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1. Tiivistelma

HulLaKaS —Hulevesien laatu ja kaivokohtainen suodatus —hankkeessa kartoitetaan Helsingin hulevesien
laatua heikentavat riskikohteet ja toiminnot seka niiden sijoittuminen kaupungissa herkkien vesistojen
suhteen. Jotta ndiden riskikohteiden hulevesien laatua voidaan parantaa, hankkeessa pilotoidaan
hulevesikaivoihin sijoitettavan suodattimen toimivuutta, kaytettavyytta ja kustannustehokkuutta Lahdessa.
Hankkeen yhteen kokoavana lopputuloksena tehddaan mallinnuksen avulla arvio suodatusmenetelman
valuma-aluetasoisesta toimivuudesta, monistettavuudesta ja skaalautuvuudesta erilaisille hankkeessa
kuvatuille kaupunkien riskialueille. Hanketta toteuttivat yhteistydssa Helsingin kaupunki (pdapartneri),
Lahden kaupunki, Watec Oy ja Aalto yliopisto.

2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Hulevesien laatu ja kaivokohtainen suodatus (HuLaKaS) —hankkeen tavoitteena on tunnistaa tiiviisti
rakennetun kaupunkiympariston hulevesien laatua heikentavat riskikohteet ja niitd maarittavat tekijat
(esim. maankaytto, historiallinen kuormitus, pilaantuneet maat) seka pilotoida kaivokohtaisen
hulevesisuodatusmenetelman toimivuutta todellisissa kaupunkiolosuhteissa eri haitta-aineiden
poistamisessa. Tavoitteena on myos selvittda kaivokohtaisen suodatusmenetelman vaikutusmahdollisuudet
veden laatuun kaupunkivesistdissa seka menetelman kustannustehokkuus kokonaiskuormituksen
vahentamisessa valuma-aluetasolla tiiviissa kaupunkiymparistossa. Lisaksi hankkeessa tutkitaan hulevesien
mukana liikkuvan kiintoaineksen partikkelikokojakaumaa seka eri raekokoluokkien merkitysta haitta-
aineiden sitoutumiselle. Tama tiedon avulla pystytdaan optimoimaan erilaisia suodatusratkaisuja
kasittelemaan kokonaiskuormituksen kannalta merkittavimpia raekokoja huomioiden kohtuullinen
huoltovali.

Kaupunkialueille on tyypillista lapdisemattdmien pintojen suuri osuus. Sade- ja sulamisvedet eivat paase
imeytymaan maaperaan ja kasvillisuuteen, jolloin hulevesien kuljettamat haitta-aineet kuormittavat ja
rehevoittavat kaupunkivesist6ja, puroja ja merenlahtia. Hulevesien mukana kulkeutuvat ravinteet ja haitta-
aineita ovat tyypillisesti perdisin muun muassa eroosiosta, liikenteesta ja erilaisista pinnoitteista. Vaikka
hulevesien laatua on Suomessa tutkittu monenlaisilla maankayttomuodoilla, keratty tieto ei ole riittavan
tarkkaa laadullisen hallinnan tarpeisiin, koska tiedot hulevesien laadusta eraissa maankayttéluokissa,
esimerkiksi teollisuus- ja liiketoiminnan alueilla, ovat vield puutteellista. Lisaksi erilaisten
maankayttdluokkien sisalld olevista pienvaluma-alueista (esim. tiet, parkkipaikat, pilaantuneet maat) ei ole
saatavilla tarpeeksi tarkkaa tietoa mahdollisista veden laatua heikentavista riskitekijoista ja -kohteista.

Jotta kaupunkien hulevesien laadullista hallintaa pystytaan jatkossa kehittamaan, oleellista on pystya
tunnistamaan mitka alueet ja tekijat vaikuttavat laadun heikkenemiseen ja maarittaa naille yleisia
kriteereja. Maankayton osalta tulisi painottaa tutkimusta erityisesti teollisuus-, liike-, tie- ja
pysakointialueille, mutta myds esim. pilaantuneiden maiden vaikutus ja erityisen herkat vesistot tulisi ottaa
huomioon. HuLaKaS —hanke vastaa tdhan tietotarpeeseen kartoittamalla kaupunkien riskikohteita ja
laatimalla kartoituksessa kertyneen tiedon ja kokemuksen perusteella kunnille ja kaupungeille suunnatun
ohjeen huleveden laatua heikentavien kohteiden |6ytamiseen.



Kaupunkiymparistoon soveltuville kustannustehokkaille ja toimiville hulevesien laatua parantaville
ratkaisuille on kasvava tarve, johon HuLaKaS —hanke vastaa. Erityisen haastavina koetaan vanhat, tiiviisti
rakennetut alueet, joissa hulevesien laadullista hallintaa ei ole suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa otettu
huomioon. Tilanne on kokonaisuuden kannalta ongelmallinen, koska hulevesien laatu on usein huonoin
juuri nailla alueilla. Tiiviissa kaupunkirakenteessa ei ole mahdollista toteuttaa laajamittaisia
hulevesikosteikkoja tai muita suodatus- tai imeytysalueita, vaan tarvitaan kompaktimpia, valmiiseen
kaupunkitilaan soveltuvia ratkaisuja. HuLaKaS —hankkeessa pilotoidaan kaupunkiymparistossa Watec Oy:n
kehittamia ritilakaivoihin sopivia hulevesisuodattimia, joiden on todettu laboratoriokokeissa poistavan
tehokkaasti kiintoainetta hulevedesta. Hankkeessa tavoitteena madarittaa kaivokohtaisen
hulevesisuodatuksen vaikutus huleveden laatuun kaytdannon olosuhteissa kaupungissa,
suodatusjarjestelman toimivuus ja huollettavuus seka myds laajemman mittakaavan vaikuttavuus.

Hulevesien puhdistamisessa kaytettavan suodatusratkaisun valinnan, mitoituksen ja huollon kannalta on
oleellista tietdd, mihin raekokoluokkiin poistettavat haitta-aineet ovat sitoutuneet ja minka suuruisia
raekokoja nain ollen tulee kasitelld. Kaupunkialueelta huleveden mukana kulkeutuvan kiintoaineen
partikkelikokojakaumasta, haitta-aineiden sitoutuneisuudesta eri raekokoluokkiin ja ndiden vaihtelusta
valuma-alueittain on kuitenkin niukasti tietoa saatavilla. Tieto raekokoluokista vaikuttaa myos
merkittavasti suodatusratkaisujen kasittelytehokkuuden parantamiseen ja tukkeutumisen valttamiseen.
HulLaKas —hankkeessa vastataan tdhan tietopuutteeseen maarittamalla raekokojakaumaa tunnistetuilta
kaupungin riskialueilta otetuista hulevesinadytteista.

HulLaKaS —hankkeessa seurataan myos kaupunkialueelle sijoitettujen hulevesisuodattimien toimivuutta
kaytannossa eri olosuhteissa, esimerkiksi talviaikaan tai suuren valuman aikaan, seka selvitetaan
huoltovalia ja mahdollisuuksia imuautolla tehtdvaan tyhjennykseen erilaisissa olosuhteissa.

Hulevesien kaivokohtaisen suodatusjarjestelman tehokkaan soveltamisen kannalta avainkysymys on
valuma-aluetason vaikutus kuormitukseen kaupunkialueella. Hulevesiverkoston eri kohtiin sijoitetuilla
suodattimilla voi olla suuria vaikutuseroja, kun tarkastellaan haitta-aineiden kuormitusta huleveden
purkautuessa luonnonvesistoon. HuLaKaS —hankkeessa valuma-aluetason vaikutuksia arvioidaan
laskennallisesti mallintamisen keinoin. Mallinnus mahdollistaa kaivosuodattimien sijaintivaihtoehtojen ja
maardn vertailun seka

optimoinnin.

3. Hankkeen osapuolet ja menetelmat

Hankkeen paatoteuttajana, loppukayttidjana ja osarahoittajana toimi Helsingin kaupungin
ymparistopalvelut, ympariston seuranta- ja valvontayksikko. Yhteistyokumppaneina ja osarahoittajina ja -
toteuttajina toimivat Lahden kaupunki, Watec Oy ja Aalto yliopisto, rakennetun ympariston laitos. Helsingin
kaupungin hulevesien riskialuekartoituksen toteuttajana toimi kilpailutuksen jalkeen Ramboll Oy.

3.1 Riskialuekartoitus ja huleveden laadun selvitys Helsingissa

Riskialueiden kartoitus toteutettiin konsulttityéna Helsingissa. Koska Helsingin kaupungilla ei ole
puitesopimusta taman kaltaisista tehtavista, lahetimme tarjouspyynnon neljille eri konsulttiyritykselle



(Ramboll, Sitowise, Vahanen environments, FCG) ja saimme tarjouksen kolmelta yritykselta. Valinta tehtiin
tarjouspyynndssa maaritettyjen kriteerien mukaan seka laadun etta hinnan perusteella, ja valituksi tuli
Ramboll.

Jotta huleveden laadun hallinta voidaan kohdistaa sinne, missa silld on eniten vaikusta, on tarkeaa
tunnistaa riskialueet kaupungin sisalla. Alueita maarittdessa on huonolaatuista hulevetta tuottavien
alueiden lisaksi tarkea tunnistaa vastaanottavien vesistojen tai alueen herkkyys. Huleveden laadullinen riski
syntyykin silloin, kun huonolaatuinen hulevesi kohtaa herkan vesiston.

Tyon ensimmaisessa osuudessa madriteltiin Helsingin kaupungin potentiaaliset huleveden laatua
heikentavat riskikohteet ja alueet toteutettiin Helsingin kaupungin olemassa olevien paikkatietoaineistojen
perusteella. Kirjallisuuden ja asiantuntijalausuntojen pohjalta maaritettiin kaupunkiympariston
potentiaaliset riskialueet ja toiminnot. Helsingin kattavista paikkatietoaineistoista etsittiin sopivat aineistot
yhteisty6ssa kaupungin paikkatieto- ja luonnonsuojelu ja kaupunkirakenteen asiantuntijoiden kanssa, ja sen
jalkeen konsultti yhdisti ne kartoiksi. Samoin toimittiin herkkien luontokohteiden osalta. Kaupunki toteutti
tunnistetuissa kohteissa vesindytteenottoa, jolla pystyttiin varmentamaan kohteen aiheuttamaa
kuormitusta. Seurantaan valittiin tunnistetuista kohteista vilkkaasti liikenndity paavayla, paljon
lapdisematonta pintaa sisaltavat kaupunkialue, teollisuusalue seka lumenlajitysalue.

Saatujen kokemusten ja tulosten perusteella, konsultti laati oppaan riskialuekartoituksen tekemiseen, jotta
aiheesta kiinnostuneet kunnat ja kaupungit pystyisivat toteuttamaan vastaavan omalla alueellaan. Oppaan
luonnosta ovat kommentoineet seka kaupunkitoimijat etta hankkeessa mukana olevat
hulevesiasiantuntijat.

Riskialuekartoituksen yhteydessa selvitettiin kaupungin huleveden laatua naytteenotoin. Ndytteenotot
toteutettiin kaupungin omalla tyévoimalla.

3.2 Kaivosuodattimien testaus

3.2.1 Suodattimien puhdistustehokkuus

Hulevesisuodattimien kaytettavyysseuranta toteutettiin yhteistydssa Lahden kaupungin ja Watec Oy:n
kanssa elokuusta 2021 lokakuuhun 2022 yhteensa kuudella Lahdessa sijaitsevalla erityyppisella tiiviin
kaupunkirakanteen valuma-alueella. Kaytettavyysseuranta piti tuotekehityksellisten seikkojen (luku 3.2.2)
lisdksi sisalladan suodattimiin kertyneen aineksen maaran ja niiden toimintakyvyn (vedenlapaisykyky,
paikallaan pysyminen, vauriot ym.) tarkkailua.

Osana kaytettavyysseurantaa maaritettiin myos kaivosuodattimien puhdistustehokkuutta mittaamalla niilla
saavutettavaa veden laadun muutosta. Se toteutettiin kerdamalla yksittaisten sadanta-valuntatapahtumin
aikana kokoomanaytteitd suodattimeen tulevasta ja sen lapi suotautuneesta hulevedesta (kuva 1).
Hankkeen toteuttamisajan poikkeuksellisen vahasateisen sdadan vuoksi sadantatapahtumien aikaisia
naytteenottoja paastiin toteuttamaan suunniteltua vahemman, 2 kertaa.



Kuva 1. Sadanta-valuntatapahtuman aikaista hulevesindytteenottoa Lahdessa kevaalla 2022.

Kaivosuodattimien tyhjennysten yhteydessa niihin kertyneen sakan massa mitattiin ja siita otettiin naytteet,
joiden avulla maéaritettiin eri haitta-aineiden esiintymista hulevesissa (kuva 2).

Kuva 2. Hulevesisuodattimeen keradantynytta sakkaa kuvattuna tyhjennyksen ja sakkanaytteenoton
yhteydessa.



3.2.2 Suodattimien tuotekehitys ja huolto

Watec oy on yhteistydssa Lahden kaupungin kanssa toteuttanut kaivosuodattimien tuotekehitysta ja
kadytettavyysseurantaa. Seurannan tavoitteena oli saada tuloksia hulevesikaivokohtaisen suodattimien
kaytannon toiminnasta kaupunkiolosuhteissa. Tuotekehityksen kannalta on mm. haettu sopivaa
suodattimen silmakokoa ja tyhjennysvalia. Suodattimia eri silmakoolla varustettuina oli testattavana
Lahden hulevesikaivoissa. Kayttokokemuksien perusteella haettiin siimdkokoa, joka on toisaalta tarpeeksi
pieni poistamaan kiintoainetta tehokkaasti, mutta joka ei toisaalta vaadi kohtuuttoman lyhytta
tyhjennysvilia tai hankaloita suodattimien pitkdaikaista kayttda. Sopivaa tyhjennysvalia haettiin
seuraamalla suodattimien tayttymista erilaisissa olosuhteissa (esim. kevdan hiekoitushiekka, syksyn
lehtikarike). Tyhjentamistda myos kokeiltiin erilaisilla tekniikoilla.

3.2.3 Vaikuttavuusmallinnus

Aalto yliopisto on valuma-aluemallinnuksen ja suodattimien kdaytannon testauksessa saatujen tulosten
perusteella tehnyt arvioita suodatinten sijoituksen optimoinnista. Valuma-aluemallinnus toteutettiin
SWMM mallin (Stormwater management model) avulla Lahden kaupungin keskustassa Taapelinpolun
valuma-alueelle. Mallinnuksen avulla pystyttiin laskemaan kuormituksen muutosta erilaisilla skenaarioilla,
joissa suodattimia asetettiin valuma-alueelle erilaisia maaria ja eri kohteisiin. Nain pystyttiin laskennallisesti
testaamaan optimaalisia sijoituspaikkoja seka suodatinten maaraa, joka tuo halutun kiintoaineen
kuormitusvahennyksen valuma-alueelta pois virtaavaan veteen.

4. Hankkeen tulokset

4.1 Helsingin kaupunki, huleveden laatua heikentavien riskialueiden kartoitus

Huleveden laatua heikentaviksi maankayttomuodoiksi maariteltiin vilkkaasti liikenndidyt tiet (Helsingin
tapauksessa erityisesti sisddntulovaylat ja kehatiet), paljon (yli 60%) lapaisematonta pintaa sisaltavat
kaupunkialueet, teollisuusalueet, sulfidisavialueet seka maatalousalueet. Pistemaisista kohteista
paikkatietokartalle vietiin betoninmurskausasemat, raskaan liikkenteen varikot seka jatteidenkasittelyalueet,
autonromuttamot sekd lumen l3jityspaikat (Kuva 3).
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Kuva 3. Huleveden laatua heikentdvat riskialueet ja kohteet Helsingissa.

Ty06ssa haluttiin myos selvittda milla alueilla riskitoiminnot ja kohteet erityisesti aiheuttavat uhkaa
lahivesistaille. Erityista suojelua tarvitsevat kohteet maaritettiin seka luontoarvojen etta virkistysarvojen
perusteella. Herkiksi kohteiksi tunnistettiin luonnontilaiset ja luonnontilaisen kaltaiset purot (Kuva 4),
Helsingin tapauksessa mukaan valittiin taimenpurot, rannikon suljetut merenlahdet, hyvalaatuisesta
hulevedesta riippuvaiset luontokohteet seka uimarantojen lahivaluma-alueet. Paikkatietoaineistojen avulla
nama kohteet vietiin kartalle (Kuva 5).

i Kuva 4. Kaupunkipuro.
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Kuva 5. Herkat vesistdalueet Helsingissa, joiden luonnontilaa tai virkistyskayttdarvoa huono huleveden
laatu uhkaa.

Nama kaksi kartta-ainestoa (riskikohteet ja herkat vesistdalueet) yhdistamalla saatiin paikkatietokartta
alueista, joilla huonolaatuinen hulevesi erityisesti aiheuttaa haittoja (Kuva 6). Aineistoa voidaan hyodyntaa
mm. kaupunkisuunnittelussa, kun arvioidaan hulevesien kasittelyn tarvetta uusilla asuinalueilla tai tarvetta
asentaa hulevesien kasittelysysteemeja esim. Imeytyskenttia tai suodattimia valmiiseen
kaupunkiymparistéon seka ympariston suojelun kannalta kohdetietoa erityistad seurantaa vaativia
luontokohteita.
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Kuva 6. Huleveden laatua heikentavat alueet ja toiminnot, jotka sijaitsevat herkkien vesistojen valuma-
alueella (uimarantojen suhteen lahivaluma-alueella).

Huleveden laadun heikentymistd mahdollisesti aiheuttavaksi tekijaksi tunnistettiin myods kaavoitustietojen
perusteella kaupungin tulevat kehitysalueet seka liikennejarjestelyjen etta asuntorakentamisen osalta.
Ajatuksena oli, ettd rakentaminen usein aiheuttaa riskid huleveden laadulle ja ndin pystytdan jo etukateen
arvioimaan vaikutuksia herkkiin vesistoihin ja luontokohteisiin seka tarvittaessa asettamaan tiukempia
maadrayksid rakennusvaiheen tydmaavesien kasittelylle ja alueen hulevesijarjestelyille.

Tunnistettujen riskikohteiden esimerkkipaikoista otettiin hulevesinadytteita kesan ja syksyn 2022 aikana.
Naytteenottopaikoiksi valittiin vilkkaasti liikennoity tie (Keha 1), paljon lapdisematonta pintaa sisaltava
kerrostaloalue (Arabianranta), pienteollisuusalue (Tattarisuo) (Kuva 7) seka lumenlajityspaikka. Hyvin kuiva
ja vahasateinen kasvukausi 2022 aiheutti sen, etta ndytteita saatiin paljon suunniteltua vahemman,
yhteensa nelja naytteenottokertaa. Naytteenottojen perusteella voitiin kuitenkin todeta, etta etenkin
lumenl3jityspaikoilta (Kuva 8) sulava vesi on todellinen riski vastaanottavan vesiston laadulle. Myo6s
tavalliselta, tiiviisti rakennetulta asuinkerrostaloalueelta huuhtoutuva vesi ylitti monen aineen osalta
saatavilla olevat raja-arvot (Tukholman laanin huleveden raja-arvot). Erityisesti 6ljyhiilivedyt ja sinkki olivat
kaikilla tutkituilla paikoilla usein koholla Tukholman ldanin raja-arvoihin verrattuina (Taulukko 1).
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Kuva 7. Naytteenottoon valittu Tattarisuon teollisuusalue Helsingissa, kuvassa autoromuttamo alueella.

Taulukko 1. Paljon lapdiseméatonta pintaa sisaltavalta kerrostaloalueelta, vilkkaasti liikenndidylta tielta,
pienteollisuusalueelta seka lumenlajityspaikalta kesan ja syksyn 2022 aikana otettujen hulevesinaytteiden
vedenlaatutuloksia. Taulukossa esitetty haitta-ainekohtaiset ndaytteenottojen mediaanitulokset seka
suluissa kohteesta mitattu ndytteenottokertojen maksimipitoisuus.

Kerrostaloalue Vilkas tie Teollisuusalue Lumenlajitys Raja-arvo *
Kiintoaine mg/| 64 (78) 21 (33) 31 (64) 470 (1100) 40
Kupari ug/l 12 (21) 17 (22) 14 (28) 63 (110) 18
Sinkki ug/l 120 (170) 62 (110) 140 (180) 245 (450) 75
Lyijy ug/l 2,9(3,7) 2(3,4) 1,75 (2,7) 22 (30) 8
Elohopea pg/l 0,07 (0,1) 0,25 (0,4) 0,04 (0,04) 0,55 (1,1) 0,03
Kadmium ug/l 0,03 (0,04) 0,05 (0,22) 0,04 (0,06) 0,18 (0,34) 0,4
Oljyhiilivedyt pg/l 1200 (1800) 305 (1300) 330 (5700) 1950 (2900) 400
Kokonaistyppi mg/| 0,84 (1,7) 1,6 (2,5) 0,81 (1,6) 4,0 (3200) 2,0
Kokonaisfosfori mg/l  0,063(0,2) 0,085 (0,22) 0,08 (0,2) 1,0 (740) 0,16

* Tukholman Idanin raja-arvot hulevedelle
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Kuva 8. Lumenlajityspaikka Helsingissa.

Tyon tuloksena valmistunut karttapohjainen esitys seka kaupungin karttapalveluun siirretyt
paikkatietoaineistot mahdollistavat jatkossa tietojen hyodyntamisen kaupungin suunnittelu-, kehitys- ja
ymparistonsuojeluhankkeissa. Aineistot tukevat mm. pdatoksia siitd, minne kannattaa kohdistaa hulevesien
laadun seurantaa, parantamistoimia ja rakenteita sekd tunnistaa mitka vesistot ja virkistyskohteet ovat
vaarassa huonolaatuisen huleveden vuoksi.

Jotta my6s muut kaupungit ja kunnat voisivat hyotya Helsingin riskialuekartoituksessa saaduista
kokemuksista ja tuloksista, laadittiin ohjeistus riskialuekartoituksen tekemiseen. Ohjeen yhteyteen tehtiin
tietopaketti hulevesien laadusta ja siihen vaikuttavista tekijoista pohjaksi riskialuekartoitukselle. Ohje
auttaa mm. riskikohteiden seka suojeltavien luontoarvojen tunnistamisessa, tarvittavien
paikkatietoaineistojen maarittamisessa ja hankkimisessa seka valmiin kartoituksen hyodyntamisessa.
Valmis ohje on luettavissa osoitteessa

http://www.itamerihaaste.net/files/2852/Huleveden laadun riskitarkastelu kunnille 2023.pdf

4.2 Lahden kaupunki, kaivosuodattimien pilotointi kaupunkiymparistossa

Hankkeen aikana tehdyn kaytettavyysseurannan perusteella kaivokohtaisella hulevesisuodatuksella saatiin
kerattya kiintoainetta, irtoroskia ja muita epapuhtauksia hulevedesta. Eri tutkimuskaivojen valilla oli
kuitenkin huomattavia eroja sakkakertymien valilla, riippuen alueen maankaytdsta ja toiminnoista. Erot
eivat korreloineet tutkimuskaivojen valuma-alueiden kokojen kanssa. Suodattimiin kertyneista
ainemaarista ja niiden ominaisuuksista on kerrottu tarkemmin luvussa 4.3.
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Suodatuksen tehokkuus haitta-aineiden poistamisessa vaihteli sadanta-valuntatapahtumien vililla niiden
aikana kerattyjen naytteiden perusteella arvioituna (Taulukko 2). Naytteet keréttiin Kyosti Kallion kadulla
sijaitsevasta seurantapisteestd, jonka valittdmassa laheisyydessa sijaitsi seka vilkkaasti liikkenndity
rakennustyOmaa-alue seka hiekkapaallysteinen pysakdintialue, joiden ajoneuvoliikenne kulki kokonaan tai
osittain seurantapisteen valuma-alueen kautta. Naytteiden voidaan siten sekd olemassa olevan
tutkimustiedon ettd hankkeen aikana tehtyjen havaintojen perusteella katsoa edustavan hulevesien
laadulta erityisen kuormittavaa kaupunkivaluma-aluetta.

Naytteiden perusteella arvioituna kaivokohtaisen hulevesisuodatuksen tehokkuus oli suurimmillaan silloin,
kun kiintoaineen pitoisuudet ennen suodatusta olivat korkeat (8.4.2022 otetut naytteet). Tall6in
menetelmalla saavutettiin 63 % poistotehokkuus kiintoaineelle, 31 % tehokkuus kokonaisfosforille, 16 %
tehokkuus kokonaistypelle seka 34-66 % tehokkuus raskasmetalleille (kok. pitoisuus). Matalammilla
kiintoaineen pitoisuuksilla (22.8. 2022 naytteet) kaivosuodatuksella ei toisaalta kdytdannossa ollut vaikutusta
huleveden laatuun tai muutokset siina olivat niin pienid, etta tulkintaa ei voitu tehda laboratorioanalyysien
mittausepdvarmuudesta johtuen. Alhaisesta ndytemaarasta johtuen myos tulokset kokonaisuudessaan ovat
laajemmalla tasolla suuntaa-antavia, vaikka kadytetysta naytteenottotavasta (kokoomandaytteet) johtuen ne
ovatkin sadanta-valuntatapahtumien osalta edustavia.

Taulukko 2. Yhteenveto sadanta-valuntatapahtumien aikana kerattyjen nadytteiden tuloksista.

8.4.2022 22.8.2022

Tuleva Suodattunut Poisto-% ([Tuleva Suodattunut Poisto-%
Ammonium, NH4 0,21 0,25 -19,05 0,078 0,15 -92,31
Nitraatti- ja nitriittitypen summa 0,87 0,72 17,24 0,25 0,28 -12,00
Kokonaistyppi, N 2,5 2 16,00 1,4 1,6 -14,29
Kokonaistyppi, N, liukoinen 1,5 1.2 20,00 0,72 0,79 -9,72
Fosfaattifosfori, PO4-P 0,13 0,19 -46,15 0,13 0,15 -15,38
Kokonaisfosfori, P 0,48 0,33 31,25 0,27 0,3 -11,11
Kokonaisfosfori, P, liukoinen 0,057 0,049 14,04 0,1 0,11 -10,00
Kiintoaine 1000 370 63,00 160 160 0,00
Kromi, Cr, kokonais 150 52 65,33 27 28 -3,70
Kromi, Cr, liukoinen 1.3 0,92 29,23 1.2 1,5 -25,00
Kupari, Cu, kokonais 160 55 65,63 36 43 -19,44
Kupari, Cu, liukoinen 4 3,4 15,00 8,7 9 -3,45
Lyijy, Pb, kokonais 22 11 50,00 7,6 8,2 -7,89
Lyijy, Pb, liukoinen 0,4 0,3 25,00 0,4 0,6 -50,00
Sinkki, Zn, kokonais 530 350 33,96 180 230 -27,78
Sinkki, Zn, liukoinen 7 a | -57,14 28 43 -53,57

Sadanta-valuntatapahtumien aikaisten naytteenottojen lisdksi Lahdessa otettiin ndytteet kaivokohtaisiin
hulevesisuodattimiin kertyneesta sakasta 22.9.2022 seka 4.11.2022. Naytteista tehtiin kattavat maaritykset
erityyppisista haitta-aineista, mm. raskasmetalleista, PAH-yhdisteista seka oljyhiilivedyista. Sakkanaytteiden
haitta-ainepitoisuudet vaihtelivat paljon tutkimuspisteiden valilld. Kohonneina pitoisuuksina niissa esiintyi
paikasta riippuen raskasmetalleista erityisesti kuparia ja sinkkia, minka lisaksi oljyhiilivetyjen pitoisuudet
ylittivat maaperan haitallisten aineiden kynnysarvot |ldhes jokaisessa tutkimuspisteessa (Kuva 9).
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Oljyhiilivedyt 22.9.2022 keratyissa sakkanaytteissa

2500

1500

mg/kg ka

1000

1

I .l

il |

., mH m m
Satamakatu Proomukatu Seponkatu Kyosti Kallion Katu 1 Kydsti Kallion katu 2 Paavolan CM
Keskiraskaat >C10-C21 M Raskaat >C21-C40 Oljyhiilivedyt >C10-C40

Kuva 9. Oljyhiilivetyjen kuiva-ainepitoisuuksia kaivokohtaisiin hulevesisuodattimiin kertyneesta sakasta
otetuissa ndytteissd. Maaperan haitallisten aineiden kynnysarvot ovat >C21-C40 —jakeille 600 mg/I ja 300
mg/| >C10-C40 —jakeille.

Kaikkien hankkeen aikana Lahdessa kerattyjen naytteiden tutkimustodistukset on esitetty liitteena 1.

4.3 Watec Oy, kaivosuodattimiin kertyneen materiaalin maara ja laatu, suodattimien
kaytettavyys kaupunkioloissa

Heti hankkeen aluksi aloitettiin kaivosuodattimien kehitys huomioiden katualueen kaivojen vaatimukset.
Suodattimen kiinnitystapa kaivoon tuli kehittaa, niin ettei kaivonkansi nouse esimerkiksi talviaikaisen
aurauksen takia. Lisaksi kartoitettiin sopivien suodatinsukkamateriaalit, joita oli Euroopassa saatavilla.
Kirjallisuusselvityksen ja ulkomaisten hulevesien raekokomaarityksien perusteella testiin valittiin 230
mikronin reikdkoolla oleva suodatinverkko sekd 75 mikronin viirakangas, joista suodatinsukat
ompelutettiin. Valmiit kdytettavyysseurannan suodattimet saatiin asennettua paikalleen Lahteen 2.8.2021.
Tutkimuskaivojen valinnassa painotettiin tiiviin kaupunkirakenteen sisalla maankayt6ltaan mahdollisimman
erilaisia valuma-alueita.

Kaivosuodattimiin kertyneita kiintoainemaaria on seurattu kuukausittain samalla, kun suodattimet on
tyhjennetty ja huollettu yhteistydssa Lahden kaupungin kanssa. Suodattimia on ollut kokeilussa yhteensa
kuusi kappaletta, joista nelja kappaletta on hiekkasuodattimia 230um silmakoolla, yksi hiekka
+hienosuodatin (75um) ja yksi hiekka+hienosuodatin+6ljysuodatin. Suodattimiin on kertynyt viimeisimpaan
tyhjennyskertaan mennessa kiintoainetta 3 kilogrammasta 34,4 kilogrammaan (Kuva 10).

Hienosuodattimilla saatiin poistettua selvasti pienempaa partikkelikokoa. Viirakankaan
kaksikerrosrakenteen takia suodattimissa havaittiin mikrobikasvustosta johtuvaa suodattimien
tukkeumista, jonka takia hienosuodattimen otettiin pois kdytosta talvikaudelle. Kesan tulosten perusteella
suodattimena voidaan kdyttda myos pienemman reikdkoon suodatinverkkoa, mutta yksikerroksisena, johon
ei niin helposti kasva biofilmia ja toisaalta aukeaa paremmin imutyhjennykselld. Pienempi reikdkoko
luonnollisesti parantaa puhdistustulosta ottaen pienempaa partikkelikokoa, mutta pienentaa
kaivosuodattimien tyhjennystiheytta.
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Suodattimiin kertyneesta kiintoaineksesta on tehty 4 eri kaivosta raekokokomaaritys syksylla (Kuva 11).
Tulosten perusteella kiintoainetta saadaan poistettua huomattavasti myos reikdkokoa pienempaa
partikkelia. Suodattimeen kertyva kiintoaine itsessdan toimii suodatinmassana, johon pidattyy seka
hienompaa kiintoainetta ettd myds liukoisia ravinteita. Liukoisten ravintein puhdistuskykya esitetty
tarkemmin kohdassa 4.2 Lahden kaupunki, kaivosuodattimien pilotointi kaupunkiympdristossd.

Suodattimien kiintoainekertyman ja virtaamien (Kuva 12) perusteella voidaan optimoida suodattimien
silmdkokoa ja huoltovalia tuotekehitysta ajatellen seka analysoida ja arvioida tutkimusalueiden
kiintoainepitoisuuksia.

SUODATTIMIEN KIINTOAINEKERTYMA

m Syyskuu m Marraskuu  ® Maaliskuu

33,2 kg 33,0 kg 34,4 kg
)
x
<
= 11,32
[
[~
w
b4
w
= 11,58
<
(=]
—_
Z 2,21
= 3,19 10,1
| 134 | [ 85 2,99
1 2 3 4 5

B Maaliskuu 1,57 2,21 5,38 11,32 23,67

® Marraskuu 1,24 0,85 3,19 12,31 11,58 5,41

B Syyskuu 1,52 2,99 15,53 10,1 5,29

TUTKIMUSKAIVOT

Kuva 10. Kaivosuodattimiin kertynyt kiintoaineen maara Lahden kuudella tutkimuskohteella.
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Partikkelikokojakauma
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—e—Sakkanayte1 --| 0,703 105 17,6 482 16,2 4,23 1,85 0,583 0,038
PARTIKKELIKOKOLUOKKA
Kuva 11. Kaivosuodattimilla (suodatinverkon reikdkoko 0,23mm) poistetun kiintoaineen
partikkelikokojakauma.
M elokuu m syyskuu ® lokakuu W marraskuu W Joulukuu mTammikuu = Helmikuu
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B Helmikuu
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N Joulukuu
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Kuva 12. Kaivosuodattimien valuma-alueen virtaamakertymat. (Lumim&arasta arvioitu 50 % sulaneen

hulevesivirtaamaksi)
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4.4 Aalto yliopisto, valuma-aluemalli kaivosuodatinten vaikuttavuudesta ja
kustannustehokkuudesta

SWMM mallin parametrisointi kaivosuodattimien mallintamista varten

Kaivosuodattimien sijoittamista valuma-alueelle arvioitiin laskennallisesti avoimen hulevesimallin SWMM
avulla (Stormwater Management Model; Rossman, 2015). SWMM mallin avulla kuvattiin kaupunkialueen
hydrologia ja rakennetuilla pinnoilla muodostuvan pintavalunnan maara seka pintavalunnan paatyminen
hulevesiverkostoon. SWMM kuvasi huleveden kerdytymisen hulevesiverkostossa ja purkautumisen ulos
kaupunkivaluma-alueen purkupisteesta. SWMM-mallin vedenlaatukomponentti aktivoitiin ja sen avulla
tuotettiin laskennallinen kuvaus erityyppisiltd kaupunkipinnoilta hulevesiverkostoon paatyvasta
kiintoainekuormituksesta. Vedenlaatumalliin kytkettiin kaivosuodattimien vaikutus siten, etta
hulevesikaivoihin voitiin laskennallisesti sijoittaa suodattimia, jotka pienensivat hulevesiverkostoon
paatyvaa kiintoainekuormaa mittauskampanjoiden perusteella maaritetyn kiintoainereduktion mukaan.
Mallinnuksen tavoitteena oli arvioida kohdealueella kaivosuodattimien sijoittelua ja laskea niiden
lukumaaran vaikutusta valuma-alueelta hulevesien mukana purkautuvaan kiintoainekuormitukseen.
Nyreen (2022) on kuvannut tarkemmin mallin rakentamisen ja sovelluksen Hulakas-hankkeen
kaupunkikohteessa.

Valuma-aluemallinnus toteutettiin Lahden kaupungin keskustassa Taapelinpolun valuma-alueelle, jonka
koko on 5.87 ha ja suurin osa, 86% alueesta, on vetta ldhes lapdisematontd pintaa (Nyreen 2022). Alueella
on kerrostaloja, toimistotaloja, katupintoja, parkkialueita ja viherpintaa, jotka on kytketty hulevesikaivojen
ja kattojen rannien kautta maanalaiseen hulevesiverkostoon. Alueelle oli saatavilla Krebsin (2016)
rakentama SWMM-parametrisointi, jossa lapaisevat ja lapdisemattdmat homogeeniset pinnat on kuvattu
yhteensa 690 osavaluma-alueena (Kuva 13). Hulevesiverkoston kuvaus sisdltda 232 solmua ja tarkeimmat
160 hulevesikaivoa ovat mukana mallin parametrisoinnissa. Hulakas-hanketta varten valuma-alueen
parametrisointia muokattiin siten, ettd hulevesikaivojen kautta verkostoon kulkeutuu pelkastaan kaivon
valuma-alueelta tulevat vedet eikd kaivoon laskennallisesti kulkeudu vesia verkoston muista osista (Kuva
14). Kun suodattimiin paatyi vesia vain kaivon osavaluma-alueen pinnoilta, oli mahdollista simuloida
kaivosuodattimen toimintaa my®os yksittdisissa hulevesikaivoissa.
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Kuva 13. Lahden Taapelinpolun valuma-alueen SWMM-mallin parametrisointi ja alueen sijainti Lahden
keskustassa.

Kuva 14. Hulevesikaivojen (musta ympyra) kytkeytyminen hulevesiverkostoon. Kaivo kytketdan verkostoon
siten, etta sen kautta kulkee vain valuma-alueen pinnoilta (mustien nelididen ymparéimat alueet) tuleva
vesi- ja kiintoainemaara. Kaivon kautta ei kulje verkoston muista osista vetta tai kiintoainetta.

SWMM-mallin hydrologinen parametrisointi laajennettiin vedenlaadun, tassa tapauksessa kiintoaineen,
mallintamiseen. Kiintoainemalli muodostettiin kdyttamalla valunnan syntyalueiden
tapahtumakonsentraatioarvoja. SWMM laski kaivoihin paatyvan hulevesivalunnan erilaisilta homogeenisilta
pinnoilta, joille oli ennalta maaratty aluetyypeittdin muuttuvat kiintoaineen tapahtumakonsentraatiot
(event mean concentrations; Nyreen 2022). Pintojen tapahtumakonsentraatiot otettiin Tuomelan ym.
(2019) suosittelemista arvoista, joita on testattu Espoon Vallikalliosta kerattya aineistoa vastaan (Taulukko
3). Kertomalla tapahtumakonsentraatiot hulevesivalunnan maaralla tuotettiin osavaluma-alueelta kaivoihin
paatyva kiintoainekuorma. Hulevesikaivoon ja sielld olevaan kaivosuodattimeen paatyva
kokonaiskiintoainemaara saatiin kaivoon kytkeytyvien osa-alueiden tuottamien kuormien summana.
Mallinnuksen laskenta-aika oli 6 kuukauden jakso toukokuusta lokakuuhun 2009, jolloin Taapelinpolun
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alueella oli tehty hydrologisia ja huleveden laadun veden mittauksia (Krebs et al. 2013, Valtanen et al.
2014). Mallin syotetietoina kdytettiin 1 minuutin aikaresoluutiolla valuma-alueella mitattua sadantaa ja
muuta paivittaistd sddaineistoa Lahden Launeen sddasemalta.

Mallilaskelmissa kaivosuodattimien tehokkuus asetettiin hypoteettiseen arvoon 91.7%, joka vastasi
aiemmin laboratorio-olosuhteissa mitattua suodattimen poistotehokkuutta kiintoainekselle, jonka pienin
partikkelikoko oli luokkaa 0.125 mm (Antikainen and Koskenlahti, 2019). Lisdksi tyossa demonstroitiin
valuma-alueen kiintoainekuormituksen vahenemista Lahdessa kenttdaolosuhteissa mitattua 63%:n
tehokuutta kdyttden. Koska mallinnuksessa oletettiin vakiomuotoinen kiintoaineen poistotehokkuus,
tulokset ovat tehokkuuden suhteen lineaarisia siten, etta kaivosuodattimien tehokkuuden muuttaminen
nakyy samassa suhteessa lasketussa kiintoainekuormassa.

Kun veden maaraa ja laatua kuvaava malli on muodostettu, voidaan valitulla laskentajaksolla maarittaa
jokaiseen hulevesikaivoon tuleva kiintoainemaara ja sitd kautta jokaisen hulevesikaivon osuus koko
Taapelinpolun valuma-alueen kiintoainekuormasta. Oletuksena on nain ollen kiintoaineen konservatiivinen
kulkeutuminen ilman havi6ita kaivoista valuma-alueen purkupisteeseen. Tuloksissa hulevesikaivojen
vaikutus kiintoaineen poistumaan asetettiin suuruusjarjestykseen, minka perusteella maaritettiin kaivot,
joissa suodattimien vaikutus valuma-alueen kokonaiskuormitukseen on suurin. Kaivojen laskennalliset
suodattimet poistavat kiintoainetta nieluun, josta kiintoaine ei enaa palaa mukaan laskentaan. Nieluun
paatyvaa kuormitusmaaraa voidaan seurata, jolloin paastaan arvioimaan myos kaivosuodattimien yllapidon
tarvetta. Kaivojen puhdistustarvetta arvioitiin tydssa olettamalla kaivojen kapasiteetiksi 40 kg yhta
kaivosuodatinta kohden.

Nyreen (2022) testasi mallin toimivuutta laskemalla valuma-alueelta purkautunut kiintoainekuorma ja
vertaamalla kuormaa samalle aikavilille estimoituun referenssiarvoon. Referenssiarvo perustui Tuomelan
(2022) tuottamaan laskentatulokseen SWMM-mallilla, jonka han oli kalibroinut hulevesivirtaaman ja
kiintoainekonsentraation mittausten perusteella tuotettua kuormitusestimaattia vastaan. Lisdksi Nyreen
(2022) toteutti teknista validointia kaivosuodattimien laskennallisen kuvauksen konsistenssin
varmistamiseksi.

Taulukko 3. Tuomelan ym. (2019) suosittelemat tapahtumakonsentraatioarvot (EMC — event mean
concentration) erilaisille kaupunkialueen pinnoille.

Lahdealue Kiintoaineen konsentraatio (EMC) mg/I
Parkkipaikka 150

Paallystetty kevyen liikenteen vayla 7.4

Tie 163

Katto 43

Avokallio 11

Kivi/tiilipaallyste 15.8

Hiekka/sorapinta 33.7

Kasvusto 12

Kiintoainekuormituksen ja kaivosuodattimien valuma-aluemallinnuksen tulokset

Kiintoaineksen laskennallinen poistuma kasvaa nopeasti, kun suodattimia asetetaan kaivoihin, joihin tulee
suurimmat maarat kiintoainetta huleveden mukana (Kuva 15). Kaivosuodattimet on asetettu kuvan vaaka-
akselilla jarjestykseen siten, etta kaikkein suurimman maaran kiintoainetta keraavat kaivot ovat akselin
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vasemmassa padassa ja kaikkein vahiten kiintoainetta kerdavat suodattimet ovat akselin oikeassa paassa. Eri
kayrien mukaan valuma-alueen reduktio kasvaa nopeasti kaivojen maaran lisdantyessa ja voi saavuttaa
maksimissaan yksittdisen suodattimen reduktiotehokkuuden, joka kuvassa on 91.7%. Kuvan mukaan jo 10—
20 eniten kiintoainetta keraavilla kaivosuodattimella voidaan saada aikaan merkittava reduktio valuma-
aluetasolla, mika osoittaa sen, miten kiintoainekuormituksen hallinta on vaikuttavinta sellaisilla osavaluma-
alueilla, joilla tapahtumakonsentraatiolla on suuri arvo (Taulukko 3) ja joilla alueen koon takia (Kuva 13)
muodostuu paljon kiintoainekuormitusta. Toisaalta kuva havainnollistaa, miten suuri osa valuma-alueen
kaivoista keraa vain vahaisessa maarin kiintoainetta, jolloin naihin kaivoihin sijoitetuilla suodattimilla on
vain vahainen merkitys kiintoaineen kokonaiskuormitukseen.
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60 4

50 1 —— Optimiratkaisu

40 | —— Huonoin ratkaisu

Optimin ja huonoimmanerotus
30 1 —— 1:1 suhde

20 1
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Kuva 15. Valuma-alueelta purkautuvan kiintoainekuorman reduktio kaivosuodattimien suhteellisen
osuuden ja lukumaaran suhteen. Yksittdisen kaivon 91.7% suodatustehokkuus on Watecon
yhteistutkimuksissa saama tulos karkealle kiintoainekselle.

Taulukko 4 listaa optimaalisesti sijoitettujen kaivosuodattimien vaikutuksen kiintoainekuormaan erilaisilla
kaivomaarilla. Kaivojen maaran kasvaessa yksittaisen kaivon tuoma lisdarvo kuormituksen vahentamiselle
pienenee. Valitsemalla kaivojen sijainnit optimaalisesti voidaan merkittavasti vaikuttaa kuormitukseen vain
pienella maaralla. Yhden kaivojen keskimaarainen vaikutus valuma-aluetason kuormituksen vahentamiseen
oli 0.57%. Neljannes kaivoista (26%) vaikutti keskiarvoa enemman kuormitukseen, kun taas kolme kaivoa
neljasta vaikutti vdhemman.

Taulukko 4. Kaivojen maaran vaikutus kiintoainekuormitukseen optimaalisessa ja huonoimmassa
tapauksessa.

Kaivomaara Optimiratkaisun Huonoin ratkaisu  Suodattimien valuma-
reduktio (%) reduktio (%) alueosuus optimissa (%)

10 41,3 0,0 36,5

20 58,0 0,1 50,1

50 82,0 1,2 75,6

100 89,9 7,0 88,6

Kaivosuodattimien vaikutus on mallissa tehtyjen oletusten perusteella skaalautuva siind mielessa, etta
suodattimen tehon muutos heijastuu suoraan kiintoainekuormitukseen (Kuva 16). Kaivojen optimaalinen
sijainti pysyy samana. Jos erilaisilta alueilta tuleva kiintoainekuormituksen laatu vaihtelee ja silla on
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vaikutusta suodattimien puhdistustehokkuuteen, kaivojen optimaalista sijaintia koskeva tulos muuttuisi
vastaavasti. Jos valumaveden maara on konsentraation sijasta kuormituksen maaraava tekija, tulokset
pysyvat skaalautuvina Kuvan 16 mukaisesti.
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Kuva 16. Valuma-alueelta purkautuvan kiintoainekuorman reduktio kaivosuodattimien suhteellisen
osuuden ja lukumaaran suhteen. Yksittdisen kaivon 91.7% suodatustehokkuus on Watecon
yhteistutkimuksissa saama tulos karkealle kiintoainekselle.

Kaupunkialueen maankaytto ja maanpintatyypit heijastuvat suoraan kaivokohtaisiin kuormitukseen silla
mallilaskennassa kaytetty kiintoainekonsentraatio vaihtelee suuresti alueiden valilla (Taulukko 3). Kuva 17
osoittaa kaivokohtaisten osa-valuma-alueiden maankayton samassa jarjestyksessa kuin Kuvissa 15 ja 16, eli
kuormitusvaikutuksen mukaisessa suuruusjarjestyksessa.

Suurimman kuormitusvaikutuksen kaivojen osavaluma-alue on padosiltaan katualuetta ja viheraluetta, mika
heijastaa lapaisemattomalta katualueelta muodostuvan suurehkon pintavaluntamaaran ja korkean
kiintoainekonsentraation merkitysta kuormituksessa. Katualueen lisdksi pysakointialueet ovat
kuormituksen muodostumisen ja puhdistustarpeen kannalta tarkeita. Nama kaksi aluetta ovat koko
valuma-alueella yleisimmat pintatyypit ja samalla kiintoaineen ominaiskonsentraatioiltaan korkeimmat
(Taulukko 3). Pienin vaikutus on kattoalueilta tulevilla hulevesill§, silld katoilta tulevan veden
kiintoainekonsentraatio on verraten pieni ja suuri osa katoista on valuma-alueella kytketty oman kaivon
kautta suoraan hulevesiverkostoon.
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Kuva 17. Maankayton osuus kaivosuodattimien yldpuolisesta osavaluma-alueesta eri kaivosuodatinmaarilla.
Osavaluma-alue kasittaa alueet, joilta purkautuvat vedet kasitellaan kaivosuodattimissa. Vaaka-akseliin
vasemmassa paassa sijaitsevat puhdistusvaikutukseltaan parhaat kaivot ja vaaka-akselin oikeassa reunassa
pienimman puhdistusvaikutuksen kaivot. Maankadyttdmuotojen suhteellinen osuus kuvan vasemmassa
reunassa koskee yhden kaivon osavaluma-aluetta ja kuvan oikeassa reunassa kaikkien 160 kaivon koko
valuma-aluetta.

Kuvan 18 kartat visualisoivat kaivojen ja niiden osavaluma-alueiden sijainnit optimaalisen sijoittelun
esimerkeissa. Kuvista ndkee miten katualueiden kaivot ovat vaikutuksiltaan suurimmat ja miten kaivojen
lisédminen pysakointialueille on vaikutusten suhteen tehokkainta. Kun suodatinkaivoja on mukana 50,
kattoalueet ovat suurilta osin suodattimien ulkopuolella, silld katot on useimmiten kytketty oman kaivon
kautta hulevesiverkostoon. 10 optimaalista suodatinkaivoa keraa hulevedet 36 % alalta koko valuma-
aluetta ha 50 kaivoa 76 % alalta.

a) b) c)
Osavaluma-alue
Parkkipaikka
Kevytliikennealue
Katu
Muu pinta
Katto
Viherpinta

Kuva 18. Kaikki kaivot (ympyrat kartalla) ja kaivokohtaiset osavaluma-alueet (a), 10 kaivoa ja aluetta
(sininen), joilla suurin kuormitusvaikutus (b) ja 50 kaivoa ja aluetta, joilla suurin vaikutus (c).
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Kaivosuodattimien pidattaman kiintoaineen laskennallinen kokonaismaara 6 kuukauden laskenta-ajan
kuluessa jai kaikissa suodattimissa alle kapasiteetin 40 kg. Viisi kuormitusvaikutuksiltaan suurinta
kaivosuodatinta poisti laskenta-aikana enemman kuin 20 kg kiintoainesta.

Tulokset Taapelinpolun keskusta-alueelle heijastavat suoraan pinta-alaltaan suurimpien ja kaikkein
kuormittavimpien maankayttdmuotojen, eli katujen ja pysadkoéintialueiden merkitysta. Kaivojen
optimaalisen sijoittelun voisi tassa tapauksessa muodostaa ilman mallia kunhan yksittaisten kaivojen
valuma-alueet ja niiden maankayttotyyppi on tiedossa. Mallin lisdarvo on kaivojen toiminnan
simulointitulokset erilaisissa sddolosuhteissa ja valuntatilanteissa, jolloin mallilla voidaan tuottaa mille
tahansa aikavalille kuormitusestimaatti mihin tahansa kohtaan valuma-alueen hulevesiverkostoa.

Nyreen (2022) on lisaksi kuvannut optimaalisten kaivojen sijoittumista eri tyyppisille maankayttoalueille ja
arvioinut julkisessa omistuksessa olevien yhteisten alueiden merkitysta tonttialueisiin nahden.

5. Hankkeen vaikuttavuus ja tulosten hyédyntaminen

5.1 Hulevesien laadun riskialuekartoitus ja ohje sen toteuttamiseen

Huoli kaupunkien hulevesien laadusta ja niiden vaikutuksista vesistdihin on herdannyt viime vuosina useissa
kaupungeissa ja kunnissa, myos ulkomailla. Kaupunkitasolla on kuitenkin haastavaa osoittaa, mitka kohteet
tai toiminnot erityisesti heikentavat hulevesien laatua, ja sitd kautta on vaikeaa kohdistaa toimia sinne,
missa vaikuttavuus on suurin. Helsingin kaupungin toteutunut hulevesien riskialuekartoitus antaa tyokaluja
Helsingin kaupunkisuunnittelulle, ymparistdseurannalle ja ymparistonsuojelulle hallintatoimien ja
vedenlaatumittausten kohdistamiseen seka asianmukaisten maaraysten ja suositusten antamiseen. Samoin
kartoitus antaa viitteita mitka vesistot ja virkistysalueet ovat uhattuina huonolaatuisten hulevesien vuoksi.

Hankkeessa valmistunut opas auttaa muita kaupunkeja ja kuntia aloittamaan hulevesien laadun hallinnan ja
tarjoaa tietopaketin huleveden laatuun liittyvista tekijoista. Varsinkin pienemmissa kaupungeissa
tyontekijaresurssit ovat usein pienet, ja luonnonvesistd vastaava henkild ei valttamatta ole erikoistunut
hulevesiin liittyvaan problematiikkaan. Ohje tarjoaa monipuolisesti tietoa hulevesien laatuun vaikuttavista
tekijoista ja antaa selkeat ohjeen, kuinka kartoittaa erityiset riskialueet.

5.2 Kaivokohtainen suodatus hulevesien laadun parantamisessa kaupunkialueille,
tehokkuus, toimivuus ja vaikuttavuus

Kaivokohtaisen suodatuksen laskennallinen tarkastelu Lahden kaupungin keskustan valuma-alueella osoitti,
miten huleveden mukana tuleva kiintoainekuorma muodostui vain osalla valuma-aluetta. Hydrologian ja
veden laadun mallinnus tuotti arvion alueen hulevesikaivoihin paatyvan kiintoainekuorman maarasta
laskenta-ajan kuluessa. Mallitulosten perusteella voidaan asettaa suuruusjarjestykseen yksittdisten kaivojen
vaikutus koko valuma-alueen kuormitukseen ja ndin osoittaa vaikuttavimpien kaivosuodattimien sijainnit.
Olettamalla kiintoaineen vahentamistehokkuus kaivosuodattimelle, voitiin laskea kaikkien kaivojen vaikutus
valuma-alueen koko kiintoainekuormituksen vahenemiseen. Laskennallinen tarkastelu oli riippuvainen
lahdealueiden ominaiskonsentraatioista ja valitusta kaivosuodattimen tehokkuudesta, mika vaikutti
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suoraan lasketun kuormitusestimaatin suuruuteen. Kaivosuodattimien tarkeysjarjestys oli kuitenkin
suhteellisen vahan riippuvainen konsentraatio- ja pidatysoletuksista, silld kaivojen osavaluma-alueiden
koko ja niiden maankaytto olivat tulosten kannalta tarkeimmat tekijat. Mallilaskelmien vaikuttavuus
perustuu mallin monistettavuuteen uusille alueille. Hulevesimallin (SWMM) soveltaminen on mahdollista
uusille alueille, joilta on saatavilla rakennettujen pintojen, kaivojen ja kuivatusverkoston paikkatiedot. Malli
tarjoaa lapindkyvan menetelman arvioida kaivojen tarvittavaa maaraa ja optimaalista sijaintia.

Kaivokohtaisen hulevesisuodatuksen kaytannon pilotoinnin seka tehokkuuden maarittamisen
mahdollistamiseksi tehtyjen ndaytteenottojen perusteella arvioituna menetelma on lupaava ratkaisu tiiviille
keskusta-alueille, joilla on rajallisesti mahdollisuuksia tilaa vievien avoimien hulevesien laadullisen hallinnan
ratkaisujen soveltamiselle. Hankeajan vahasateisuudesta johtuen rajallisella maaralla naytteenottoja saadut
tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia, ja ne havainnollistavat ensisijaisesti menetelman
vaikuttavuuspotentiaalia seka sadanta-valuntatapahtumien valisen kuormittavuuden suuria eroja.
Naytteenottojen tulokset ovat suodattamattoman huleveden laadun suhteen linjassa aiempien
hulevesitutkimusten kanssa ja tukevat ajatusta siita, etta rakennettujen alueiden hulevesille on selkeasti
olemassa laadullinen kasittelytarve. Mahdollisissa kaivokohtaisen hulevesisuodatuksen laajemman
mittakaavan jatkotutkimuksissa tulisi kiinnittaa erityistd huomiota sen toimivuuden todentamiseen ennen
ja jalkeen suodatusta tehtavilld ndytteenotoilla mahdollisimman monipuolista kaupunkirakentamista
edustavilla valuma-alueilla.

Valuma-alueiden ominaisuudet ja vuodenaikaisvaihtelut haitta-aineiden esiintyvyydessa tulisikin huomioida
menetelmaa sovellettaessa; hankkeessa keratyn seurantatiedon perusteella arvioituna menetelman
soveltamisessa tulisi ainakin alkuvaiheessa keskittya suuren suodatinmaaran sijaan kuormittavimpien
kaivojen ja valuma-alueiden tunnistamiseen ja laadulliseen kasittelyyn. Kuormittavien valuma-alueiden
valinnan lisdksi on keskeista huolehtia siita, etta kaivosuodattimien tehokkuus ei ole alentunut esimerkiksi
niiden tayttymisen tai vahingoittumisen seurauksena syksyn ja kevdan huippuvirtaamajaksojen aikana.
Suodattimien huolto onkin suositeltavaa ajoittaa juuri ennen naita jaksoja.

6.Riskit ja muutostarpeet

6.1 Hankkeen aikana toteutuneet riskit ja niista johtuneet muutostarpeet

Hankkeen suunniteltujen toimien toteutusta haittasi hyvin vahasateinen sda. Hulevesindytteenotot ovat
riippuvaisia sateesta ja valunnasta, joten hyvin viahasateinen kesakausi, joka jatkui kuivana syksyna haittasi
suuresti suunnitellun naytteenotto-ohjelmien toteuttamista. Vaikka talvi oli runsasluminen, kevattalven
aurinkoinen ja kuiva saa sai lumen sulamaan paikoilleen ja haihtumaan paljolti ilmaan, joten runsaan
pintavalunnan sulamispaivia oli vain jokunen. Kevaalle suunniteltuja naytteenottoja jouduttiin siirtamaan
syksyyn, joka valitettavasi sekin oli hyvin vahasateinen. Kaupungin huleveden laatua mittaavia naytteita
saatiin kuitenkin otettua useita, joskaan ei suunniteltua maaraa. Huleveden raekoon selvittdminen oli
valitettavasti pakko jattaa valiin, koska naytemaarat jaivat hyvin pieniksi ja huleveden kiintoainepitoisuudet
olivat alhaisemmat kuin alun perin oli oletettu. Kaivosuodattimiin kertyneesta sakasta saatiin kuitenkin
maaritettyd myos raekokojakaumaa.
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6.2 Palaute muutoksista rahoittajalle

Hankkeen saama jatkoaika mahdollisti laajemman nadytteenoton seka kaivosuodattimien toimivuuden, etta
Helsingin riskikohteiden vedenlaadun seurannan suhteen. Osa kevaalle suunnitelluista ndytteenotoista
pystyttiin nyt siirtdmaan loppusyksyyn, mika helpotti ndytteenotto-ohjelman lapiviemista ainakin osittain.

7. Viestinnan toteutuminen

Hankkeen alkaessa Helsingin kaupunki julkaisi tiedotteen, jossa kerrottiin hankkeesta. Muokattu tiedote
lisattiin myos Helsingin kaupungin nettisivuille https://www.hel.fi/uutiset/fi/kaupunkiymparisto/hulevedet-
080621.

Hankkeelle on julkaistu mini-nettisivut osana Itdmerihaasteen sivuja osoitteessa:
http://www.itamerihaaste.net/tyomme/hankkeemme/hulakas. Nettisivuja tullaan paivittamaan sita
mukaa, kun hanke etenee.

Projektikoordinaattori Miitta Rantakari kertoi hankkeesta ja sen tavoitteista Itamerta ymparoivien
kaupunkien yhteisessa Baltic Sea City Accelerator Club:in seminaarissa 7.10.2021. Seminaarin jarjestivat
Itamerihaaste seka Race for Baltic.

Lahdessa hankkeen toteutuksesta on viestitty Lahden kaupungin omilla some-kanavilla seka tiedottamalla
siitd paikallismedioita. Nakyvyyttd on saavutettu YLE:n paikallis- (radio ja TV) ja verkkouutisissa, jotka
kavivat paikan paalla kuvaamassa kaivosuodattimia ja niiden tyhjennysta https://areena.yle.fi/1-50626722.
Paikallinen YLE:n toimitus on ilmaissut kiinnostuksensa seurata hankkeen etenemista tutkimustiedon
karttuessa erilliselld juttusarjalla.

Hankkeelle suunniteltiin oma logo. Oma logo lisadsi hankkeen nakyvyytta ja tunnistettavuutta varsinkin
hankkeen loppuvaiheessa, kun viestimme tuloksista. Logo tilattiin marraskuussa 2021 suunnittelutoimisto
Muuksilta ja on ollut siitd asti kdytossa kaikessa hankkeen viestinnassa.

Projektikoordinaattori Miitta Rantakari kertoi hankkeesta ja sen tavoitteista 18.11.2021 Helsingin
kaupungin hulevesiryhmalle, joka kasittda 28 jasenta eri puolilta kaupunkiorganisaatiota. Hulevesiryhma on
avainasemassa erityisesti Helsingin hulevesien laadun riskialuekartoituksen tulosten kayttéonotossa ja
levittdmisessa.

Hameen ammattikorkeakoulun Hulvattu hanke jarjesti Veden vuoro ohjelman hulevesihankkeiden
yhteistapaamisen 15.2.2022 Teamsin valityksell3, jolloin myds HuLaKas —hanke esittaytyi.

Hanketta esiteltiin monipuolisesti FCG:n jarjestamassa hulevesikoulutuksessa 29.3.2022, jossa seka Miitta
Rantakarilla, Juhani Jarveldiselld, ettad Juha-Pekka Saarelaisella oli puheenvuorot.

HulaKa$S hanke jarjesti 31.5.2022 yhdessa Tyokaluja tyémaavesien hallintaan —hankkeen seka Jyvaskylan
kaupungin Hulva —hankkeen kanssa seminaarin ja ekskursion Helsingissa. Seminaarissa esiteltiin
aamupaivan aikana hankkeita ja niiden tavoitteita ja iltapaivalla ekskursio osuudessa kaytiin tutustumassa
mm. Helsingin kaupungin tunnistettuihin huleveden laatua heikentaviin riskikohteisiin (teollisuusalueet,
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lumenlajitys, aluerakentaminen), rakennustydmaan tyémaavesien hallintaan, hulevesien hallinnan kannalta
hyvin toteutettuun kerrostaloyhtion piha-alueeseen (Kuva 19) seka Kauppatorilla koekaytdssa oleviin
kaivosuodattimiin (Kuva 20) (Mahanpuruja muovista —hankkeen suodattimet, jotka ovat samaa mallia kuin
HulaKaS —hankkeen suodattimet).

Kuva 19. Kerrostalopiha Helsingin Pasilassa, jossa hulevesien imeyttaminen tontille on otettu hyvin
huomioon.

Kuva 20. Kaivosuodattimet Kauppatorilla.

Ramboll jarjesti yhdessa Jyvaskylan kaupungin Hulva -hankkeen kanssa hulevesien laatuun keskittyvan
seminaarin seka jyvaskylalaisille ekskursion Espoossa ja Helsingissa 1.9.-2.9.2022. Miitta Rantakari esitteli
ekskursiolla Hulakas -hankkeen hulevesity6ta ja kohteita Helsingissa.

Helsingin kaupungin ja Hdmeenlinnan kaupungin ymparistopalvelut pitivat yhteisen seminaarin
Hameenlinnassa 20.9.2022. Miitta Rantakari esitteli seminaarissa Hulakas -hankkeen riskialuekartoitusta.
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Hulevesiyhdistyksen jarjestdimdassa Hulevesi 2022 seminaarissa Turussa 29.10.-30.10. hanketta esiteltiin
neljassa eri puheenvuorossa LINKKI OHJELMAAN. Hulevesiseminaariin oli ilmoittautunut yhteensa 117
henkea.

Hankkeen loppuseminaari jarjestettiin 1.12.2022 Helsingissa yhdessa toisen Veden vuoro -hankkeen
"Tyokaluja tyémaavesien hallintaan” kanssa. Seminaariin osallistui 32 henkeé paikan paalla ja Teams -
yhteyden kautta 76 ihmista (Kuva 21). LINKKI OHJELMAAN, LINKKI ESITYKSIIN.

Kuva 21. Loppuseminaarin yleisoa.

8. Talousraportti

Raportointi toteutettiin kolmessa erassa, joista ensimmainen marraskuussa 2021, toinen kesakuussa 2022
ja kolmas hankkeen paatyttya.

Helsingin osalta emme pystyneet toisessa raportoinnissa (marras 2021 - touko 2022) raportoimaan
palkkakuluja kuin maaliskuun loppuun, koska siirtyminen uuteen palkanlaskentajarjestelmaan huhtikuun
alussa sekoitti pahasti koko kaupungin palkanlaskennan. Palkkauksessa oli laajalti virheita ja puutteita eika
pahasti ruuhkautunut palkanlaskenta pystynyt oikaisemaan virheita edellisen raportointijakson
valiraporttiin. Hankkeen palkat on tilitetty ajalta huhti 2022 - loka 2022 vaaralta hankkeelta ja tdma virhe
oikaistiin vasta joulukuussa 2022 siirtamalla Hulakas -hankkeelle kuuluneet palkkakulut kénttasummana
hankkeen tilille. Tdman vuoksi loppuraportoinnin yhteydessa raportoidaan Helsingin palkkakuluja ajalta
huhtikuu 2022 — joulukuu 2022.
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Hankkeen ajalla 1.6.2022 - 31.12.2022 raportoidaan seuraavat kustannukset:

Aalto Watec Lahti Helsinki Yhteensa
Kustannuslaji

Palkat ja sivukulut 26563,80 9303,02 4549,73 24652,17 | 65068,72
Yleiskustannukset 3984,57 1395,45 682,46 3697,83 9760,31

Matkakulut 1326,45 682,46 309,92 1636,62

Ostopalvelut 351,81 5416,08 33910,39 | 39678,28

Muut kustannukset

Yhteensa 30548,37 12376,98 10648,27 62570,31 116143,93

KEHA haetaan 24438,7 61880,49 8518,62 50056,24 89202,05
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