ohjeiden mukaan hoito- ja kunnostustoimenpiteisiin
tulisi ryhty4, jos vesi allastuu yli kolmen vuorokauden ajaksi sadetapahtumasta, ilmenee hyonteisten tai
hajun aiheuttamia haittoja, kasvillisuus nuutuu tai kuolee, biosuodatusalueella havaitaan eroosiota tai
runsasta kiintoaineksen sedimentaatiota tai alueelle on kertynyt paljon kuolleita kasvinjédénteitd tai ros-
kaa (Northern Virginia Regional Commission 2007). Vuosittain tarpeellinen hoitotoimenpide on kasvil-
lisuuden niitto. Jos biosuodattimet tukkeutuvat ja niiden hydraulinen toimivuus heikkenee, yleensa toi-
menpiteeksi riittdd suodattimen pintakerroksen ja siithen laskeutuneen sedimentin poistaminen.
Tarvittaessa tulee lisdtd uutta maa-ainesta tai korvata lehti- tai kuorikatteesta koostuva kasvukerros uu-
della. Kokemusten mukaan suodattimet tukkeutuvat hyvin harvoin syvemmista kerroksista niin, ettd
koko suodatinmateraali pitdisi vaihtaa. Erityisesti biosuodattimien kdyton alkuvaiheessa voi kasvilli-
suutta kuolla merkittdvidkin méérid, jolloin voi olla tarvetta istuttaa tai kylvaa uusia kasveja. Joskus voi
olla tarpeen poistaa kuolleita kasvien jadnteitd (North Carolina Cooperative Extension Service 2006).
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4 Tuloksia kosteikkojen ja biosuodatusalueiden
toimivuudesta

4.1 HULE-hankkeen seurantakohteet

Hankkeen seurantakohteina olivat kolme hulevesikosteikkoa Espoossa, Jarvenpédssd ja Kuopiossa ja
yksi biosuodatusalue Tampereella.

Espoossa tarkkailtiin Matalajarveen laskevassa Kulloonsillanojassa sijaitsevaa kosteikkoa. Ojaan johde-
taan hulevesid mm. Keha III -tielti ja Koskelon tehdasalueelta, ja sen valuma-alueesta 11 % on raken-
nettu. Kosteikko sijaitsee aivan Matalajdrven rannassa erittdin herkésti tulvivalla alueella. Kosteikko
muodostuu kahdesta osa-alueesta syvyyksiltddn 1,5 m ja 0,5 m. Sen alapuolella ojassa on pato, joka
ohjaa vedet kampaojiin ja niiden kautta kasvillisuuden peittdmaélle tulvaniittyalueelle. Kosteikko on
rakennettu vuonna 2011.

Jarvenpiissd seurantakohteena oli Lepolan asuinalueelle rakennettu kosteikko (Lepola 1), joka sijaitsee
Tuusulanjérveen laskevan Réikildnojan valuma-alueella. Asuinalue on rakennettu pédosin tasaiselle ja
saviselle peltoalueelle, jossa on ympéristostddn kohoavia pienid, osin rakennettuja metsidsaarekkeita.
Lepola 1 -kosteikko muodostuu pienesti yldaltaasta, kevyesti mutkittelevasta, luonnonkivilla ja kasveil-
la verhoillusta pitkésté uomasta seké isosta ala-altaasta. Allasmaisten osien syvyys on noin 40 cm. Kak-
si betonista pohjapatoa erottavat altaat uomamaisesta osuudesta. Uoman pohjaan on liséksi aseteltu
luonnonkivia sekd suurempia kivid hidastamaan ja ohjaamaan virtaamaa. Kosteikon jdlkeen vesi ohjau-
tuu hulevesiviemariin, joka purkaa veden lopulta Raikildnojaan. Kosteikko on rakennettu vuosina 2011-
12. Kokonaisuudessaan Lepolan alueelle on suunniteltu viisi kosteikkoa, joista tutkittu kosteikko val-
mistui ensimmaisena.

Jarvenpaan Lepola 1-kosteikko kevaalla 2012. Kosteikko tehtiin ennen ympardivien talojen rakentamista (katso
julkaisun kansikuva). Kuva: Pinja Kasvio.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016 25



Kuopiossa tarkkailtiin Kallaveden Poélldkénlahden rannalla sijaitsevan Puronnotkon kosteikon toimi-
vuutta. Kosteikkoon johdetaan hulevesid pientalovaltaiselta asuinalueelta. Kosteikko muodostuu kol-
mesta erikokoisesta ja syvyisestd kosteikkoaltaasta ja yhdestd laskeutusaltaasta. Vesi kulkee kapeita
noroja pitkin altaasta toiseen. Altaissa on jonkin verran kasvillisuutta, mutta sitd kasvaa suhteessa
enemmaén ojissa ja tulva-alueilla. Kosteikko on rakennettu vuonna 2005.

Tampereella seurantakohteena oli Lielahden lumenkaatopaikalle Nésijérven lounaisrannalle rakennettu
biosuodatusalue. Se koostuu kahdesta osasta. Vesi johdetaan ensin laskeutusaltaaseen, jonka tarkoituk-
sena on pidattdd karkein kiintoaines ja 0ljyt. Sen jélkeen vesi virtaa kasvillisuuden peittdmélle suoda-
tuskentélle, jossa vesi suodattuu kasvillisuuden ja maakerrosten ldpi. Biosuodatusalueelle ohjatut vedet
ovat suurimmaksi osaksi lumenkaatopaikan sulamisvesid, mutta pieni osa tulee viereiseltd tiealueelta
avo-ojia pitkin. Biosuodatusalue valmistui alkuvuonna 2012. Tulevan veden virtauksen ohjausseindi
korjattiin kevééllad 2013, silld virtaus oli uurtanut seinimién oikotien suodatusalueen alaosaan. Myds
kasvillisuutta istutettiin lisd4 biosuodatusaluetta reunustavalle kivetylle alueelle, silld suurin osa vedesté
ohjautui reunakivetysta pitkin alueelta pois eika vesi levinnyt biosuodatuskentille.

Seurantakohteiden mitoitus ja perustietoja on koottu taulukkoon 4. Tarkempia tietoja kohteista on erilli-
sissé seurantaraporteissa (Kasvio ym. 2015a-d), jotka 16ytyviat HULE-hankkeen internetsivuilta.

Lielahden lumenkaatopaikan biosuodatusalue. Etualalla on laskeutusallas, johon sulamisvedet ensin johdetaan
purkuputken kautta. Virtauksenohjausseinan takana varsinainen suodatinkentta. Kuva: Pinja Kasvio.
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Taulukko 4. HULE-hankkeessa seurattujen kosteikkojen ja biosuodatusalueen perustiedot.

Matalajirven Lepola 1 - Puronnotkon Lielahden bio-
kosteikko, kosteikko, kosteikko, suodatusalue,
Espoo Jarvenpad Kuopio Tampere

Pinta-ala, m” 1200 1000 4000 1750
Tilavuus, m® " 1000 500 1200 1000
Valuma-alue, ha 160 52 59 -
Vesiensuojelurakenteen pin- 0,08 1,9 0,7 W
ta-alan suhde valuma-alueen
pinta-alaan, %
Rakennetun alueen osuus 11 Ei tiedossa 44 W
valuma-alueesta, %
* arvio

** biosuodatusalueelle ei ole jarkevid esittdd valuma-alueen pinta-alaa kuvaavia arvoja, koska lumenkaatopaikalle
tuodaan huomattavia maérid lunta alueen ulkopuolelta

Lisédksi hankkeen aikana tehtiin yhteisty6td Aalto-yliopiston kanssa Vantaalla sijaitsevien biosuodatus-
alueiden tutkimuksissa. Niiden tulokset on julkaistu erillisend julkaisuna (Lehikoinen 2015). Téassd ra-
portissa vertaillaan HULE-hankkeessa mukana olleen Tampereen ja Vantaan biosuodatusalueiden toi-
mivuutta.

4.2 Seurantaohjelmat

HULE-hankkeen seurantakohteiden toimivuutta tarkkailtiin vuosina 2012-15. Seuranta-ajanjaksot ja
vesindytteiden méarat vaihtelivat kohteittain (taulukko 5). Kaikilla kohteilla otettiin vesindytteitd manu-
aalisesti. Lisdksi Espoossa ja Tampereella tehtiin jatkuvatoimisia seurantamittauksia. Vesindytteenotos-
ta, laboratorioanalyyseistd ja mittauksista vastasivat pddosin kaupungit tai niiden palkkaamat konsult-
tiyritykset.

Taulukko 5. Seuranta-ajanjaksot ja vesinaytteiden lukumaarat hankkeen seurantakohteilla.

Matalajirven Lepola 1 Puronnotkon Lielahden
kosteikko, -kosteikko, kosteikko, biosuodatusalue,
Espoo Jéirvenpii Kuopio Tampere
Vuosi Seuranta- Niyte- Seuranta- Niyte- Seuranta- Niyte- Seuranta- Niyte-
jakso miiri jakso miiri jakso miiri jakso miiri
Vesi 2012 | 20.4.-16.10. 8 1.6.-29.11. 10 18.6.-28.11. 11 13.4.-27.9. 7
esi-
niytteen- | 2013 12.6.-9.10. 7 17.4.-29.10. 9 8.4.-15.5. 2 12.4.-18.10. 9
otto
2015 23.4.-23.7. 6
Niyte-
mairi 15 19 13 22
yhteensi
Jatkuva- 2013 15.7.-15.8. 4.9.-17.10.
toiminen
seuranta 2015 3.6.-21.7.

Kaikkien seurantakohteiden vesindytteistd analysoitiin pH, sdhkonjohtavuus, sameus, kiintoaine, kemi-
allinen hapenkulutus, kokonais- ja fosfaattifosfori sekéd kokonaistyppi. Typen muista fraktioista Kuopi-
ossa analysoitiin nitraatti- ja nitriittityppi erikseen, kun taas Espoossa, Jarvenpééssé ja Tampereella seu-
rattiin niiden yhteispitoisuutta. Tampereella analyysivalikoimaan kuului my6s ammoniumtyppi.
Kaikissa kohteissa mitattiin kloridipitoisuutta sekd metalleista raudan ja sinkin méaardd. Espoossa oli
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muutamista néytteistd analysoitu myds kuparia ja lyijyd. Tampereella oli seurannassa myos sulfaattipi-
toisuus. Tampereella ja Kuopiossa mitattiin lisdksi bakteerimddrid. Molemmissa kohteissa seurattiin
fekaalisten koliformisten bakteerien méaréa ja Tampereella lisdksi enterobakteereja.

4.3 Vesinaytteiden tulokset seurantakohteilta

Kuvissa 2-11 on esitetty seurantakohteilta otettujen vesindytteiden analyysituloksia. Sininen pylvés
kuvaa mitatun suureen keskimédréisté arvoa ennen vesiensuojelurakennetta ja punainen rakenteen jél-
keen. Pystyviivoilla on esitetty vesindytteistd tehdyt minimi- ja maksimihavainnot.
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Kuva 2. Sameuden keskiarvot ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seurantakohteilla.

Sameutta voidaan luonnehtia vedessd olevien hiukkasten aiheuttamaksi, véhentyneeksi valonla-
pdisevyydeksi. Sameuden keskipitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia Espoossa ja Tampereella
kuin Jarvenpadssi ja Kuopiossa (kuva 2). Havainnoissa ndkyy selvésti, ettd pientalovaltaiselta asuinalu-
eelta tulevat vedet ovat paljon kirkkaampia kuin paljon liikennealueiden valumia siséltdvit hulevedet, ja
niissd sameuden vaihtelu on vahédisempaé. Espoon kosteikko ja Tampereen lumenkaatopaikan biosuoda-
tusalue ovat keskiarvojen perusteella jonkin verran vahentidneet sameutta. Jirvenpain kosteikossa veden
sameus ei juuri muuttunut ja Kuopiossa jopa kasvoi, mutta niissd jo tuleva vesi oli hyvin kirkasta.
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Kuva 3. Kiintoaineen keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja ldhtevassa vedessa seuranta-
kohteilla.

My®és kiintoainepitoisuuksien tasossa oli selked ero asuinalueiden ja liikennealueiden hulevesien valilla
(kuva 3). Asuinalueiden vesien kiintoainepitoisuudet olivat hyvin pienid, kun taas liitkennealueilta tule-
vissa vesissa pitoisuudet ja niiden vaihtelu olivat monta kertaa suurempia. Tampereen biosuodatusalue
pidatti tehokkaasti kiintoainetta. Espoon ja Jarvenpéén kosteikossa tapahtui véhiistd reduktiota keskipi-
toisuuksien perusteella, mutta Kuopiossa kiintoainepitoisuus kasvoi kosteikossa.

Metsdrannan ym. (2005) mukaan pientaloalueilta tulevat hulevedet sisdltavat kiintoainetta keskimaarin
36,2 mg/l. Helsingin kaupungin hulevesien laatututkimuksessa (Airola ym. 2014) oli mukana pientalo-
alueiden lisdksi my0s tiiviimmin rakennettuja, kerrostalosvaltaisia asuinalueita. Siind tutkimuksessa
asuinalueiden hulevesien kiintoaineen keskipitoisuus oli 21,5 mg/l. Jarvenpédédn ja Kuopion keskipitoi-
suudet olivat nditd alhaisempia, mikd myds selittdd kosteikkojen heikkoa kiintoaineen pidatyskykya.
Melasen (1981) tutkimusten mukaan kiintoainetta on keskusta- ja liikealueiden hulevesissd 390—460
mg/l ja moottoriteiden 570 mg/l. Espoossa korkeimmatkin pitoisuudet jaivdt selvésti ndiden lukujen
alapuolelle, mutta Tampereen lumenkaatopaikalla maksimiarvot olivat samaa suuruusluokkaa Melasen
havaintojen kanssa. Kaikissa kohteissa pienimmit pitoisuushavainnot olivat hyvin alhaisia.
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Kuva 4. Kokonaisfosforin keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seuran-
takohteilla.

Kaikki muut rakenteet paitsi Kuopion kosteikko pystyivit keskipitoisuuksien perusteella laskettuna
vahentdmain kokonaisfosforia hulevesistd (kuva 4). Tampereen biosuodatusalue oli myos kokonaisfos-
forin osalta selvisti tehokkain, sielld reduktio oli ldhes 50 %. Espoon ja Jarvenpdén kosteikot vahensivét
kokonaisfosforia hieman, kun taas Kuopiossa keskipitoisuus hieman kasvoi.

Myos kokonaisfosforipitoisuuksien osalta ero asuinalueiden ja liikennealueiden hulevesien vililld oli
merkittdvd. Espoossa ja Tampereella pitoisuudet olivat 23 -kertaisia Jirvenpadhin ja Kuopioon verrat-
tuna. Metsdrannan ym. (2005) mukaan pientaloalueiden hulevesissd on kokonaisfosforia keskiméérin 86
ng/l. Jarvenpédn ja Kuopion pitoisuudet olivat titd jonkin verran alhaisempia. Helsingin hulevesiselvi-
tyksessé asuinalueiden hulevesien keskiméérdinen kiintoainepitoisuus oli 158 pg/l (Airola ym. 2014) eli
selvisti korkeampi, mutta siind ilmeisesti ndkyy kerrostalovaltaisten asuinalueiden vaikutus. Keskusta-
ja liikealueiden hulevesissd kokonaisfosforipitoisuudet ovat olleet 310-560 pg/l ja moottoriteiden 310
pg/l (Melanen 1981). Sekéd Espoossa ettd Tampereella keskipitoisuudet jéivit selvdsti ndiden lukujen
alapuolelle, mutta maksimihavainnot olivat samaa suuruusluokkaa. Tampereella korkein havainto tule-
vassa vedessd oli korkeampi, mutta tyypillisesti lumeen kertyy aineksia pitkdlld aikavélilld, jolloin pitoi-
suudet voivat kasvaa suuremmiksi.
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Kuva 5. Fosfaattifosforin keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seuran-
takohteilla.

Kaikki rakenteet pidéttivét jonkin verran suoraan kasveille kéyttokelpoista fosfaattifosforia hulevesista
(kuva 5). Espoon kosteikko ja Tampereen biosuodatusalue olivat suurin piirtein yhtd tehokkaita, niissi
reduktiot olivat 26 % ja 30 %. Jarvenpién ja Espoon kosteikkojen puhdistusteho jdi hieman vdhdisem-
méksi, mutta niissikin paistiin 23 %:n ja 18 %:n vdhenemiin, vaikka tulevien vesien pitoisuudet olivat
selvisti pienempié kuin Espoossa ja Tampereella.

6 000
max. 9 400 max. 10 000

S

~
8

Kokonaistyppipitoisuus (pg/l)
S
8

Espoo Jarvenpaa Kuopio Tampere

B Tuleva M Lihtevad

Kuva 6. Kokonaistypen keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seuranta-
kohteilla.

Kokonaistyppi poikkeaa kiintoaineen ja fosforin kayttdytymisestd (kuva 6). Keskipitoisuudet olivat
korkeimmat Jarvenpééssd, muilla kohteilla ne olivat hieman alempaa suuruusluokkaa. Jarvenpdin kos-
teikko pidétti noin 40 % kokonaistypesté ja Kuopion noin 10 %, kun taas Espoossa ja Tampereella pi-
toisuudet kasvoivat keskiarvojen perusteella laskettuna. Jarvenpédassd parempi reduktio selittynee kah-
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della korkealla havainnolla tulevassa vedessd ja Tampereen heikko tulos taas yhdelld poikkeuksellisen
korkealla havainnolla lédhtevassd vedessa.

Aiempien tutkimusten mukaan on kokonaistypped havaittu pientaloalueiden hulevesissd keskiméérin
1400 g/l (Metsdranta ym. 2005) ja my0os kerrostaloalueita siséltdvien asuinalueiden vesissd 2300 ug/l
(Airola ym. 2014). Jarvenpddssa pitoisuudet olivat nditd hieman suurempia ja Kuopiossa taas alhaisem-
pia. Keskusta- ja liikealueiden hulevesisséd kokonaistyppipitoisuudet ovat olleet 1700-2900 pg/l ja
moottoriteiden 2200 pg/l (Melanen 1981). Sekéd Espoossa ettd Tampereella keskipitoisuudet jéivét jon-
kin verran ndiden lukujen alapuolelle. Tampereella maksimihavainnot ylittivdat nima arvot.
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Kuva 7. Nitraatti- ja nitriittitypen (NO2-NO3-N) keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahte-
vassa vedessa seurantakohteilla.

Nitraatti- ja nitriittitypped seurattiin hieman eri tavoin eri seurantakohteissa. Kuopiossa analysoitiin
nitraatti- ja nitriittityppi erikseen, kun taas Espoossa, Jarvenpédssd ja Tampereella seurattiin niiden yh-
teispitoisuutta. Kuvassa 7 Kuopion tuloksissa nitraatti- ja nitriittipitoisuudet on laskettu yhteen.

Nitraatti- ja nitriittityppi kéyttidytyvét analogisesti kokonaistypen kanssa. Keskipitoisuudet ovat téssikin
korkeimmat Jarvenpadssd, muilla kohteilla ne ovat hieman alhaisempia. Jarvenpaan kosteikko pidatti
nitraattia ja nitriittid parhaiten, ja Kuopiossa tapahtui hieman reduktiota. Espoossa ja Tampereella pitoi-
suudet kasvoivat.
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Kuva 8. Séhkénjohtavuuden keskiarvot ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seuranta-
kohteilla.

Sdhkonjohtavuus kertoo, kuinka paljon vedessd on liuenneita suoloja. Suomen kallioperd on heikosti
rapautuvaa, joten pintavedet ovat yleisesti vahdsuolaisia. Jarvivesissd sdhkonjohtavuus on tyypillisesti
5-10 mS/m ja jokivesissd 10—20 mS/m (Oravainen 1999). Helsingin kaupungin hulevesien laatututki-
muksessa (Airola ym. 2014) séhkonjohtavuuden keskiarvo oli asuinalueiden vesindytteissd 38 mS/m,
paikoitusalueilla 30 mS/m ja teollisuusalueilla 44 mS/m. Lumensulamisvesissd sdhkonjohtavuuden kes-
kiarvo oli koko aineistossa 81 mS/m ja muuna ajanjaksona 41 mS/m.

Espoon, Jarvenpdin ja Tampereen seurantakohteiden vesindytteissd sdhkonjohtavuuden keskiarvot oli-
vat hieman jokivesien tyypillisid arvoja korkeampia (kuva 8). Kuopiossa arvot olivat jokivesien luok-
kaa. Korkeimmat yksittéiset arvot havaittiin Tampereen lumenkaatopaikalla. Missdédn seurantakohteessa
ei sihkonjohtavuudessa tapahtunut merkittdvid muutoksissa.
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Kuva 9. Kloridin keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa seurantakohteilla.
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Kloridipitoisuuksissa on merkittdvat suuruusluokkaerot pientalovaltaisten alueiden (Jarvenpéi ja Kuo-
pio) ja runsaasti liikennealueiden hulevesid kisittdvien kohteiden (Espoo ja Tampereen lumenkaato-
paikka) vélilld (kuva 9). Ero johtunee liukkaudentorjunta-aineista, joita ei pientaloalueilla juurikaan
kaytetd. 1980-luvun alun hulevesitutkimuksessa (Melanen 1981) asuinalueiden hulevesissa kloridipitoi-
suudet olivat 5,9-32 mg/l ja Helsingin hulevesitutkimuksissa (Airola ym. 2014) keskimaérin 35 mg/l.
Jérvenpdidn ja Kuopion kohteiden pitoisuudet olivat ndihin verrattuna hyvin pienid. Melasen (1981)
havaitsemat pitoisuudet moottoriteiden hulevesisséd olivat keskiméérin 41 mg/l ja Airolan ym. (2014)
tutkimuksessa paikoitusalueiden hulevesissa oli kloridia 50 mg/1 ja teollisuusalueilla 82 mg/l. Espoossa
ja Tampereella tulovesien pitoisuudet olivat ndiden havaintojen kanssa samaa suuruusluokkaa.

Kosteikoissa ei kloridipitoisuuksissa tapahtunut juurikaan muutoksia. Tampereen lumenkaatopaikan
biosuodatusalueella keskipitoisuudet kasvoivat selvésti. Syyni siihen on yksi selvésti muita korkeampi
havainto ldahtevissa vedessda. Muuten biosuodatusalueella ei havaittu suuria pitoisuusmuutoksia.
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Kuva 10. Sinkin keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedesséa seurantakohteilla.

Valtasen ym. (2010) eri ulkomaisista ldhteistd kokoamien tietojen mukaan hulevesien sinkkipitoisuudet
ovat maaseututeilld 35-85 pg/l, kaupunkikaduilla 20-1900 pg/l ja moottori- ja valtateilld 170-3550
ug/l. Helsingin hulevesitutkimuksessa keskimaérdiset sinkin pitoisuushavainnot olivat asuinalueilla 53
ng/l, teollisuusalueilla 85 pg/l ja paikoitusalueilla 70 pg/l (Airola ym. 2014). Espoossa, Jarvenpaissa ja
Tampereella keskiméérdiset sinkkipitoisuudet olivat ndihin aiempiin tutkimuksiin verrattuna melko
alhaisia. Kuopiossa pitoisuudet olivat vield muita kohteita selvésti pienempid. Yksittdisissa havainnoissa
oli kuitenkin suurta vaihtelua (kuva 10).

Keskipitoisuuksien perusteella kosteikot eivét pidéttineet sinkkié. Jarvenpdédssd tapahtui hieman reduk-
tiota, mutta Kuopiossa pitoisuudet kasvoivat hieman ja Espoossa ldhes kaksinkertaistuvat. Tampereen
biosuodatusalue sen sijaan pidétti melko tehokkaasti sinkkid, mikd oli ulkomaisten tutkimusten perus-
teella odotettua.
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Kuva 11. Raudan keskipitoisuudet ja minimi- ja maksimihavainnot tulevassa ja lahtevassa vedessa
seurantakohteilla.

My®ds rautapitoisuuksissa oli suurta vaihtelua (kuva 11). Erityisesti Tampereella havaittiin hyvinkin
suuria yksittdisid lukemia, mutta keskipitoisuudet sielld ja Espoossa olivat samaa suuruusluokkaa kuin
erittdin sameissa jokivesissd, joissa rautapitoisuudet ovat tyypillisesti 3000—-6000 pg/l (Oravainen 1999).
Jérvenpiissad ja Kuopiossa raudan keskipitoisuudet olivat humusvesien luokkaa.

Espoon kosteikko ja Tampereen biosuodatusalue pidéttivét rautaa tehokkaasti. Jarvenpddssa reduktiota
tapahtui vdhén, kun taas Kuopion kosteikossa rautapitoisuudet hieman kasvoivat.

4.4 Jatkuvatoimisen seurannan tulokset

Espoossa ja Tampereella vesiensuojelurakenteiden toimintaa seurattiin myos jatkuvatoimisilla mittareil-
la. Mittaukset toteutti Luode Consulting Oy.

4.4.1 Espoon kosteikko

Espoossa mittauksia tehtiin kesdlld 2013 kuukauden ajan (15.7.—15.8.2013). Mittausten tulokset on esi-
tetty kuvissa 12—14.
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Kuva 12. Jatkuvatoimisesti mitattu sameus ja virtaama Espoon kosteikolla.

Kuvasta 12 ndkyy selkedsti sateista johtuvat suuret virtaamavaihtelut kosteikolla. Poudalla virtaamat
ovat ldhelld nollaa, kun taas huippuvirtaama oli 140 1/s. Useimmiten veden sameus lisddntyi suurten
virtaamien aikana. Sameus oli kosteikkoon tulevassa vedessd padsdantoisesti korkeampi kuin sielté léh-
tevéssd vedessd, ja kosteikko leikkasi korkeimpia sameuspiikkejd merkittdvisti. Suurimmat sameuspii-
kit tulevassa vedessa esiintyivit elokuun alussa voimakkaiden sateiden yhteydessd. Sameuden keskiarvo
aleni kosteikossa 12 % ja maksimiarvo 86 %.

Veden laskennallinen viipymé kosteikossa vaihteli voimakkaasti mittausjakson aikana. Keskiméérdinen
viipyma oli 48 h eli 2 pdivdd, mutta kuivana kautena viipyma oli suurimmillaan jopa 605 h eli 25 pai-
vad.

Veden kiintoaine- ja fosforipitoisuutta ei voida mitata suoraan jatkuvatoimisilla antureilla, mutta niitd
voidaan arvioida mitatun sameusarvon perusteella. Espoossa sameuden ja kiintoaine- sekéd kokonaisfos-
foripitoisuuksien véliset korrelaatiot laskettiin vuonna 2013 otettujen vesindytteiden analyysituloksista
regressioanalyysin avulla (taulukko 6). Sameuden korrelaatio kiintoainepitoisuuden kanssa oli voima-
kas, mutta kokonaisfosforipitoisuuden kanssa se oli selvésti heikompi. Kuitenkin ainepitoisuudet voitiin
riittdvan luotettavasti laskea sameuden perusteella regressioyhtiloiden avulla. Lasketut kiintoaine- ja
kokonaisfosforipitoisuudet on esitetty kuvissa 13 ja 14.

Taulukko 6. Regressioanalyysilla muodostetut sameuden ja kiintoainepitoisuuden (yhtaloé 1) sekd sameuden ja
kokonaisfosforipitoisuuden (yhtalo 2) valiset korrelaatioyhtalét ja selitysasteet Espoon kosteikolla. Yhtaloissa: x =
sameus ja y = kiintoaine- tai kokonaisfosforipitoisuus.

Kosteikkoon tulevassa vedessé Kosteikosta lihteviissii vedessi
Selitettivi suure  Yksikko Korrelaatioyhtilo Selitysaste Korrelaatioyhtilo Selitysaste
R’ R’
1 Kiintoaine mg/1 y=0,3897x 0,95 y =0,5879x 0,96
2 Kokonaisfosfori ng/l y =16,99x"%* 0,87 y = 20,70x"** 0,63
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Kuva 13. Sameushavaintojen perusteella lasketut ja vesinaytteista havaitut kiintoainepitoisuudet Espoon kosteikolla
kesalla 2013.
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Kuva 14. Sameushavaintojen perusteella lasketut ja vesinaytteista havaitut kokonaisfosforipitoisuudet Espoon kos-
teikolla.

Kuormituksiksi muutettuna kuukauden jatkuvatoimisen mittausjakson aikana kosteikkoon tuli kiinto-
ainetta 789 kg ja sieltd 1dhti 739 kg, joten kiintoainetta pidéttyi kosteikkoon 6 %. Kokonaisfosforia kos-
teikkoon tuli 3,3 kg ja sielté ldhti 2,8 kg, joten reduktio oli 14 %. Todennékdisesti kiintoaineeseen sitou-
tunutta, partikkelimaisessa muodossa ollutta fosforia on huuhtoutunut ulos kosteikosta, mutta liukoista
fosfaattifosforia on pidattynyt kosteikkoon.

4.4.2 Tampereen biosuodatusalue

Lielahden lumenkaatopaikan biosuodatusalueella Tampereella oli kaksi noin 1,5 kuukauden mittaista
mittausjaksoa (4.9.-17.10.2013 ja 3.6.-21.7.2015). Koska mittausjaksot olivat eri vuodenaikoina (2013
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alkusyksylléd ja 2015 alkukeséstd keskikesédén), erilaisista olosuhteista johtuen jaksoja ei voida verrata
suoraan toisiinsa. Mittaustulokset on esitetty kuvissa 15—-17.

Vuonna 2013 lumenkaatopaikalle tuotiin noin 13 000 autokuormaa eli noin 170 000 m® lunta. Lumien
sulaminen kesti pitkddn. Elokuussa sitd oli vield erittdin paljon, ja sen sulamista yritettiin nopeuttaa ko-
neellisella péyhinnélld. Lumet olivat sulaneet syyskuun loppuun mennessd. Vuonna 2015 lunta ajettiin
Lielahteen puolet vuoden 2013 maééristd eli noin 6 500 autokuormaa. Lunta pdyhittiin kesélld jonkin
verran. Suurin osa lumista oli sulanut elokuun loppuun mennessi. Poyhintd ja sateet todennékdisesti
tehostivat sulamista.
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Kuva 15. Jatkuvatoimisesti mitattu sameus ja virtaama Tampereen biosuodatusalueella 2013 (ylempi kuva) ja 2015
(alempi kuva).

Vuonna 2013 suurimmat virtaamat esiintyivat syksyll4, jolloin jatkuvatoimisia mittauksia tehtiin. Mitta-
usjaksolla virtaama vaihteli valilla 0—7,36 1/s ja oli keskimaérin 1,11 1/s (kuva 15). Lumien sulamisen
jélkeen virtaama oli ajoittain nollassa (24.9.—6.10. ja 11.—17.10.). Suuremmat sateet nostivat virtaaman
yli 4 litraan sekunnissa. Vuoden 2015 mittausjaksolla korkeimmat virtaamat havaittiin heinékuussa to-
dennékoisesti tehokkaan sulamisen takia. Mittausjaksolla virtaama vaihteli valilla 0,10-9,40 I/s ja oli
keskimédrin 0,94 I/s (kuva 15). Tampereella oli rakenteellisista syistd mahdollista mitata vain biosuoda-
tusalueelta l&htevdd virtaama, joten ei tiedetd, kuinka paljon vedestd suodatukseen menevistd vedestd
imeytyi pohjaveteen.

Veden sameus vidheni biosuodatuksessa merkittavasti (kuva 15). Korkeimmat sameusarvot olivat bio-
suodatusalueelle tulevassa vedessd paljon suurempia kuin alueelta poistuvassa vedessd. Keskimiarin
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sameus oli vuoden 2013 mittausjaksolla tulevassa vedessd 39 NTU ja lahtevassd vedessd 12 NTU. Mak-
simiarvot olivat tulevassa vedessd 1075 NTU ja ldhtevéssd 218 NTU. Sameuden keskiarvo aleni 69 % ja
maksimi peréti 80 %. My0s sameuspiikkejéd esiintyi tulevassa vedessd huomattavasti useammin kuin
lahtevdssd. Vuoden 2015 jaksolla keskiméédrdinen sameus oli tulevassa vedessd 33 NTU ja ldhtevéssd
vedessd 13 NTU, joten aleneminen (60 %) oli hieman véhdisempdd kuin vuoden 2013 mittausjaksolla.
Maksimiarvojen (tulevassa vedessd 1213 NTU ja ldhtevissd 986 NTU) viahenemd 19 % oli selvésti hei-
kompi kuin vuoden 2013 jaksolla. Jatkuvatoimisessa mittauksessa havaittujen sameuspiikkien esiinty-
misen mukaan vesi viipyy biosuodatusalueella noin 4-5 tuntia.

Tampereen biosuodatusalueella regressioyhtdlot laskettiin otetuista vesindytteistd erikseen vuosille
2012-2013 ja vuodelle 2015, koska niiden yhtél6t poikkesivat selvésti toisistaan (taulukko 7). Korrelaa-
tioyhtéldiden selitysasteet olivat erittdin korkeat.

Taulukko 7. Regressioanalyysilla muodostetut sameuden ja kiintoainepitoisuuden (yhtalét 1a ja b) seka sameuden
ja kokonaisfosforipitoisuuden (yhtalét 2a ja b) valiset korrelaatioyhtal6t ja selitysasteet Tampereen biosuodatusalu-
eella. Yhtaldissa: x = sameus ja y = kiintoaine- tai kokonaisfosforipitoisuus.

Biosuodatusalueelle tulevassa Biosuodatusalueelta Lihtevassi
vedessi vedessia
Selitettivi suure Yksikké Korrelaatioyhtilo Selitysaste Korrelaatioyhtilo Selitysaste
R’ R’
la Kiintoaine 2012-13 mg/1 y=1,16x 0,96 y =0,647x 0,996
1b Kiintoaine 2015 mg/1 y=0,531x 0,99 y =0,503x 0,99
2a  Kokonaisfosfori pg/l y=1,27x + 10,45 0,96 y=0,802x + 12,94 0,99
2012-13
2b  Kokonaisfosfori pg/l y=0,593x+9,72 0,99 y=10,720x + 11,48 0,99
2015

Koska korrelaatiot olivat voimakkaita, kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet voitiin luotettavasti
laskea regressioyhtdloilld sameuden perusteella. Lasketut kiintoaine- ja kokonaisfosforipitoisuudet on
esitetty kuvissa 16 ja 17.
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Kuva 16. Sameushavaintojen perusteella lasketut kiintoainepitoisuudet Tampereen biosuodatusalueella 2013
(ylempi kuva) ja 2015 (alempi kuva).

Regressioyhtildilld arvioituna kiintoainesta oli biosuodatusalueelle tulevassa vedesséd vuoden 2013 ha-
vaintojaksolla keskimédrin 45 mg/l ja maksimissaan 1 249 mg/l ja ldhtevéssd vedessd keskimédrin 7,8
mg/l ja maksimissaan 141 mg/l (kuva 16). Sekéd keski- ettd maksimipitoisuudet alenivat biosuodatukses-
sa merkittivisti. Pitoisuus- ja virtaamatietojen perusteella biosuodatusalueelle tuli kiintoainetta 173 kg
ja sieltd 1dhti 63 kg. Kiintoainetta siis pidéttyi biosuodatuksessa 109 kg eli 63 % syksyn 2013 havainto-
jakson aikana. Vuoden 2015 kesén havaintojaksolla sameuden kautta arvioitu keskimdirdinen kiinto-
ainepitoisuus oli tulevassa vedessd 17 mg/l ja ldhtevéssd vedesséd 6,7 mg/l. Maksimi kiintoainepitoisuu-
det olivat tulevassa vedessd 644 mg/l ja lidhtevdssd vedessd 504 mg/l (kuva 16). Vuoden 2013
havaintojaksoon verrattuna kiintoainepitoisuudet ja my0ds niiden alenemat olivat vuoden 2015 jaksolla
alhaisemmat. Silti kiintoainepoistuma oli edelleen korkea, koska biosuodatusalueelle pidittyi puolet
sinne tulleesta 135 kg:sta kiintoaineesta.
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Kuva 17. Sameushavaintojen perusteella lasketut kokonaisfosforipitoisuudet Tampereen biosuodatusalueella 2013
(ylempi kuva) ja 2015 (alempi kuva).

Kokonaisfosforia oli regressioyhtildiden perusteella biosuodatusalueelle tulevassa vedessd vuoden 2013
havaintojaksolla keskiméarin 60 pg/l (maksimi 1381 pg/l) ja ldhtevdssd vedessd keskiméérin 23 pg/l
(maksimi 188 pg/l) (kuva 17). Kokonaisfosforia tuli biosuodatusalueelle 0,23 kg ja poistui 0,13 kg eli
kokonaisfosforin reduktio oli 0,10 kg (43 %). Vuoden 2015 mittausjaksolla kokonaisfosforin keskipitoi-
suus oli tulevassa vedessd 29 pg/l ja lahtevissa 21 pg/l (kuva 17). Ainevirtaamat olivat vastaavasti 0,19
kg tulevassa vedessa ja 0,14 kg ldhtevédssd. Kokonaisfosforia siis pidattyi biosuodatuksessa 0,05 kg eli
suhteellinen reduktio oli 25 %. Seké kiintoaineen ettd kokonaisfosforin reduktiot olivat alhaisempia
vuoden 2015 kuin vuoden 2013 havaintojaksolla.

Vaikka lumenkaatopaikan hydrologiset olosuhteet poikkeavat selvésti taajama-alueista, sateilla on selva
vaikutus my6s lumenkaatopaikkojen virtaamiin. Kun biosuodatusalueelle tulevat virtaamat nousivat
sateilla suuremmiksi, samalla myds kiintoaineen ja kokonaisfosforin pitoisuudet kasvoivat. Biosuoda-
tusalue kykeni kuitenkin pienentdméén kuormituspiikkejd merkittdvasti, mikd osoittaa, ettd menetelma
voi toimia hyvin hulevesien puhdistuksessa.
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5 Tulosten analysointi

HULE-hankkeen seurantakohteiden puhdistusreduktiot eri haitta-aineiden ja ominaisuuksien suhteen on
koottu yhteenvetotaulukkoon 8.

Taulukko 8. HULE-hankkeen seurantakohteiden puhdistusreduktiot prosentteina vesinaytteiden keskipitoisuuksien
perusteella laskettuna. Jos luku on negatiivinen, rakenne on lisdnnyt kyseisen mitatun suureen pitoisuutta tai arvoa.
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2 E =5 £5 sz £z 53 g 2 g
S g g2 S G g = s o =z e ~ E
3 = = 3 z 3 <2 E2 Z= Y, & ~
” v o = Y/ z “g
Espoo 29% 8% 9%  26%  -14% 29% 34% 1%  -13% 46%
Jarvenpdd 0% 19%  22%  23%  41% 37% 16% 3% 13% 9%
Kuopio 210% 210% -15% 18%  10% 15% 9% 5%  -14% -48%

Tampere 35% 61 % 47 % 30 % 46%  -107%  -49% -140%  42% 50 %

Taulukosta 8 voidaan havaita, ettd sameuden, kiintoaineen sekd kokonais- ja fosfaattifosforin osalta
parhaisiin puhdistustuloksiin ylsi Tampereen lumenkaatopaikan biosuodatusalue. Se véhensi sameutta
noin kolmanneksen ja piditti kiintoaineesta yli 60 %, kokonaisfosforista 1dhes puolet ja fosfaatista noin
kolmanneksen. Kosteikoista parhaiten toimi Jarvenpdéan kosteikko, jossa kiintoaineen ja fosforin frakti-
oiden reduktiot olivat noin viidenneksen luokkaa. Sameuteen Jérvenpdéin kosteikko ei kuitenkaan vai-
kuttanut. Espoon kosteikon tulokset jdivét vaatimattomiksi kiintoaineen ja kokonaisfosforin suhteen,
mutta sameutta ja fosfaattifosforia kosteikko vdhensi yli neljanneksen. Kuopion kosteikossa kiinto-
ainepitoisuus kasvoi moninkertaiseksi ja samalla kokonaisfosforipitoisuuskin lisdédntyi jonkin verran.
Fosfaattifosforin pitoisuuksia Kuopion kosteikko kuitenkin alensi noin viidenneksen.

Typen osalta selvésti parhaiten toimi Jarvenpéaan kosteikko, joka vdhensi sekd kokonais- ettd nitraatti-
typped noin 40 %. My6s Kuopion kosteikko kykeni pidattdmaén typped, reduktiot olivat 10-15 %. Es-
poon kosteikossa ja Tampereen biosuodatusalueella puolestaan typpipitoisuudet kasvoivat. Tampereella
kokonaistyppi liséédntyi jopa 46 % ja nitraattityppi peréti kaksinkertaistui.

Klooria pystyi pidittimaan vain Kuopion kosteikko, ja sekin vain 5 %. Espoossa ja Jarvenpaéssa kloo-
ripitoisuudet hieman kasvoivat. Tampereella klooripitoisuus kasvoi periti puolitoistakertaiseksi.

Metalleja pidatti parhaiten Tampereen biosuodatusalue. Seka sinkistd ettd raudasta pidéttyi noin puolet.
Jarvenpaan kosteikkoon pidattyi myods hieman metalleja. Espoon kosteikko piddtti raudasta melkein
puolet, mutta sinkkipitoisuus kasvoi yli 70 %. Kuopion kosteikossa molempien seurattujen metallien
pitoisuudet kasvoivat.

5.1 Arvio kosteikkojen toimivuudesta

Verrattuna taulukossa 1 (Center for Watershed Protection 2007a ja b) esitettyihin, Yhdysvalloissa rapor-
toituihin haitta-aineiden pidétysprosentteihin HULE-hankkeessa seuratut kosteikot toimivat hieman
heikommin. Kiintoainepoistumat jdivdt selvasti alhaisemmiksi kuin yhdysvaltalaisen aineiston poistu-
man mediaani (70 %). My0s kokonaisfosforin poistumat jdivit vertailuaineistoa alhaisemmiksi, miké oli
odotettavissa, koska se seuraa yleensd hyvin kiintoaineen kayttdytymistd. Kuitenkin fosfaattifosforin
reduktiot olivat Espoossa, Jarvenpadssa ja Kuopiossa kohtalaisen hyvélla tasolla, miké on tarkedd, koska
vapaa fosfaattifosfori on suoraan levien kéytettivissd. Typen suhteen Jarvenpéin ja Kuopion kosteikot
toimivat yhdysvaltalaiseen aineistoon verrattuna kohtalaisen hyvin. Kloridien osalta tutkimuskosteikko-
jen toiminta oli odotettua, silld yleensa kosteikot eivét ole juurikaan sitd pystyneet pidattdmaéén. Sinkin
osalta tulokset jaivat odotettua heikommiksi.
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Tuloksia tulkittacssa tdytyy ottaa huomioon, ettd hankkeessa mukana olleet tutkimuskosteikot sijaitsivat
erilaisilla alueilla ja niihin tulevan huleveden pitoisuuksien tasossa oli merkittdvid eroja. Jarvenpadssa ja
Kuopiossa pitoisuudet olivat hyvin pienid, mika selittinee osaksi heikkoja puhdistustuloksia. Pientalo-
alueilta tulevat hulevedet saattavat olla niin puhtaita, ettd kosteikoilla ei valttdimattd voida pidéttaa niista
esim. ravinteita ja kiintoainetta tehokkaasti. Vikevammille vesille kosteikko voi olla tehokas puhdistus-
ratkaisu, jos ne on mitoitettu riittdvan véljésti.

5.2 Arvio biosuodatuksen toimivuudesta

Taulukossa 3 (Lucas & Greenway 2012) on esitetty tyypillisid kuormitusreduktiota biosuodatuksessa.
Taulukon mukaan erityisesti partikkelimaiset ainekset pidéttyvit biosuodatuksessa hyvin, kun taas
liuenneet ainekset piddttyviat heikommin, ja niissd on suurta vaihtelua. Lucasin ja Greenwayn (2012)
esittdmiin reduktioihin Tampereen biosuodatusalueella ei paésty. Kiintoaineen ja kokonaisfosforin pi-
déttyminen jéi reiluun puoleen taulukon reduktioarvoista. Typen reduktiot olivat hyvin heikkoja. Kui-
tenkin fosfaattifosforin suhteen Tampereen biosuodatusalue toimi erittdin hyvin. Pidattymisprosentti oli
aivan taulukossa 3 esitetyn reduktion vaihteluvalin yldpadssa. Metallit pidattyvit yleensd biosuodatuk-
sessa hyvin, mutta Tampereella jéétiin sinkin ja raudan suhteen reduktioissa noin puoleen siitéd tasosta,
mité olisi voitu odottaa.

Samanaikaisesti HULE-hankkeen kanssa seurattiin Vantaan Tikkurilantielle rakennetun biosuodatusalu-
een toimivuutta. Vantaan kaupunki rakennutti noin 700 m pitkén, kadunsuuntaisen biosuodatusalueen
uuden kadun rakennustdiden yhteydessé ajoradan ja kevyenliikenteenviyldn véliin. Sen valuma-alue on
hyvin pieni, vain noin 0,77 ha, ja se muodostuu ajoradan toisesta kaistasta, itse biosuodatusalueista ja
kevyenliikenteenviylédstd sekd ndiden véliin jadvistad pientareista. Seurantatulokset on raportoitu Lehi-
koisen (2015) diplomitydssa.

Vantaan biosuodatusalue muodostuu seitsemésté tarkkailukohteesta, joista jokaisen pituus on noin 100
m. Tarkkailukohteissa oli erilaisia pintakasvillisuuden ja rakennekerrosten yhdistelmid. Tutkimusraken-
teista yksi oli pelkkd hiekkasuodatin ilman kasvillisuutta. Muissa rakenteissa oli hiekkasuodattimen
paélla katteena joko kasvualusta tai puuhake. Yksi néisté katekerroksen omaavista rakenteista oli kasvi-
ton, muissa kasvillisuus vaihteli yksipuolisesta monipuoliseen. (Lehikoinen 2015)

Rakenteiden vaikutuksia hulevedenlaatuun tarkkailtiin vesindytteilld noin vuoden ajan pian niiden val-
mistuttua. Seurannan tulokset osoittivat, ettd kaikilla seitsemdilld tarkkailualueella kiintoaine- ja ko-
konais- ja fosfaattifosforipitoisuudet kasvoivat jokaisella vesindytteenottokerralla ja saattoivat jopa mo-
ninkertaistua  biosuodatusalueella. Myods  typpipitoisuudet kasvoivat suurimmassa  osassa
tarkkailukohteita, mutta kaikkein monimuotoisimmasta rakenteesta, jossa oli pinnalla sekd puuhake-
ettd kasvualustakerrokset ja suodatinhiekan alla lisdksi siirtyméikerros karkeammasta materiaalista, saa-
tiin hyvié pidéttymistuloksia seké kokonais- ettd nitraattitypen osalta. Suurimmaksi kuormitusldhteeksi
tarkkailukohteissa todettiin suodattimien pinnalle levitetty kasvualusta, jonka materiaali oli valittu vaa-
rin. Kasvualustassa oli huomattavasti korkeammat ravinne- ja raskasmetallipitoisuudet kuin varsinaises-
sa suodatinkerroksessa ja kadulta tulevassa hulevedessd. Toisaalta myds pelkkd hiekkasuodatus antoi
heikkoja tuloksia ravinteiden pidattymisessa. (Lehikoinen 2015)

Vastavalmistuneen rakenteen ldpi suodattuva hulevesi huuhtoo rakennemateriaalien sisdltdimié haitta-
aineita ja ravinteita, ennen kuin biosuodatusalueen toiminta ajan myo6té stabiloituu. I[lmeisesti suurimmat
ravinnehuuhtoutumat sattuivat juuri tutkimuksen ajankohtaan vélittomasti rakenteiden valmistumisen
jélkeen, koska biosuodatusalueiden toiminta alkoi tasaantua vuoden tarkkailujakson aikana. Hydrologi-
sesti biosuodatusalueet toimivat hyvin. Yhtené syyni heikkoihin tuloksiin voi olla, ettd biosuodatukseen
johdetut vedet olivat melko laimeita. Tdhdn viittaa Tukholmassa kdytettyyn laatuluokitukseen perustuva
vertailu, jossa todettiin, ettd biosuodatusalueilta ldhtevissd hulevedessd kiintoaineen (25,4 mg/1), koko-
naisfosforin (85,0 pg/l) ja raskasmetallien pitoisuudet olivat alhaisella tasolla. Poikkeuksena tdstd oli
kokonaistyppipitoisuus (1300 pg/l), joka oli kohtalaisen korkea. (Lehikoinen 2015)

Verrattuna Tikkurilan tuloksiin Tampereen Lielahden lumenkaatopaikan biosuodatusalue toimi huomat-
tavasti paremmin. Kohteita on kuitenkin hankala verrata suoraan keskendin, koska niiden sijaintipaikan
olosuhteet ja kéyttotarkoitukset eroavat hyvin paljon toisistaan. Tikkurilan biosuodatusalueelle péétyi

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 7/2016 43



vettd vain sateiden aikana, kun paillystetyille kaduille satava vesi valuu nopeasti ajoradan ja kevyen
liikkenteen vaylin viliselle kaistalle. Samalla vesi huuhtoo paillysteen pdéltd mukaansa siihen kertyneitd
aineksia. Biosuodatus viivyttdd vettd jonkin aikaa, kunnes se suotautuu maakerrosten lépi salaojiin, mut-
ta suurimman osan ajasta Tikkurilantien biosuodatusalue on kuivana. MyGs ndytteenotto on haastavaa,
koska niytteet tdytyy hakea juuri sateiden aikaan. Tampereen lumenkaatopaikalla olosuhteet ovat poik-
keukselliset verrattuna hulevesille rakennettuihin biosuodatusalueisiin yleenséd. Suuret lumimassat sula-
vat useita kuukausia ja joinakin vuosina jopa syksyyn saakka. Biosuodatusalueelle virtaa vettd melko
tasaisesti niin kauan, kuin alueella on sulamatonta lunta. Biosuodatusalueen oma valuma-alue on melko
pieni, joten sateiden vaikutus virtaamiin ei ole kovin suuri. Suodatinkerros on koko ajan mérkéa ja mah-
dollisesti kokonaan vedelld kylldstynyt, jos vesi jakautuu sinne tasaisesti, mik& voi vaikuttaa erityisesti
typen prosesseihin suodatuksessa. Sulamisvedet ovat my0s viileitd koko kesdn, mikd voi vaikuttaa joi-
hinkin puhdistusprosesseihin.

Tampereen biosuodatusalue toimii joiden aineiden suhteen kohtalaisen hyvin. Suurin heikkous ovat
suuret typpihuuhtoumat. Tutkimuksissa on todettu, ettd biosuodatuksella ei useinkaan saada poistettua
typped kovinkaan hyvin. Nitrifikaatio-denitrifikaatio -prosessi vaatii sekd hapellisia ettd hapettomia
olosuhteita ja riittdvéan pitkdd viipyméa, ettd prosessit ehtivit tapahtua. Lumenkaatopaikan olosuhteissa
hapellisia oloja on vaikea jdrjestdd jatkuvan tulovirtaaman takia, kun suodatin ei paédse kuivumaan vilil-
14. Sopivalla kasvillisuuden valinnalla typen poistumia voi olla mahdollista parantaa. Vantaan biosuoda-
tusalueella suurin syy heikkoihin tuloksiin olivat vdérin valitut rakennemateriaalit, joista huuhtoutui
ravinteita ja muita haitta-aineita huleveteen. Tilanne parantunee ajan mittaan, mutta esimerkki osoittaa,
ettd materiaalien valinnassa taytyy olla huolellinen.

Joka tapauksessa biosuodatus vaikuttaa lupaavalta hulevesien kisittelymenetelméaltd myos Suomen il-
masto-olosuhteissa. Hyvin suunniteltu, oikein mitoitettu ja rakennettu biosuodatusalue voi poistaa te-
hokkaasti erityisesti kiintoainetta, kokonaisfosforia ja metalleja. Tampereen esimerkki osoittaa, ettd
my0s fosfaattifosforia voi pidattyd suodatuksessa kohtalaisen tehokkaasti. Jos typen poistaminen hule-
vesistd on tirkedd alapuolisen vesiston tilan takia, biosuodatuksen sijasta kannattaa harkita muita mene-
telmid. Kosteikot voivat myds soveltua hulevesien késittelyyn, mutta niilld ei vilttiméttd padstd yhtd
korkeisiin reduktioihin kuin biosuodatuksella. Niiden haasteena on my®s, ettd ne tarvitsevat melko pal-
jon tilaa, jota ei kaupunkirakenteesta valttamatta 16ydy. Kosteikot voivat kuitenkin toimia myos virkis-
tysalueina ja parantaa maisemaa kaupunkialueella. Biosuodatusalueiden etuna kosteikkoihin ndhden on,
ettd niitd voidaan rakentaa hyvin pieneenkin tilaan. Jatkotutkimuksia biosuodatuksen toimivuudesta
kuitenkin tarvitaan, ettd 16ydetdin oikeat suunnittelu- ja toteutustavat Suomen olosuhteisiin.
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6 Yhteenveto

Hulevedet voivat olla merkittdvd vesistojen kuormitusldhde. Nykyisen lainsddddnnon ja ohjeistuksen
mukaan hulevesia ei tulisi johtaa suoraan viemériverkon kautta vesistoihin, vaan niitd pitdisi imeyttda,
viivyttdd ja késitelld tulva- ja vedenlaatuhaittojen vihentdmiseksi. Néiden toimenpiteiden kokonaisuutta
kutsutaan hulevesien hallinnaksi. On siis tarvetta uusille, toimiviksi todetuille hulevesien hallintamene-
telmille.

Suomen ympéristokeskuksen vetimassd HULE-hankkeessa tutkittiin kahden késittelymenetelmén toi-
mivuutta hulevesien laadun hallinnassa. Tutkimuksessa oli mukana kolme kosteikkokohdetta ja yksi
biosuodatusalue. Espoon kosteikkoon johdettiin liikenne- ja teollisuusalueen hulevesid, ja Jairvenpéén ja
Kuopion kosteikoilla késiteltiin pientaloalueiden vesid. Tampereella oli seurantakohteena Lielahden
lumenkaatopaikalle rakennettu biosuodatusalue. Rakenteiden toimintaa seurattiin kaikilla kohteilla vesi-
ndytteiden avulla. Espoossa ja Tampereella tehtiin my0s jatkuvatoimisia mittauksia.

Tutkimuksissa todettiin, ettd sameuden, kiintoaineen, kokonais- ja fosfaattifosforin ja metallien osalta
parhaat reduktiot saavutti Tampereen biosuodatusalue. Kuitenkaan typpeéd biosuodatuksessa ei poistu-
nut, vaan sitd huuhtoutui lisdd. Kosteikkojen toimivuudessa oli merkittdvaa vaihtelua kohteiden vélilla.
Tulokset osoittavat, ettd kosteikoilla on mahdollista vdhentdd veden sameutta, poistaa kiintoainetta,
fosforia ja myds typped. Hulevesissd usein esiintyvié, tiesuolasta perdisin olevia klorideja kumpikaan
menetelma ei pystynyt kdytdnndssd vahentimaan.

Kosteikkoja on Suomessa kéytetty ja my0s tutkittu paljon maa- ja metsdtalouden sekd turvetuotannon
valumavesien késittelyssi. Niiden toiminnasta on siis jo runsaasti tietoa, joita voidaan soveltaa arvioita-
essa niiden kdyttomahdollisuuksia hulevesien késittelyssd. Biosuodatus on sen sijaan Suomessa vield
harvinainen menetelmd, jonka toimivuudesta ei ole tarpeeksi tietoa. Tampereen tulokset ovat rohkaise-
via, mutta toisesta tuoreesta tutkimuskohteesta Tikkurilasta saatiin heikkoja tuloksia. Menetelmi on
osoittautunut muualla maailmassa erittdin potentiaaliseksi késittelymenetelméksi, joten jatkotutkimukset
sen osalta ovat myds meilla hyvin tarpeellisia.
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