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1. Tiivistelma

Téssa raportissa esitellddn Uudenmaan liiton rahoittamassa Uudet hulevesien hallinnan
Smart & Clean ratkaisut (Hule S&C) - hankkeessa tehtyja suunnittelu- ja rakennustoimenpi-
teitd seka laboratorio- ja kenttatutkimuksia. Hankkeessa on keskitytty uusien hulevesien laa-
dunhallinnan menetelmien kehittdmiseen; kasiteltyja asiakokonaisuuksia ovat uudet hule-
vesien suodatus- seka biosuodatusmateriaalit ja -rakenteet, erillis- ja sekaviemariverkostoon
asennettavat puhdistus- ja viivytysratkaisut, hulevesien seurantamenetelmien kehittdminen
seka hulevesien laadullisen hallinnan suunnittelu osana vuorovaikutteisia ja monikayttoisia
viheralueita.

Hanketta on toteutettu yhteistydssa kaupunkien, yliopistojen seka yritysten ja muiden sidos-
ryhmien kanssa. Hankkeeseen on kuulunut kuusi erilaista paakokeiluymparistéa, jotka ovat
olleet seka rakennus- etta suunnittelukohteita: Lahden Hennalan pilottikohteessa on perus-
tettu suuren mittakaavan hulevesien kasittelyjarjestelma, jossa on sovellettu uusia bio-
suodatusmateriaaleja. Helsingin Meckelininkadun kohteessa on tutkittu olemassa olevaan
viemaérilinjaan asennettavan esikaupallisen suodatusarkun toimintaa katualueiden huleve-
sien puhdistuksessa. Espoon Merituulentien pilottikohteessa on tutkittu erityyppisten bio-
suodatuspainanteiden tehoa katualueiden hulevesien puhdistuksessa. Espoon Niittykum-
mun Tonttumuorin suunnittelukohteessa sovellettiin uusia, innovatiivisia ratkaisuja esimer-
kiksi kaytettavien kierrdtysmateriaalien suhteen. Vantaan Aviapolis Urbam Blocks — alueen
suunnittelukohteessa etsittiin keinoja sovittaa kaupunkiviheralueiden eri toimintoja ml. hu-
levesien hallinta yhteen mahdollisimman monipuolisesti ja tehokkaasti. Finavia Oyj:n seka
Aalto-yliopiston suunnittelu- ja tutkimuskohteessa on selvitetty maanalaisten kosteikkora-
kenteiden olosuhteiden ja materiaalien vaikutusta niiden toimintaan lentoasemakohteiden
hulevesien kasittelyssa.

Kaikkiin hankkeen kokeiluymparistéihin on siséltynyt tuotekehitysprosessi tai uuden innova-
tilvisen ratkaisun testausprosessi; hankkeessa mukana olleiden yritys- ja tutkimusyhteisty6-
kumppaneiden tutkimus- ja kehitystyd on integroitu hankkeen tyokokonaisuuksien sisélle.
Hankkeessa on tuotettu runsaasti uutta tietoa hulevesien laadunhallinnasta, minka lisaksi
toteutetut kokeiluymparistot toimivat kdytannon esimerkkeind testatuista ratkaisuista. Ne
myds tuottavat valittdmia ymparistohyotyja paikallisesti vahentyneen hulevesikuormituksen
muodossa. Hankkeen seurauksena on myds syntynyt uutta yhteistyota sekd hankkeen to-
teuttajien ettd muiden sidosryhmien vélille. Hankkeen toteutuksen aikana opitun pohjalta on
lisdksi esitetty ja julkaistu suosituksia tulevaisuuden hulevesirakentamiseen ja — suunnitte-
luun.

Hankkeen tuloksista on kerrottu kattavasti 6.3.2019 jarjestetyssd hankkeen loppuseminaa-
rissa, minka lisdksi niista on kirjoitettu viisi teema-artikkelia seké paakirjoitus Vesitalous —
Lehden Hulevesien laadullinen hallinta — teemanumeroon 2/2019. Hankkeeseen liittyen on
myo6s valmistunut 3 kpl Aalto-yliopiston diplomitgita. Tulokset on myds keratty saataville jul-
kiselle alustalle Lahden kaupungin internet-sivujen alla sijaitseville hankkeen kotisivuille.

2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on ollut kehittda hulevesien laadullisen hallinnan tietopohjaa huleve-
sirakentamisessa, parantaa kaupunkialueiden terveellisyyttd, turvallisuutta ja viihtyisyytta,
seka edistaa suomalaisen hulevesiosaamisen liiketoimintamahdollisuuksia kansainvalisesti.

Hulevesien hallinta on Pohjois—Euroopan kaupunkien infrastruktuurin kannalta keskeisim-
pid ilmastonmuutoksen haittoihin varautumiseen liittyvia kysymyksia, silla sadannan arvioi-
daan jakautuvan yha voimakkaammin pohjoisille leveysasteille. EU:n ilmastonmuutokseen
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sopeutumisen strategian toteuttamisen ensimmaisen vaiheen painopistealue on kaupunki-
alueiden sopeutumisen kehittdmisessa. Erityisesti vihreda infrastruktuuria sekéa ekosystee-
mipohjaisia ratkaisuja hyddyntavat sopeutumistoimet on nostettu esille tarkein& ilmaston-
muutoksen strategian toteuttamisen tytkaluina seka tulvanhallinnan etta vesistékuormituk-
sen vahentamisen nakokulmasta. Hulevesien hallintaa tehostamalla voidaan vahentaa hu-
levesista rakennetuilla alueilla aiheutuvia tulvahaittoja (maarallinen hallinta) seka rajoittaa
niiden vastaanottaviin vesistdihin aiheuttamaa haitta-ainekuormitusta (laadullinen hallinta).

Tutkimustiedon lisdéantyessa hulevesien haitallisia vaikutuksia lahivesistdihin on kyetty arvi-
oimaan entista tarkemmin, ja ne on osoitettu merkittaviksi kuormittajiksi mm. rehevoityvista
aiheuttavien ravinteiden, raskasmetallien ja muiden haitta-aineiden osalta. Vaikka huleve-
sisektorilla on viime vuosina tapahtunut paljon kehitystd, laadullisen hallinnan tietopohjassa
on edelleen suuria puutteita esimerkiksi sovellettavien ratkaisujen ja materiaalien tehokkuu-
den ymmartamyksen, kaytdnnon mitoitus- ja kunnossapito-ohjeiden, mallinnuksen kaytanto-
jen ja laatuvaatimusten suhteen. Hankkeeseen liittyvisséa demonstraatiokohteissa on pyritty
ratkottu naitd ongelmia innovatiivisilla, ymparistomyonteisilla ja viihtyisaa elinymparistoa luo-
villa vuorovaikutteisilla menetelmilla. Yritysyhteistyon tavoitteena on ollut kehittaa ja toteut-
taa menestyksekkaitd, toimivia ja vientikelpoisia ratkaisuja. Viestinnan keinoin on liséksi py-
ritty edesauttamaan toimiviksi osoittautuvien hulevesiratkaisuiden ja hankkeessa kehitetyn
tietotaidon vientia kiinnostuneille sidosryhmille Suomessa ja ulkomailla.

Hankkeen péaatavoitteena on ollut luoda parempaa elinympérist6a kaupunkeihin innovatii-
visten hulevesiratkaisujen avulla seka kehittdd kansainvélisen tason referenssikohteita, joi-
den avulla luodaan mainetta ja vientipotentiaalia suomalaiselle hulevesiosaamiselle ja -rat-
kaisuille.

Yksityiskohtaisemmin hankkeen tavoitteet ovat olleet:

1. Vastata ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin vesien hallinnan innovatiivisten kei-

nojen avulla

Lisata resurssitehokkuutta ja vahentaa paastoja

Luoda liiketoimintamahdollisuuksia ja vientipotentiaalia

Luoda hulevesiratkaisujen ymparille yritysten ja muiden tahojen ekosysteemeja

Luoda avointa dataa kaikille hyddynnettavaksi

Hyodyntaa loT-ratkaisuja hulevesien laadun ja m&aran seurannassa

Toteuttaa asukasvuorovaikutusta miellyttavan ympéariston luomisessa hulevesikoh-

teessa ja tarjota oppimis- ja tutkimuskohteita alueen kouluille (ymparistokasvatus ja

luonnontieteiden opetus)

8. Markkinoida kaupunkien hulevesien hallinnan osaamista kansallisesti ja kansainva-
lisesti.

NoaArWON

3. Hankkeen henkil6std, organisaatio ja aikataulu

Hanketta on koordinoinut Lahden kaupunki, ja koko hankkeen projektip&allikkdn& on toimi-
nut Juhani Jarveldinen. Osa Lahden kaupungin budjetista on osoitettu hankkeen projekti-
koordinaation toteuttamiseen

Partnereina hankkeessa ovat olleet Lahden kaupunki, Helsingin kaupunki, Espoon kaupunki,
Vantaan kaupunki, Finavia Oyj, Helsingin yliopisto seké Aalto-yliopisto. Tutkimusorganisaatiot
Helsingin yliopisto ja Aalto-yliopisto ovat tuottaneet mittaus- ja tutkimuspalveluita hanke-
suunnitelman mukaisesti hankkeen partnereille.
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Osallistuvat kaupungit seka Finavia ovat vastanneet yhdesta tai useammasta kohteesta alu-
eellaan. Partnereilla on ollut omat budijetit, joissa on varattu rahoitusta oman/omien huleve-
sikohteen toteutukseen (oma ty0 ja ostopalvelut) sekd hankkeen yhteisten tydkokonaisuuk-
sien rahoittamiseen. Kunkin partnerin alaisuudessa on lisdksi toiminut yhteistyokumppa-
neita. Hankeorganisaatio on esitetty alla olevassa kaaviossa:

Projektikoordinaatio S
. Helsingin yliopisto ja
Lahden kaupunki .
e Aalto -yliopisto
{Juhani Jarveldinen)

Espoon kaupunki Vantaan kaupunki

Ruskon Betoni Oy, Rudus Mittalaitteiden toimittajat,| Vantaan opetusvirasto,
! Oy, Bluet Oy, WSP Finland suunnittelutoimistot, yliopistot,
Masu Planning oy kasvualustojen toimittajat laitevalmistajat

Hanke on toteutettu 1.1.2018 — 30.4.2019. Hankkeen toteutukseen on haettu rahoittajalta
kahden kuukauden jatkoaika alkuvuonna 2019 Helsingin kaupungin pilottikohteen toteutta-
mista viivastyttaneista Meckelininkadun rakennusurakan aikataulumuutoksista johtuen.

4. Hankkeen menetelmat ja tulokset pilottikohteittain

Hankkeessa on ollut mukana viisi erilaista hulevesikohdetta ja innovatiivista hulevesiratkai-
sua, jotka edustavat hulevesien hallinnan ajankohtaisia ongelmia ja teemoja. Seuraavissa
kappaleissa kuvataan kunkin hulevesikohteen erityispiirteet, niihin liittyvat innovatiiviset rat-
kaisut seké hankkeessa toteutetut toimenpiteet.

Kunkin tydkokonaisuuden (pilottikohteen) osalta on esitetty: 1) Laht6tilanne ja hankesuun-
nitelman mukaiset tavoitteet, 2) Hankkeen aikana toteutetut toimenpiteet, 3) Tyokokonai-
suuden aikana toteutunut ja syntynyt yhteistyo, seka 4) Arvio tuloksista sek& hankesuunni-
telmassa asetettujen tavoitteiden toteutumisesta.

4.1 Tyokokonaisuus 1 — Laajamittainen hulevesien siirto ja luonnonmukainen kasit-
tely (Lahden kaupunki)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Lahden kaupungin keskusta-alueelta tulevat hulevedet purkautuvat nykytilanteessa Vesijar-
veen, missa ne aiheuttavat monenlaisia vedenlaatuhaittoja ja kuormittavat vesistéa mm. ra-
vinteilla ja raskasmetalleilla. Osa niisté on tarkoitus johtaa tulevaisuudessa kasiteltéaviksi
Lansi-Hennalan alueelle. Keskusta-alueen hulevesille on erillisessa Hulevesien hallintaa kus-
tannustehokkailla hybridiratkaisuilla — hankkeessa rakennettu oma pumppaamo (Qmit 700
I/s) syksylla 2018. Vesien johtamisessa hyddynnetaan Lahti Aqua:n Kariniemen jateveden-
puhdistamon varapurkuputkea. Hulevedet johdetaan kéasiteltaviksi n. 3 km Lahden kes-
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kusta-alueesta lounaaseen sijaitsevalle Lansi-Hennalan alueelle (Kuva 1). Sinne kaavoitet-
tavalla uudisrakennusalueella on tarkoitus kasitelld Lahden keskusta-alueelta johdettavien
hulevesien liséksi kohteen oman luonnollisen valuma-alueen hulevedet.

Tydkokonaisuuden tavoitteena on ollut suunnitella ja toteuttaa Lansi-Hennalan alueelle hu-
levesien laadullisen hallinnan ratkaisu, jolla 1) puhdistetaan alueelle johdettavia keskusta-
alueen hulevesia, seka 2) muodostetaan uuden rakentamisen keskelle sijoittuva vesiympé-
ristoa hyddyntava lahivirkistysalue.

Ly

5. Lahﬂen keskusta-élue

5 )
ki

'Hennalan varuskunta-alue

Kohteessa kasitelladn Lahden keskusta-alueen erityisesti raskasmetallien ja ravinteiden
osalta kuormittuneita hulevesia sekoittuneena Lansi-Hennalan ylapuolisen luonnollisen va-
luma-alueen hulevesiin (tiivisté pientaloaluetta ja teollisuusaluetta). Merkittavana tekijana
on huomioitava hulevesien pumppauksesta mahdollisesti aiheutuvat sykaykselliset virtaa-
mavaihtelut. Luonnollisella valuma-alueella vallitsee merkittavan suuruinen ja luonteeltaan
tasainen ns. pohjavirtaama, joka aiheutuu pintavalunnaksi purkautuvasta pohjavedesta.

Toteutetut toimenpiteet

Hankkeessa on toteutettu Lansi-Hennalan pilottikohteen hulevesijarjestelméan suunnittelu,
rakentaminen sekd eri suodatusmateriaalien puhdistustehokkuutta arvioiva laboratorioko-
keilu. Liséksi hankkeen loppuvaiheessa kevaalla 2019 on tehty valmistelut pilottikohteen
jatkoseurannan mahdollistaville automaattisille vedenlaadun ja — mé&aran mittauksille.
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Hulevesien kasittelyjarjestelmé rakennettiin vuonna 2018. Se koostuu kiintoainesta poista-
vasta laskeutusaltaasta, biosuodatuskentastd, kosteikkoaltaasta seka niita yhdistavasta uo-
mastosta (Kuvat 2 ja 3). Biosuodatuskentéssa kaytetyt suodatinmateriaalit valittiin Helsingin
yliopiston hankkeessa toteuttaman laboratoriokokeen tulosten perusteella.

\ \V < 3 P \ \ 1
A \ \ . I: i Y / e /// X h T:

Kuva 2. Hennalan hulevesien kasittelyjarjestelman suunnitelma.

Ennen jarjestelman kayttdonottoa sinne istutetun kasvillisuuden annetaan ensin kehittya
noin vuoden ajan. Kasvillisuus ehkéisee eroosiota, parantaa veden kulkeutumista suodatus-
rakenteiden 18pi seka tehostaa jarjestelméan tehokkuutta sitomalla maaperasta mm. ravin-
teita. Alustavan aikataulun mukaan jarjestelman lapi aletaan johtaa hulevesia vuoden 2019
aikana. Jarjestelma sijoittuu kehittyvan alueen keskelle, ja hulevesien puhdistamisen liséksi
se toimii ymparille tulevaisuudessa rakentuvan asuinalueen lahivirkistysalueena. N&in ollen
jarjestelman suunnittelussa on kiinnitetty erityistd huomiota maisemallisiin ja kunnossapito-
kysymyksiin.

Kuva 3. Valmis Hennalan hulevesien kasittelyjarjestelma. Vasemmalla laskeutusallas ja oikealla jarjestelman
eri osat yhdistavaa uomastoa.

Hulevesien kasittelyjarjestelmén ytimen muodostaa kolmeen lohkoon jaettu biosuodatus-
kentta (Kuva 4). Yhdessa lohkossa on perinteistd suodatinhiekkaa, toisessa kevytsoramurs-
ketta ja kolmannessa fosforin poistoon kehitettya Filtralite P -nimisté erikoiskevytsoramurs-
ketta. Suodatuskentén rakenne on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 4. Biosuodatuskentan tayttovaihetta.

Veden liike lohkojen vélilla on estetty savesta muotoilluilla jakoseinamilld, minka liséksi loh-
kot on my6s salaojitettu erikseen niin, etté jokaisesta niista purkautuvasta suodinvedesta
voidaan ottaa vesinaytteita erillisista purkuputkista. Nain mahdollistetaan suodatusmateri-
aalien tehokkuuden vertailu.

100 mm
Kasvukerros

200 mm
Kantava kerros
(8-32 mm sora)

N A 'GeoI_UJlteverkko

500 mm
Suodatuskerros

200 mm
Salaojakerros
(20 mm sora)

Kuva 5. Blosuodatuskentan rakenne
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Helsingin yliopiston Lahden toimipisteessa tehdyssa laboratoriokokeessa tutkittiin kontrol-
loidusti perinteisen hiekan, Filtralite P -erikoiskevytsoran sek& paikallisesti tuotettujen kevyt-
soramurskeen, kuusipohjaisen biohiilen ja betonimurskeen kykya pidattaa hulevedesta kiin-
toainetta, ravinteita ja metalleja kasvillisissa ja kasvittomissa biosuodatusrakenteissa (Kuva
6). Kasvina kokeessa oli viiruhelpi (Phalaris arundinacea). Huleveden imeytyskokeiden jal-
keen yhteistydssa prof. Stephan Pflugmacher Liman (Helsingin yliopisto) kanssa tutkittiin
mikromuovien pidattymista kevytsoramursketta ja hiekkaa sisaltavissa kasittelyissa lisaa-
malla muovia tunnettu maara veteen sekoitettuna.

“Kuva 6. Helsingin yliopiston toteuttaman lysimetrikokeen koeasetelma.

Hulevesi biosuodatusrakenteiden kasteluun keréttiin lumena vilkkaasti liikenndidyn kadun
varrelta Lahdesta. Se sisdlsi erittain paljon kiintoainetta (n. 5 g/l), jonka kaikki viisi tutkittua
suodatusmateriaalia pidattivat 96—100 —prosenttisesti (Taulukko 1). Hulevedessa oli run-
saasti myds fosforia ja metalleja, jotka olivat pddosin sitoutuneina kiintoainepartikkeleihin.
Niinpa myds kokonaisfosfori ja -metallit pidattyivat hyvin (75-100 %). Liuenneessa muo-
dossa olevaa fosfaattia pidattyi parhaiten Filtralite P -kevytsoraa ja betonimursketta sisalta-
viin rakenteisiin. Niiden lapi suotautuneen veden pH nousi yli 12, kun muiden kasittelyiden
suotoveden pH oli 7-8. Typpeda oli uloshuuhtoutuneessa vedessa yhta paljon tai hieman
enemman kuin imeytetyssa hulevedessa eli sitd myds huuhtoutui itse rakenteista. Kasvit pa-
ransivat typen pidattymista. Biohiili pidatti typpe& mutta toisaalta siitd huuhtoutui fosforia.
Liukoisessa muodossa olevia metalleja hulevedessa oli hyvin vahén verrattuna biosuodatus-
rakenteista suodattuneeseen veteen, joten osa kiintoaineeseen sitoutuneista kokonaisme-
talleista muuttui liukoiseen muotoon kulkiessaan biosuodatusrakenteiden lapi. Kannattaa
huomata, etté partikkeleihin sitoutuneet haitta-aineet voivat yhta lailla siirtya liukoiseen muo-
toon myds vastaanottavissa vesistoissa ellei kiintoaineen kulkeutumista huleveden mukana
esteté esimerkiksi tassa tutkituilla biosuodatusrakenteilla.

9 (36)
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Taulukko 1. Biosuodatuskokeen tulosten yhteenvetotaulukko. Kiintoaineen, orgaanisen hiilen, ravinteiden ja me-
tallien keskimé&arainen pidattyminen (%) eri biosuodatusrakenteisiin. Huleveden kastelukertoja oli kaksi. Jos néi-
den vélilla oli eroja, taulukossa on molempien kertojen keskiarvot (<O = negatiivinen pidattyminen). Orgaaninen
hiili ja kokonaismetallit mitattiin vain ensimmaisen kastelun yhteydessa.

Leca- Leca Filtra- Betoni- Hiekka
murske +biohiili lite murske

Kiintoaine 100 96-99 99 97-99 98-99
Orgaaninen hiili 54 o4 89 24 69
Ravinteet

Kokonaisfosfori 75-90 52-87 99-100 87-98 95-97
Fosfaattifosfori, PO <0 <0 25-42 17-57 <0-14
Kokonaistyppi <0 <0-31 <0 <0 <0-37
Nitraatti- ja

nitriittityppi, NOx <0 83-95 <0 <0 85-96
Kokonaismetallit

Kadmium, Cd 78 78 87 89 87
Koboltti, Co 98 98 99 98 97
Kromi, Cr 100 99 99 93 98
Kupari, Cu 96 93 99 93 95
Nikkeli, N1 82 84 78 88 92
Sinkki, Zn 96 98 99 99 97
Alumiini, Al 100 99 100 99 98
Arseeni, As <0 <0 97 93 89
Lyijy, Pb 08 97 95 88 93

Mikromuovia ei tullut rakenteiden lapi lainkaan vaan se kulkeutui kasvien juurikanaviin ja
pidattyi sinne (kuva 7). Naiden juurikanavien muodostamien reittien ansiosta kasveilla oli
keskeinen merkitys huleveden imeytymisessa: ilman kasveja vetta oli vaikea saada imeytet-
tya rakenteisiin. Viiruhelpi muodosti suurimman biomassan hiekassa ja kevytsoramurs-
keessa, mutta niiden kasvu jai heikommaksi betonimurske- ja Filtralite-kéasittelyissé korkean
pH:n vuoksi. Kaiken kaikkiaan yksikaan tutkittu suodatusmateriaali ei osoittautunut yliver-
taiseksi muihin nahden.
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Kuva 7. Lahikuva koeastiasta, johon on lisatty pime&ssa sinisend hohtavaa mikromuovia, mink& ansiosta muo-
vin kulkua voitiin tarkkailla biosuodatusrakenteissa. Vasemmalla valossa otettu, oikealla valot sammutettuna
otettu kuva.

Yhteistyén toteutuminen ja syntyminen

Hankkeessa syntyi tydkokonaisuuteen liittyen uutta yhteistyota Lahden kaupungin ja muiden
hankkeessa mukana olleiden yhteistyokumppaneiden Rakennusbetoni ja Elementti Oy:n,
Leca Finland Oy:n sek& Rudus Oy:n kanssa. Tyokokonaisuudessa toteutetun biosuodatusko-
keen tulokset on my6s toimitettu Tampereella toteutettavan UnalLab — hankkeen kayttoon.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen

Tybkokonaisuuden asetettuja tavoitteita olivat:

1. Perustetaan referenssikohde hulevesien suurimittaisesta siirrosta ja luonnonmukai-
sesta hulevesien kasittelysta.

2. Hulevesien kasittelyn tehokkuutta arvioidaan erillisella kokeilulla

3. Hankkeen aikana keratdan kokemusta hulevesien hallinnan eri ratkaisuista koostu-
van kokonaisuuden hallinnasta, toiminnallisesta ohjauksesta ja jatkuvatoimisesta
seurannasta

4. Dokumentoidaan hankkeen aikana syntynyt uusi osaaminen (suunnittelu ym.) mui-
den hyddynnettavaksi

5. Luodaan yhteistyomalli kokonaisratkaisun luomiseksi

Lahden Hennalaan toteutettu hulevesien kasittelyjarjestelméa on esimerkki luonnonmukaisia
menetelmia hyddyntavasta hulevesien laadullisen hallinnan ratkaisusta. Kaupunkirakentei-
den tiivistyessa hulevesien kasittelyyn varatuilta alueilta voidaan edellyttéd veden kierron
saatelyn ja puhdistuksen lisdksi myds muiden ekosysteemipalvelujen tuottamista esimer-
kiksi virkistyskayton muodossa. Biosuodatus soveltuu yksinkertaisen toimintaperiaatteensa
vuoksi hyvin osaksi monitoiminnallisia viheralueita.

Helsingin yliopiston toteuttamassa biosuodatuskokeessa arvioitiin eri suodatusmateriaalien
tehokkuutta hulevesien puhdistuksessa. Kaikki testatut suodatusmateriaalit ja kasvillisuus
poistivat hyvin haitta-aineita hulevedesta. Kokeen tulokset kasvattavat hulevesien laadulli-
sen hallinnan tietopohjaa uusien suodatusmateriaalien osalta. Kokeesta ja sen tuloksista on
tehty erillinen raportti (Liite 1)

Kokeissa verrokkina kaytetty suodatinhiekka osoittautui tehokkaaksi, joten sité voidaan suo-
sitella toimivaksi ja kustannustehokkaaksi perusratkaisuksi kohteissa, joiden valuma-alu-
eilla muodostuvien hulevesien ei odoteta sisaltavan tavallisuudesta suurempia maaria

11 (36)
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haitta-aineita. Puhdistusteholtaan joidenkin haitta-aineiden osalta tehokkaammat suodatus-
materiaalit soveltuvat maankaytéltddn haastavien valuma-alueiden hulevesien kasittelyyn.
Téllaisia alueita ovat mm. vilkkaasti liikenndidyt tie- ja teollisuusalueet. Jatkossa on syyta
tutkia miten esimerkiksi sopivia sekoituksia tekemalla voitaisiin yhdistéa eri materiaalien
parhaat puolet huleveden puhdistustehokkuuden sek& biosuodatuksen toiminnalle keskei-
sen kasvillisuuden menestymisen optimoimiseksi.

Hankkeen aikana ei verrattain lyhyesté toteutusajasta johtuen ole ollut mahdollista selvittéa
suodatusrakenteiden ja materiaalien kayttaytymista pidemmalla aikajanteella. Se, miten pit-
kadan suodatusmateriaalit sailyttéavat puhdistustehonsa ja miten rakenteet sailyttavat veden
lapaisykykynsd vaikuttaa suoraan niitd hyddyntéavien jarjestelmien yllapitokustannuksiin.
Myds rakenteissa tapahtuvia biologisia ja kemiallisia prosesseja tulisi pyrkia ymmartamaan
paremmin, jotta niiden vaikutus hallintaratkaisujen toimivuuteen osattaisiin huomioida oi-
kein tulevaisuuden hulevesirakentamisessa.

4.2 Tyokokonaisuus 2 — Suodatusarkku hulevesien hallinnassa seka liikenteen paas-
tojen ja mikromuovien puhdistuksessa (Helsingin kaupunki)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Kasvavassa ja tiivistyvassa Helsingissa on ilmiselva tarve hulevesien hallinnalle. Rankka-
sateiden aiheuttamat hulevesitulvat on tunnistettu yhdeksi merkittdvimmista séa- ja ilmas-
toriskeista Helsingissa (Iimatieteen laitos, 2018). Hulevesien maaran liséksi on kiinnitettava
entistd enemman huomiota hulevesien laatuun. Tarkea keino vesiensuojelussa on huleve-
sien laadun parantaminen. Hulevedet halutaan ottaa myds entistd paremmin osaksi viih-
tyiséd kaupunkiymparistod. Hule- ja sekaviemarivesien riskien hallintaan kaivataan ratkai-
suja kaikissa vanhoissa eurooppalaisissa kaupungeissa, joissa sekaviemardinti on vallitseva
jarjestelma.

Helsingin kaupunki pilotoi Olli Hakalan Aalto-yliopistossa ja WSP Finland Oy:ssa kehittamaa
hulevesien suodatusarkkua. Tytkokonaisuus 2:ssa rakennettiin Taivallahteen ns. hulevesien
suodatusarkku, joka puhdistaa Mechelininkadulta ja Etelaiseltd Hesperiankadulta tulevia li-
kaisia hulevesiad ennen niiden johtamista mereen. Hulevesien suodatusarkku on betoninen
rakenne, joka upotetaan maahan. Sen sisélla on erilaisia suodatusmateriaaleja, joiden tar-
koituksena on poistaa hulevedesta roskia, kiintoainesta, ravinteita ja muita haitallisia aineita
kuten mikromuoveja. Hulevesiarkun toiminta perustuu suodatukseen ja se toimii ilman ul-
koista energianlahdetta. Kooltaan 8,0 x 2,5 x 1,5 m (p x | x k) suodatusarkku ja siihen liittyva
naytteenottotila rakennettiin Taivallahden rannan purkukohtaan erillisviemargintiurakoiden
yhteydessa, ks. kuva 8. Suodatusarkku valmistui joulukuussa 2018.

Jotta tiedetdan, kuinka hyvin hulevesiarkku puhdistaa vetta ja millaista huoltoa se tarvitsee,
jatkuva seuranta on tarkeaé. Hulevesiarkun toimintaa ei hankkeen aikana ehditty seuraa-
maan yhta pitkdan laajuudessa, kuin oli suunniteltu, silld suodatusarkun liitdnta huleve-
siviemariin valmistui Eteldisen Hesperiankadun ja Mechelininkadun katu-urakan yhteydessa
vasta huhtikuussa 2019. Arkun toimintaa ehdittiin seurata jatkuvatoimisilla mittareilla kah-
den kuukauden ajan. Suodatusarkussa mitattiin huleveden virtaamaa, sameutta, sdhkon-
johtokykyd, pH:ta ja lampétilaa jatkuvatoimisesti kahden minuutin véalein (Taulukko 2). Labo-
ratoriossa analysoitavia vesinaytteitd, joilla tutkitaan puhdistustehoa sadetapahtumien ai-
kaan, ei ehditty ottaa hankkeen puitteissa. Hulevesien suodatusarkusta teetettiin kuitenkin
alkuperaistd suunnitelmaa laajempi mikromuovitutkimus. Samoin selvitettiin, sopisiko suo-
datusarkku myos sekavesille.
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Kuva 8. Suodatusarkkupilotin sijoittuminen Taivallahden rantaan

Taulukko 2. Joel Kerkkasen diplomitydssa tehtévien jatkuvatoimisten mittausten ominaisuudet.

Sensori Parametri Mittausalue Resoluutio Tarkkuus Aikavili
EXO2
2% tai 0,3 .
moniparametria Sameus 0-4000 FNU 0,1 FNU ENU 2 min
nturi
Johtokyky 0-200000 pS/cm 0,1 pS/ecm +0,5% 2 min
Lémpétila -5...450°C 0,001 °C 0,01°C 2 min
- S +0,1 )
pH-arvo 0-14 yksikkoa 0,01 yksikkoa L 2 min
yksikkoa
STS paineanturi Pinnankorkeus 0-5m 0,001 m +0,1% 2 min
StarFlow
akustinen Virtausnopeus  21-4500 mm/s 1 mm/s 2% 2 min
virtaamamittari
Pinnankorkeus 0-2000 mm 1 mm +0,25% 2 min
Vaisalan RG13H L . .
. . Sademddird Rajoittamaton 0,2 mm 2% 2 min
sademittari

Tyokokonaisuus 2:ssé lahdettiin suunnittelemaan myds Munkkiniemenrantaan kelluvaa séi-
lirakennetta, jonne sekavieméarin ylivuotovedet voitaisiin varastoida, kunnes verkoston ka-
pasiteetti antaa mydten. Rakennetta lahdettiin suunnittelemaan Saksassa kayttssa olevan
samankaltaisen esimerkin mukaisesti (Kuva 9.)



14 (36)
Hule

Smart & Clean

Kuva 9. Berliini, Luritec, Spree. Kuva: Leena Sankiaho

Rakennetta ei kuitenkaan toteutettu. Suunnittelun aikana selvisi, etta kelluvan ylivuotoséi-
lion tarvitsemien verkostojarjestelyiden ja ruoppauksen kustannukset olivat huomattavasti
ennakoitua suuremmat eika tarvittavia verkostoja olisi saatu toteutettua hankkeen tiukassa
aikataulussa. Kelluvan sailion todettiin soveltuvan paremmin vesistéihin, joissa vedenpinnan
vaihtelu on pienempéaa kuin merella. Kelluvan sekaviemariveden viivytyssailion suunnitte-
lusta on valmisteltu erillinen raportti (Liite 2). HSY on liséksi teettanyt selvityksen Meckelinin-
kadun suodatusarkkupilottia vastaavan rakenteen soveltamisesta sekaviemarin ylivuotojen
kasittelyyn (Liite 3).

Hulevesien suodatusarkku

Hankkeeseen osallistuivat seuraavat tahot:

e Kaupunkiympariston toimiala, Helsingin kaupunki: Sonja-Maria Ignatius (hankkeen
koordinaattori), Jari Viinanen (asiantuntija, hankkeen kéynnistaminen), Touko Lep-
panen (rakennuttamisen projektipaallikko), Harri Suotula (rakennustdiden valvoja)

o Ruskon Betoni Oy (betonielementit): Marko Paasiranta, Arto Pesonen, Niko Riikonen

e Fortum Oy (kierratysmuoviprofiilit): Kirsi Rantala, Reetta Anderson

e Aalto-yliopisto (tutkimus): Nora Sillanp&a4, Olli Hakala, Pietu Pankkonen, Joel Kerkka-
nen

e Helsingin yliopisto (tutkimuksen suunnittelu): Kirsi Kuoppaméki

Muut yhteistyokumppanit:

WSP Finland (suunnittelu ja tutkimus): Olli Hakala, Pietu Pankkonen

VRJ Etel&-Suomi (rakentaminen): Mika Rissanen

Kapotek (arkun sisaosat ja kehikot): Welf Zaeske

Luode Consulting (mittalaitteet): Joose Mykkanen, Ari Laukkanen, Mikko Kiirikki

Hankkeessa olivat mukana mygs:
e Carbons Finland (biohiilet)
e Leca Finland (Leca-sora)
e Fescon (suodatinhiekka)
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Kelluva ylivuotosailio

Hankkeeseen osallistuivat seuraavat tahot:
o Kaupunkiympdristén toimiala, Helsingin kaupunki: Sonja-Maria Ignatius (hankkeen
koordinaattori), Jari Viinanen (asiantuntija, hankkeen kaynnistaminen)...
e HSY: Leena Sankiaho, Aninka Urho,
e Bluet Oy: Kimmo Saharinen, Tytti Sirola

Toteutetut toimenpiteet

Rahoituksella on toteutettu hulevesien suodatusarkun rakentaminen, tutkimustydn suunnit-
telu ja osa toteutuksesta. Suodatusarkun suunnittelu oli toteutettu aikaisemmassa iWater-
hankkeessa. Kelluva ylivuotosailio suunniteltiin, mutta sitd ei toteutettu hankkeessa. Ty6ko-
konaisuuden tuloksia esitelladn seuraavasti:

Pienvesiseminaari 14.11.2018

Excursio hulevesien suodatusarkulle 20.12.2018

Hankkeen loppuseminaari 6.3.2019

Aalto-yliopiston Creative Sustainability -ohjelman luento “Climate change mitigation
and adaptation experiments” 11.3.2019

Helsingin kaupungin hulevesiryhmé& 9.4.2019

Vesitalouslehden artikkeli 1/2019

Olli Hakalan diplomityd (2018)

Joel Kerkkéasen diplomityd ja siihen liittyva esittely Helsingin kaupungilla (tulossa
2019)

Pietu Pankkosen diplomityo (tulossa 2019)

e Hulevesien hallinta muuttuvassa ilmastossa ja suodatusarkku 9.2.2019 Yle Uuti-
sissa

o Uusia teknologioita hulevesien puhdistamiseksi 11.1.2019 Ylen aamu-tv:ssa
o Tulossa: Ruskon Betonin jarjestima hulevesiseminaari 9.10.2019

Liséksi hulevesien suodatusarkkuun liittyen haettiin rahoitusta BRIGAID-ohjelmasta, mutta
vastaus oli kielteinen.

Yhteistyén toteutuminen ja syntyminen

Hankkeessa syntyi uutta yhteistydta Helsingin kaupungin ja hankkeessa mukana olleiden
vélille, erityisesti WSP Finlandin, Luode Consultingin ja VRJ Finlandin. Hulevesien suodatus-
arkku on heréttanyt kiinnostusta ja sen seurantaa pidetaan erittain tarkeana. Hulevesien
suodatusarkkua halutaan kokeilla myos toisenlaisessa ymparistossa esimerkiksi rantapen-
kereeseen integroituna, mutta ensin tarvitaan tietoa rakenteen tehosta hulevesien puhdis-
tuksessa seka vaatimuksista yllapidolle.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen
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Tavoitteena oli luoda referenssikohde liikenteen yms. paéasttjen puhdistamiseen suodatus-
arkun avulla. Suodatusarkku rakennettiin ja rakentamisesta saatiin paljon tarkeitd kokemuk-
sia ja oppeja. Jotta hulevesien suodatusarkkua voitaisiin pitéda referenssikohteena, tarvittai-
siin tarkempaa tutkimusta. Siitd, kuinka hyvin rakenne puhdistaa vetta, tarvittaisiin tutki-
musta pidemmalta ajalta kuin mitd tasséa hankkeessa oli mahdollista tehda.

Tavoitteena oli, ettéd sekaviemariverkoston lisatilavuutena toimiva kelluva sailio olisi liitettyna
osaksi verkostoa ja yrityksen ensireferenssi toteutettu. Tama tavoite ei toteutunut, silla sailid
jai suunnitteluvaiheeseen.

Tavoitteena oli, ettd lupienhakuprosessi (kaupunki & muut) dokumentoitu. T&ma tavoite to-
teutui osin.

Tavoitteena oli saada toiminnallista- ja seurantatietoa hulevesien puhdistuksesta (esim. mik-
romuovit ja -kumit) rakenteen tuotteistamista varten. Hulevesiarkun toimintaa ehdittiin seu-
rata kahden kuukauden ajan jatkuvatoimisilla mittareille. Vesinaytteita ei ehditty ottaa sade-
tapahtumien aikaan. Hankkeessa luotiin suunniteltua laajemmin uusia menetelmid huleve-
sien mikromuovitutkimukselle ja selvitettiin suodatusarkun puhdistustehoa mikromuoveilla.

4.3 Tyokokonaisuus 3 — Biosuodatuspainanteet hulevesien hallinnassa (Espoon kau-
punki)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Tyokokonaisuudessa 3 tutkittiin Merituulentien varteen, vuonna 2018, rakennettujen 4 eri-
laisen biosuodatuspainanteen toimivuutta. Biosuodatuspainanteiden tarkoituksena oli seka
viivyttédd kaduilta tulevaa ettd puhdistaa paékatujen likaista hulevettd. TAssa hankkeessa
tavoitteena oli tutkia, miten hulevedet puhdistuvat, mik& biosuodatusrakenne toimii parhai-
ten, ja onko ratkaisu monistettavissa. Hulevesien puhdistumista haluttiin tutkia sekéa perin-
teisin menetelman ettd uuden innovatiivisen menetelmén avulla. Perinteistd menetelmaa
tassd hankkeessa edusti kohteista keratyt laboratorionéytteet ja uutta innovatiivista mene-
telm&a Sensmet Oy:n kehittama reaaliaikainen alkuaineanalysaattori (Kuva 10).
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Kuva 10. Hulevesien seurannassa Iiéytetty uudenlainen reaaliaikainen alkuaineaalysattori Merituulentien
pilottikohteessa. Kuva: Toni Laurila, Sensmet Oy.

Aiko- rahoituksella oli tarkoitus toteuttaa lahtétilannekartoitus, hulevesien laatututkimusten
suunnittelu ja puhdistustehon mittausten suunnittelu, tutkimusten ja mittausten toteuttami-
nen, datan kasittely ja raportointi seka jarjestelméan tehokkuuden arviointi. Tutkimustulosten
tavoitteeksi asetettiin innovatiivisen ratkaisun testaus hulevesien laadulliseen hallintaan,
biohiilitiedon kerddminen eli miten biohiili soveltuu hulevesien puhdistukseen biosuodatus-
painanteissa, automatisoidun reaaliaikaisen alkuaineanalysaattorin testaaminen kenttéolo-
suhteissa ja yhteistyomallin kehittdminen mittalaitetoimittajien, tutkimustahojen kanssa.

Tydkokonaisuutta 3 tehtiin yhteistyossa Aalto-yliopiston Nora Sillanpaén ja Joel Kerkkasen,
Helsingin yliopiston Kirsi Kuoppaméen, Ramboll Finland Oy:n mm. Marjo Valtasen ja Elina
Kallialan kanssa sek& Sensmet Oy:n Toni Laurilan kanssa.

Toteutetut toimenpiteet
Rahoituksella on toteutettu biosuodatuspainanteiden rakentaminen (Kuva 11), tutkimustyon

suunnittelu ja toteutus sekéa perinteisen etté innovatiivisen tutkimustyén osalta eli yliopisto-
jen laboratoriondytteiden ja Sensmet Oy:n reaaliaikaisen alkuaineanalysaattorin osalta.
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Kuva 11. Merituulentien hulevesien biosuodatuspainanteen rakenne. Kuva: Ramboll

Merituulentien biosuodatuspainanteiden tuloksia on esitelty Vesitalouslehdessa 02/2019,
loppuseminaarissa 6.3.2019 seké& Kuntaliiton Hulevesipaivilla Tampereella 20.3.2019. Ta-
man lisaksi tydkokonaisuudesta on tehty loppuraportti Ramboll Finland oy:n toimesta.
Sensmet oy on raportoinut oman tutkimusosuutensa 24.8.2018, 19.9.2018 ja 26.11.2018.
Merituulentien biosuodatuspainanteiden tutkimuksesta laadittu konferenssiabstrakti on hy-
vaksytty suulliseen esitykseen kansainvéliseen NORDIWA2019 tapahtumaan syyskuussa
Helsingissa.

Yhteisty6n toteutuminen ja syntyminen

Tydkokonaisuudessa kolme syntyi verkostoyhteisty6ta yliopistojen, uuden startup -yrityksen
Sensmet Oy:n, konsulttitoimiston Ramboll Finland Oy:n seké& eri kaupunkien vélille, kuten
Espoo, Helsinki ja Vantaa vélille.

Uusi liiketoiminta tai uusi tuote potentiaali syntyi Senmet Oy:n reaaliaikaisen alkuaineanaly-
saattorin kautta mm. yliopistot ja muut kaupungit, kuten Helsinki olivat kiinnostuneita tésta
tutkimustydn mahdollisuudesta.

Uusia toimenpide-ehdotuksia syntyi, kun Espoon biosuodatuspainanteita tutkittiin ja koh-
teille esitettiin parannusehdotuksia tulevaisuuden kohteita varten.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen

Hankesuunnitelmassa tyokokonaisuudelle 3 asetettiin tavoitteeksi rakenteellisesti erilaisina
toteutettavien neljan erillisen biosuodatusrakenteen toiminnan seuraaminen identtisissa
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olosuhteissa, jolloin tutkimuksen tuloksena saadaan tarkeaa lisétietoa rakenteiden suunnit-
telun suositeltavista ratkaisuista seka rakenteiden puhdistustehosta. Suodattimien toimin-
taa seurataan automatisoidusti tietoverkkoja hy6dyntéaen.

Tyokokonaisuudessa 3 paastiin tavoitteisiin, silla biosuodatuspainanteista saatiin tarkeaa
tietoa jatkosuunnittelua ja toteuttamista varten. Tulokset on eritelty erillisessa raportissa -
Ramboll 30.4.2019.

4.4 Tyokokonaisuus 4 — Tiivistyvan alueen hulevesien viivyttdminen ja alueellinen hal-
linta (Espoon kaupunki)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Tyokokonaisuudessa 4 suunniteltiin Niittykummun tiivistyvaéan kaupunkirakenteeseen koira-
puistoaluetta, jossa yhdistyy seka hulevesien laadullinen kasittely ettd haastavien tulvaolo-
suhteiden hallinta. Tass& hankkeessa tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa hanke, joka
huomioi hulevesien viivyttamisen, hulevesien laadullisen hallinnan, alueen voimakkaan kau-
pungistumisen, aareviityneet virtaamat, elinympariston parantamisen maisemallisilla ele-
menteilld seka toteutuessaan talteen ottaa tehostetusti ravinteita koirapuiston rakenteista.

Aiko-rahoituksella oli tarkoitus toteuttaa l&ahtétietojen kokoaminen ja suunnittelutoimeksian-
tojen maarittely, hulevesien hallinnan suunnittelu ja hulevesirakenteiden rakentaminen. Tu-
lokseksi asetettiin, ettd suunnittelukohteesta saadaan referenssikohde kasvualustojen toi-
mivuudesta, |8ydetdan innovatiivisia hulevesien laadunhallintaratkaisuja tiivistyneessa kau-
punkirakenteessa ja syntyva suunnitelma kostuu erilaisia ratkaisuja sisaltavasta yhdesta ko-
konaisuudesta.

Tyokokonaisuutta 4 tehtiin yhteistydssa Ramboll Finland Oy:n suunnittelijoiden kanssa. Pro-
jektia veti suunnittelutoimistossa Elina Kalliala. Taman liséksi tydkokonaisuudessa pidetyssa
ideatyopajassa oli mukana osallistujia Smart & Clean -saatiosta, Espoon kaupungilta, Sito-
wise:ltd, Leca Finland Oy:std, Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:sta sekd Rambollista.

Toteutetut toimenpiteet

Rahoituksella toteutettiin ideatydpaja 26.9.2018. Tyopajassa kehitettiin uusia hulevesien
hallinnan ratkaisuja monialaisessa porukassa. Tavoitteena oli jakaa aiheeseen liittyvaa tie-
toa ja ideoida yhdessé keskustellen. Ideatydpajan perusteella suunnittelua vietiin eteenpain
ja toteutettiin varsinainen puistosuunnitelma (Kuvat 12 ja 13). Ty0pajan tuloksista tehty
kooste on raportin liitteena 4.
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Kuva 12. Ote puistosuun“nitelmasta. Kuva: Ramboll

Puistosuunnitelman toteutus siirtyi vuodelle 2020.
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Kuva 13. Ote puistosuunnitelmaluonnoksesta. Kuva: Ramboll Finland Oy

Puistosuunnitelmaa ja siihen liittyvad hulevesiuvomaa on esitelty Vesitalouslenhdessa
02/2019 ja loppuseminaarissa 6.3.2019. Taman liséksi tyokokonaisuudesta on tehty lop-
puraportti Ramboll Finland oy:n toimesta.

Yhteistyén toteutuminen ja syntyminen

Tyokokonaisuudessa nelja syntyi verkostoyhteisty6téd Smart & Clean -sdation, Espoon kau-
pungin, Sitowisen Leca Finland Oyn, Rakennusbetoni- ja Elementti Oy:n ja Rambollin valille.

TK 4:n tavoitteena oli luonnonmukaisen hulevesiuoman suunnittelu siten, etta silla voidaan
hallita hulevesia laadullisesti seka maarallisesti. Tassé tydssa on potentiaalia muualle Suo-
meen tiivistyvan kaupunkirakenteen haasteisiin.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen

Hankesuunnitelmassa ty6kokonaisuudelle 4 asetettiin tavoitteeksi hulevesien viivyttdminen,
ettd laadullinen hallinta. Kohde toimii pilottina tapaukselle, jossa maankayton merkittavan
tehostumisen kautta hulevesivirtaamat ovat aarevoityneet ja veden laatu heikentynyt. Suun-
nittelun tavoitteisiin liittyy lisdksi elinympariston viihtyisyyden parantaminen maisemallisilla

elementeilla. Suunniteltuun rakenteeseen sisaltyy mm. tulvatasanteellinen kaksitasouoma,
virtaamaa saatava patorakenne.
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Tyokokonaisuudessa 4 paastiin tavoitteisiin, silléa asetetut suunnittelutavoitteet toteutuivat.
Tybkokonaisuuksien 3 ja 4 osalta hankkeen paatavoitteista toteutui parempi elinymparisto
innovatiivisten hulevesiratkaisujen avulla. Naiden liséksi ty6kokonaisuudet vastaavat yksi-
tyiskohtaisempiin tavoitteisiin, joita olivat

1) Vastata ilmastonmuutoksen tuomiin haasteisiin vesien hallinnan innovatiivisten keinojen
avulla -> hajautetulla hulevesien hallinnalla voidaan hallita ilmastonmuutoksen vaikutuksia.
2) Lisata resurssitehokkuutta ja vAhentad paastoja. Valmisteluhankkeessa tunnistetuissa
referenssikohteissa hyédynnetadn materiaaleja ja prosesseja, joilla on paastoja ja jatteita
vahentava

vaikutus -> biosuodatuspainanteet pidattavat liikkenteesté aiheutuvia paastoja ja siten puh-
distavat virtaveteen paatyvaa hulevetta.

3) Luoda likketoimintamahdollisuuksia ja vientipotentiaalia -> Sensmet Oy:n tekniikka on
uutta ja innovatiivista, jossa on mahdollisuuksia suurempaankin potentiaaliin.

5) Luodaan avointa dataa kaikille hyddynnettavéaksi -> biosuodatuspainanteista ja hulevesi-
painanteista jaetaan kokemuksia ja tietoa mm. PKS-seudun kunnille, jolloin opit ja hyddyt
tulevat kaikille vapaasti saatavilla.

Havaitut jatkotoimenpide/selvitystarpeet

Jatkohankkeessa olisi tarpeen tutkia biosuodatuspainanteiden puhdistustehoa ja kayttdikaa
pitempi aikaisessa tutkimuksessa. Samoin, kun koirapuiston hulevesiratkaisut on raken-
nettu, olisi tarpeen tutkia, miten rakenne toimii ja kuinka paljon rakenteella voidaan hallita
laadullisesti ja maarallisesti hulevesia.

Tyokokonaisuuksien jatkohankkeita voisi tehdé yhteistydssa yliopistojen ja Ramboll Finland
Oy:n kanssa. Talla hetkella ei ole vield suunnitelmissa jatkohankkeita muutoin kuin koira-
puiston ja siihen liittyvien rakenteiden rakentaminen vuonna 2020.

Jotta Smart & Clean hulevesiprojektissa aloitettu toiminta jatkuu, tytyy Espoon selvittaa,
milla edellytyksilla jatkotutkimuksille saataisiin rahoitus.

4.5 Tyokokonaisuus 5 — Hulevesialueen monikaytto ja innovatiiviset vuorovaikutusme-
netelmat (Vantaan kaupunki)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Tyokokonaisuudessa 5 suunniteltiin monikayttoisia ratkaisuja hulevesille seka kehitettiin hu-
levesien laadun ja m&aran hallintaa Vantaan Aviapoliksessa. Erityisesti suunnittelussa on
nostettu esille vuorovaikutteisuus. Aviapolis Urban Blocks- alueesta rakentuu ainutlaatuinen
korttelikokonaisuus, jossa monimuotoinen luonto ja luonnonlaheisyys nivoutuvat urbaaniin,
toiminnoiltaan sekoittuneeseen kaupunkirakenteeseen. Purot muodostavat alueen viherver-
koston juonen. Kortteleiden kehittdmisen kantava teema on jaetut resurssit ja kiertotalous.

Laajan Aviapolis-alueen hulevedet johtuvat Kirkonkylanojaan (Palo-ojaan) Urban Blocks -alu-
eella Rélssi- ja Manttaalipuistossa. Tavoitteena on nostaa hulevesien hallinta keskeiseksi
elementiksi urbaanissa puistoympéaristéssa seka toteuttaa hulevesirakenteet monikéayttoi-
sind. Esimerkiksi kuivana aikana nurmialueet voivat olla pelailu- ja oleskelukaytdssa ja sa-
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teella tulvanhallinta-alueita. TAh&an pyritdan korkeatasoisen hulevesirakentamisen lisaksi re-
aaliaikaisten olosuhdetietojen hytdyntamiselld. Tarjoamalla tietoa luonnon (puhtaan veden)
tilasta asukkaat, yritykset, yhteisot seka oppilaat sitoutetaan huolehtimaan ymparistostaan.

Vuorovaikutus on keskeisessa asemassa tassa kohteessa. Suunnitelmaan kuuluu mm. puis-
ton alykas valaistus, jonka avulla voidaan indikoida hulevesien laatua sekd havainnollistaa
vedenpinnan nousua tulvatasanteille. Edellytyksena alykkaalle valaistukselle on vedenlaa-
dun ja maaran jatkuva seuranta. Seurantatietoja on tarkoitus integroida myds ymparistokas-
vatukseen ja luonnontieteiden opetukseen, silla veden laadun seurantatiedot olisivat lahis-
télle tulevaisuudessa sijoittuvan koulun opetuskéaytossa.

Tyokokonaisuutta 5 toteutettiin yhteistydssa Sitowise Oy:n suunnittelijoiden kanssa. Hank-
keen projektipaallikkéna toimi diplomi-insinééri Timo Nikulainen ja apulaisprojektipaallik-
kona maisema-arkkitehti Ismo Hakkinen. Pohjarakennusteknisend asiantuntijana toimi dip-
lomi-insin6dri Emma Lottanen, rakenneasiantuntijana diplomi-insingéri Mirja Toivari-Holm ja
vuorovaikutus- suunnittelijana FT Tiina Ronkainen. Nuorempina suunnittelijoina ovat toimi-
neet Laura Turunen ja Emmi Vesala. Manttaali- ja Ralssipuiston jatkuvatoimiset vedenlaadun
ja virtaaman mittaukset suoritti Labkotec Oy.

Toteutetut toimenpiteet

Rahoituksella toteutettiin Rélssi- ja Manttaalipuiston julkisten ulkotilojen yleissuunnitelma,
jonka valmisteli Sitowise Oy (Kuvat 14 ja 15). Suunnittelun tavoitteena oli kolmannen suku-
polven hulevesipuisto, jossa hulevesien maarallisen ja laadullisen hallinnan liséksi tuotetaan
hulevesitietoa ja mahdollistetaan vuorovaikutus puiston ja eri kayttajaryhmien valilla. Tyon
aikana jarjestettiin kaksi tilaisuutta, missd Manttaali- ja Ralssipuiston julkisten ulkotilojen
yleissuunnitelmaa esiteltiin sidosryhmille. Toinen oli Aviapoliksessa jarjestetty avoin yleisoti-
laisuus ja toinen Manttaali- ja Ralssipuiston alueelle sijoittuvan koulun ympéristoaineiden
opettajille suunnattu keskustelutilaisuus. Hankkeesta on kirjoitettu Vesitalous-lehdesséa
2/2019. Hanketta on myos esitelty Kuntaliiton Hulevesipdivilla 27.3.2019.
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Kuva 14. Ot\e Manttaali- ja Rélssipuiston julkisten ufklc;tilojen yleissuunnitelmasta. Kuva: Sitowise Oy

Rahoituksella teetettiin lisksi jatkuvatoimisia vedenlaadun ja virtaaman mittauksia Rélssi-
ja Manttaalipuiston halki virtaavassa Kirkonkyléanojassa (Palo-ojassa) 27.6.-9.10.2018.
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Emmi Vesalan hanketta kasitteleva diplomityd "Hulevesien hallinnan monikayttdiset alueet
ja vuorovaikutus” valmistui huhtikuussa 2019. Diplomity6 tehtiin Aalto-yliopistolle.
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Kuva 15. Ote Manttaali- ja Ralssipuistﬁjulkisten ulkotilojen valaistussuunnitelmasta. Kuva: Sitowise Oy

Tyohon liittyva konferenssiabstrakti on hyvaksytty suulliseen esitykseen kansainvélisessa
NORDIWA-jatevesikonferenssissa syyskuussa 2019.

Yhteistyén toteutuminen ja syntyminen

Hanke toteutettiin Vantaan kaupungin ja Sitowise Oy:n yhteistyona. Jatkuvatoimiset veden-
laadun ja virtaaman mittaukset hankkeeseen liittyen toteutti Labkotec Oy. Liséksi suunnitte-
luun osallistettiin alueen asukkaita seka lahikoulujen ymparistéaineiden opettajia ja Vantaan
kaikkien koulujen ekotukihenkilgita.

Suunnittelussa on erityisesti pyritty kehittdméaén erilaisia vuorovaikutuskeinoja, joilla alueen
asukkaat, koululaiset ja yritykset saataisiin kiinnostumaan ymparistostaan seka havainnoi-
maan ymparistoaan. Yksi keino on tarjota heille tietolahtoisia palveluita, joissa hyddynnetaan
erilaisin keinoin Rélssi- ja Manttaalipuistossa kulkevan Kirkonkyléanojan uoman vedesta mi-
tattua reaaliaikaista tietoa. Hankkeen suunnitelmassa on esitetty reaaliaikaisen tiedon kon-
septi, jossa on kuvattu eri tapoja, miten keréttya tietoa voitaisiin hyodyntaa.

Emmi Vesala teki hankkeeseen liittyvan diplomitydn “Hulevesien hallinnan monikayttdiset
alueet ja vuorovaikutus”, jonka osalta hankkeessa tehtiin yhteistygtd myds Aalto-yliopiston
kanssa.
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Vantaan Aviapolis Urban Blocks- alue on ainutlaatuinen hulevesikohde urbaanissa ymparis-
t6ssé, jolla on mahdollisuudet toimia esimerkkikohteena maailmanlaajuisesti. Konseptilla ja
siihen liittyvalla suunnitteluosaamisella on erinomainen vientipotentiaali. Vesalan on tarkoi-
tus esitellda diplomity6taan syksylla 2019 kansainvélisessd NORDIWA-jatevesikonferens-
sissa, mika osaltaan edesauttaa hankkeen tunnettavuutta ja kansainvalisten yhteyksien syn-
tymista.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen

Vantaan Aviapolis Urban Blocks- alueelle keskittyvassa tyokokonaisuudessa 5 saavutettiin
sille asetetut tavoitteet. Rélssi- ja Manttaalipuistolle tehtiin uudenlainen, innovatiivinen jul-
kisten tilojen yleissuunnitelma puistoalueen ja vesiympariston hyddyntamiseksi hulevesirat-
kaisuna. Tulevat hulevesiratkaisut ovat monikayttoisia. Esimerkiksi kuivana aikana Manttaa-
lipuiston nurmialueet ovat pelailu- ja oleskelukéytdssé, kun taas sateella ne toimivat tulvan-
hallinta-alueena. Alueelle on myds suunniteltu valaistus, joka indikoi muuttumalla vedenpin-
nankorkeutta sekad vedenlaatua, ja toimii referenssikohteena innovatiivisten ja alykkaiden
valaistusratkaisujen hyddyntadmisestd monikayttdalueilla. Keskenerdisen kaavoitustyon
vuoksi hankkeessa ei paasty kuitenkaan vield tekemaéan tarkempaa toteutussuunnittelua.

Sosiaaliselta vaikuttavuudeltaan Aviapolis Urban Blocks on suunniteltu erityisen huomionar-
voiseksi kohteeksi. Reaaliaikaisia hulevesitietoja valitetdan niin infotaulujen, QR-koodien
kuin alykkaan valaistuksen avulla. Tavoitteena on samalla pyrkid kehittamaan asukkaille ja
muille toimijoille myonteistd kuvaa purovesistd sekd lisddmaéan puiston kayttajien tietoi-
suutta ja ymmarrysta hulevesisté ja samanaikaisesti vahvistaa alueen toimijoiden yhteista
vastuuta oman l&hiympdristén hyvinvoinnista. Hulevesitietoja tullaan hyédyntamaan myos
opetuksessa ja ymparistokasvatuksessa. Hankealueelle rakentuu niin koulu kuin péivékoti,
ja aluetta tullaan hy6dyntamaan laajennettuna koulun tilana ja ennen kaikkea oppimisym-
paristond. Lisdksi hankkeen avulla saatiin kokemuksia ja tietoa asukasvuorovaikutuksen ja
kouluyhteistytn toteuttamiseen.

Kokonaisuudessaan hanke myds tuottaa lishiosaamispohjaa hulevesien hallinnan suunnitte-
luun ja vesistOvaikutusten seurantaan. Veden laadun jatkuvatoimisen seurantalaitteiston
hankinta kuitenkin siirtyi puiston toteuttamisen jalkeiseen aikaan, silla sité ei nahty viela
tassa vaiheessa aiheelliseksi hankkeen ollessa kesken.

4.6 Tyokokonaisuus 6 — Maanalaiset kosteikot erityiskohteiden hulevesien kasitte-
lyssa (Finavia Oyj)

Lahtétilanne ja tavoitteet

Pohjoisissa oloissa lentoasemien hulevesid kuormittavat kiitoteiden liukkaudentorjunta-ai-
neet ja lentokoneiden jaénpoisto- ja jAdnestoaineet. Laboratoriotutkimuksella testataan ja
kehitetddn ratkaisuja mahdollisimman hyvin Suomen oloihin soveltuvan maanalaisen kos-
teikkorakenteen toteutukseen lentoaseman hulevesien kasittelemiseksi. Yleissuunnitelma
maanalaisen kosteikon toteutuksesta on laadittu vuonna 2016 (Kuva 16). Kosteikon pilotti
toteutetaan Helsinki-Vantaan lentoasemalle yhden laskupuron yhteyteen. Tavoitteena oli
tehda selvitys maanalaisen kosteikkorakenteen vaikutuksesta lentoaseman hulevesien laa-
tuun, kartoittaa eri rakennemateriaalien vaikutusta puhdistustulokseen ja kehittda Suomen
oloihin soveltuvaa menetelmaa kosteikon ilmastukseen.
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Tutkimuksen toteutukseen Aalto-yliopistossa osallistuivat Giovanni Chaurand, Nora Sillan-
paa ja Harri Koivusalo. Tutkimuksen asiantuntijakonsulttina toimi Perttu Hyoty Sitowise
Oy:sté. Finavia Oyj:sté projektiin osallistuivat Tuija Hanninen ja Elina Kauppila.

Toteutetut toimenpiteet

Tyokokonaisuuden aikana maanalaisen kosteikon laboratoriotutkimuksen toteuttamista
suunniteltiin yhteistydssa Aalto-yliopiston, Finavia Oyj:n ja Sitowise Oy:n kanssa. Laboratorio-
koe toteutettiin Aalto-yliopiston Vesilaboratoriossa (Kuva 17). Tutkimus ajoittui 6 kk:n jak-
solle siséltden koerakenteiden valmisteluvaiheen, kastelukokeiden toteuttamisen neljassa
tutkimusvaiheessa ja tulosten analysointi ja raportointivaiheen. Aalto-yliopisto kilpailutti osan
toteutetuista vesianalyyseista (SYNLAB Analytics & Services Finland Oy) ja toteutti osan ana-
lyyseistd omana tyonaan.

Kuva 17. Koejarjestely aIto-yIiopiston vesilaboratoriossa. Kuva: Giovanni Chaurand

Tutkimuksen tuloksia on esitelty Hule S&C-hankkeen loppuseminaarissa. Liséksi tutkimuk-
sesta on hyvaksytty abstraktit ja suulliset esitelméat kahteen kansainvéaliseen alan konferens-
siin (Novatech2019, NORDIWA2019). Muita julkaisuja:
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Chaurand Mendez, G., 2019. Performance of subsurface flow wetlands for the treatment of
airport runoff, M.Sc. thesis. Espoo: Aalto University School of Engineering.

Chaurand, G. ym., 2019. Lentoseman hulevesia kasitelladn pian maanalaisessa kosteikossa.
Vesitalous, 2, s. 30-34.

Yhteistyén toteutuminen ja syntyminen

Tutkimus toteutettiin Aalto-yliopiston, Sitowisen ja Finavian yhteistyona. Tutkimukseen tarvit-
tavat materiaalit lahjoittivat Leca Finland Oy, Seepsula Oy (sepeli) ja Noireco Oy (biohiili).

Helsinki-Vantaan maanalaisen kosteikon tutkimuksesta on laadittu ja hyvaksytty kaksi suul-
lista esitelmé&é kansainvalisiin alan konferensseihin (heindkuussa Novatech2019 Rans-
kassa ja syyskuussa NORDIWA2019 Helsingissa).

Tutkimus tukee kosteikkorakenteen rakennesuunnittelua. Rakenne on kopiotavissa pohjoi-
sissa oloissa sijaitseviin lentoasemakohteisiin. Tuloksia voidaan hy6dyntaa laajemmin myos
muiden valumavesien kasittelyrakenteiden suunnittelussa.

Tulokset/tavoitteiden toteutuminen

Hankkeen toteutuksessa saavutettiin hyvin sille asetetut tavoitteet. Laboratoriotutkimuk-
sella saatiin hyvaa tietoa erilaisten materiaalien, ravinnepitoisuuden, lampdtilan ja ilmastuk-
sen vaikutuksesta puhdistustulokseen. Tutkimuksen tuloksena saatiin suositukset maan-
alaisen kosteikon materiaalista ja ilmastuksesta kylmissa ja vaharavinteisissa oloissa.

Maanalaisen kosteikon tutkimuksesta saadut tulokset hyddyttavat myos laajemmin kau-
punki- ja muiden alueiden valumavesien kasittelyd. Tutkimus antaa kansainvalisesti uutta
tietoa liukoisen orgaanisen aineksen puhdistamisesta hulevesistad sekd muista tutkituista
haitta-aineista. Tutkimuksen pohjalta saadaan tietoa erilaisten suodatusmateriaalien kayt-
taytymisestéa kylmisséa olosuhteissa.

Laboratoriotutkimuksen jalkeen rakennetaan ensimmainen tdydenmittakaavan kosteikkora-
kenne. Kosteikon toiminnan tutkimus vaatii tarkkoja ja normaalista hulevesien tarkkailusta
poikkeavia menetelmid. Lopullinen maanalaisen kosteikon rakenne viimeistellaan rakennus-
suunnittelussa ja toteutuneen kosteikon tarkkailussa esille tulevien kehityskohteiden myota.

5. Tutkimus: Hulevesitarkkailun suunnittelu ja mittaukset

Useimpiin hankkeen pilottikohteisiin on sisaltynyt hulevesien hallintaratkaisujen tehokkuu-
den arvioinnin mahdollistavia hulevesimittauksia joko kentta- tai laboratorio-olosuhteissa.
Mittausten suorittaminen mahdollisimman luotettavasti sekda yhdenmukaisia menetelmia
kayttaen on ollut oleellisen tarkeda hankkeen tavoitteiden saavuttamisen kannalta.

Helsingin yliopiston seké Aalto-yliopiston vastuulla on hankesuunnitelman mukaan ollut osal-
listuminen naytteenottosuunnitelmien laatimiseen, naytteenoton ohjeistamiseen, naytteiden
analysointiin seka tulosten tulkintaan ja raportointiin. Helsingin yliopisto on ollut paavastuul-
linen em. tehtaviin liittyen.

Hulevesitarkkailun toteutus

Helsingin yliopisto (HY) oli vastuussa tyokokonaisuuksien 1-5 hulevesikohteiden naytteenot-
tosuunnitelmien laatimisesta ja naytteenoton ohjeistamisesta. Se hankki soveltuvat pullot
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kutakin analysoitavaa vedenlaatuparametria varten ja toimitti ne tutkimuskohteisiin. HY osal-
listui myos hulevesikohteiden jatkuvatoimisten mittausten suunnitteluun ja toimitti auto-
maattiset vesindytteenottolaitteet Espoon mittauskohteeseen. HY:n AlmalLab-laboratorion
henkilékunta vastasi hulevesinaytteiden analysoinnista yhteistydssa HY:n Lammin biologisen
aseman laboratorion kanssa. HY toimitti tulokset Espoon ja Vantaan mittauskohteista Aalto-
yliopiston DI-tyon laatijoille, ndiden ohjaajille ja ao. kaupunkien vastuuhenkil6ille. Helsingin
kohteesta ei hankkeen aikana ehtinyt tulla hulevesinaytteita analysoitavaksi. HY myds tutki
tyokokonaisuuteen 1 liittyen eri (kierrdtys)materiaalien kaytt6ad biosuodatusrakenteissa
kontrolloidussa laboratoriokokeessa, jossa katualueelta keréttyd hulevettd imeytettiin koe-
astioiden lapi. Kaytetyille suodatusmateriaaleille tehtiin myos erillinen ravinteiden ja metal-
lien liukoisuustesti. Kaikki saadut naytteet analysoitiin niin ikdédn HY:n AlmalLab-laboratori-
ossa. Yhteistydssa prof. Stephan Pflugmacher Liman tutkimusryhman kanssa koeastioissa
tutkittiin myds mikromuovin suodatusta hulevedesta. HY vastasi suodatuskokeen tulosten
tulkinnasta ja raportoinnista.

Aalto-yliopisto osallistui kaikkien tydkokonaisuuksien hulevesikohteiden naytteenottosuun-
nitelmien laadintaan, naytteenoton ohjeistamiseen, jatkuvatoimisten hulevesimittausten
suunnitteluun seka eri tyékokonaisuuksien hulevesitutkimusten toteuttamiseen.

Aalto-yliopiston seka Helsingin yliopiston osallistuminen eri ty6kokonaisuuksien toteuttami-
seen seka tehdyn tutkimustydn raportointi on esitetty yksityiskohtaisesti tyékokonaisuuksia
kasittelevissa kappaleissa.

Tulokset

Hankkeessa tehdyn hulevesitarkkailun seka laboratoriotutkimusten tuloksena on syntynyt
uutta tietoa erilaisten (kierratys)materiaalien toimivuudesta hulevesien biosuodatuksessa.
Lisaksi kehitettiin hulevesien tarkkailuohjelmia ja mittauskaytantéja, joiden ansiosta eri hu-
levesikohteista kerattyjen naytteiden analyysitulokset ovat kesken&én vertailukelpoisia.
Naita ohjelmia voidaan soveltaa muissakin vastaavanlaisissa hulevesikohteissa.

Hankesuunnitelman mukaisia yhteenvetoanalyyseja eli kasittelymenetelmien tehokkuuden
vertailua eri tyokokonaisuuksien vélilla ei hankeajan puitteissa kuitenkaan toteutettu, koska
tulokset saatiin vasta aivan hankkeen lopussa ja Helsingin kohteesta niita ei ehditty saada
lainkaan. Jatkotutkimus onkin tarpeen, jotta rakennettujen hulevesiratkaisujen toimintaa
voidaan arvioida my6s pidemmalla aikajanteellé.

Eri pilottikohteissa toteutettujen tutkimusten tulokset seka niiden raportointi on esitetty tar-
kemmin kappaleen 4 ty6kokonaisuuskohtaisissa kuvauksissa.

6. Vuorovaikutus ja viestinta

Lahden kaupunki on hankkeen koordinaatiovastuullisena vastannut seuraavista hankesuun-
nitelman mukaisista vuorovaikutukseen ja viestintaan liittyvista tehtavista:

Hankkeen siséisen tiedonkulun varmistaminen
Hankekokonaisuuden tuloksista ja toteuttamisesta viestiminen

0 Hankkeen internet-sivuston perustaminen ja yllapito

0 Hankkeen ohjausryhmatydskentely

0 Hankkeen hallinnointi seka yhteydenpito ja raportointi rahoittajalle
Hankesuunnitelman mukaisten tilaisuuksien jarjestaminen

0 Hankkeen aloitusseminaari
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0 Vienninedistamistytpaja
0 Hankkeen loppuseminaari

Hankkeen aikana on jarjestetty nelja hankkeen osatoteuttajien sisaistd hankeryhméan ko-
kousta seka kuusi ohjausryhmén kokousta. Ohjausryhmé on koostunut hankkeen osatoteut-
tajien, Uudenmaan liiton, Kuntaliiton seké Smart & Clean — sdation edustajista. Ohjausryh-
méan puheenjohtajana on toiminut Jaana Pelkonen (S&C — s&atio) ja sihteering Juhani Jarve-
l&inen.

Lahden kaupunki on perustanut hankkeelle internet-sivut alkukevaalla 2018. Hankkeen to-
teuttamisesta on Lahden kaupungin toimesta viestitty seuraavasti:

Viestinndn toimenpide Toteuttaja Ajankohta
Vleraskynaklrjo@s Eteld Jl_J_ham IQar\(.eIamen / Anu- 14.2 2018
Suomen sanomissa Liisa Ronka

Sidosryhmille [&hetetty tie-

dote hankkeen edistymi- Juhani Jarveldinen 18.9.2018

sesta (s-posti)

Esitelm& / Smart Cities in
Smart Regions — kon- Saara Vauramo 27.9.2018
ferenssi (Lahti)

Esitelm& / Ecoprocura —
konferenssi (Nijimegen)
Suullinen esitys hankkeen
toteutuksesta / Kestavaa
maankayttta ja hyvinvointia Juhani Jarveldinen 23.10.2018
luontopohjaisilla ratkaisuilla
— seminaari (Helsinki)
Esitelm& / Teknisen johdon
péivat (Tampere)

Esitelm& / FCG:n hulevesi-
péiva (Tampere)

Suullinen esitys / EU Green
Week event (Brysseli /
sténdi)

Esitelmé& / Vesistokunnos-
tusverkoston seminaari Juhani Jarveldinen 3.6.2019
(Mikkeli)

Esitelmé& / NORDIWA — Se-
minaari (Helsinki)
Esitelmé& / Betoniteollisuus
ry:n hulevesiseminaari (Tam- Juhani Jarveldinen 23.10.2019
pere)

Juhani Jarvelainen 3.-5.10.2018

Juhani Jarvelainen 22.11.2018

Juhani Jarvelainen 27.3.2019

Juhani Jarveléainen

Ismo Malin 14.-16.5.2019

Juhani Jarvelainen 23.-25.9.2019

Hankkeen osatoteuttajat ovat liséksi viestineet omien pilottikohteidensa toteuttamisesta it-
senaisesti omilla kanavillaan; Lahden kaupunki on projektin alkaessa laatinut osatoteutta-
jille hankkeen ydinviestit sek& muut viestinndssa huomioitavat asiat sisaltavan viestintaoh-
jeen (Liite 5). Osatoteuttajien pilottikohteita koskevat julkaisut, tiedotteet ym. on listattu lu-
vussa 4 tyokokonaisuuskohteisesti. S&hkdisessa muodossa julkaistut osatoteuttajien tiedot-
teet, raportit ym. materiaalit on my6s julkaistu alkuperaisten kanavien liséksi my6s hankkeen
internet-sivuilla.

Hankkeen osatoteuttajien edustajat ovat lisdksi kirjoittaneet viisi hankkeen pilottikohteita
kasittelevaa artikkelia Vesitalouslehden teemanumeroon 2/2019: Hulevesien laadullinen
hallinta (Kuva 18). Hankkeen projektipaallikkd Juhani Jarveldinen on toiminut teemanume-
ron kokoajana.
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Hulevesien
laadullinen
hallinta

Kuva 18. Hankkeen pilottikohteita on késitelty laajasti Vesita-
lous — Lehden teemanumeron 2/2019 teema-artikkeleissa.

Hankkeen aikana on hankesuunnitelman mukaisesti jarjestetty kolme tilaisuutta; hankkeen
aloitus- ja lopetusseminaarit seka vienninedistamistyopaja.

Hankkeen aloitusseminaari jarjestettiin Viikin Ympéristotalolla 31.1.2018. Tilaisuudessa
kerrottiin hankkeen toteutuksesta ja tavoitteista, pilottikohteista seka kartoitettiin alan toi-
mijoiden ndkemyksia hulevesien laadunhallintaan liittyvista kehittdmistarpeista. Tilaisuuden
tydpajaosuudesta koottiin yhteenveto (Liite 6). Tilaisuuteen osallistui noin 60 henked.

Vienninedistémistydpaja jarjestettiin Allas Sea poolin Smart & Clean showroom-tilassa
30.5.2018. Tilaisuus jarjestettiin yhteistydssa S&C — saation sekda Suomen Vesiforumin
kanssa. Ty6pajan tavoitteena oli keskustella konkreettisista projektimahdollisuuksista seka
kehittaa yhdessa kokonaisratkaisuja kansainvalisiin markkinamahdollisuuksiin. Tydpajaan
osallistui noin 40 henked, ja sen tuloksista julkaistiin sahkdpostitse seka internetin kautta
sen keskeisia tuloksia kasitteleva tiedote (Liite 7).

TyOpajassa muodostettiin kolme yritysten edustajista koostuvaa ryhmaa, joiden oli tarkoitus
jatkaa tyOpajassa tunnistettujen mahdollisten vientikohteiden valmistelua. Ryhmét kokoon-
tuivat useampaan otteeseen tydpajan jalkeen, mutta konkreettisia vienninedistamistoimia
ei kuitenkaan toteutunut. Paasyyksi tahan todettiin, ettd yksikdan ryhmisséa mukana oleva
taho ei ollut riittdvan kokenut ja valmis ottamaan vastuuta vienninedistamishankkeen edis-
tamisesta. Sellaiseen ei kuitenkaan varattu hankkeessa resursseja, eivatkd hankkeen osa-
toteuttajat omanneet riittdvad kokemusta vienninedistamistydsta. Tulevissa hankkeissa oli-
sikin syyté tehostaa vienninedistdmistoimia varaamalla konkreettiseen vienninedistdmistoi-
menpiteisiin resursseja sekéa asiantuntevia yhteistyokumppaneita, esim. Business Finland tai
Suomen Vesiforum.

Hankkeen loppuseminaari jarjestettiin Aalto-yliopiston tiloissa Dipolissa 6.3.2019 yhteis-
tydssa Suomen Vesiyhdistyksen hulevesijaoston kanssa. Tilaisuudessa kerrottiin hankkeen
toteutuksesta sek& esiteltiin pilottikohteiden hulevesiseurannoissa, kaytannén suunnitte-
lussa seka toteutuksessa kerattya uutta tietoa. Tilaisuutta oli mahdollista seurata myos

30 (36)



31 (36)

Hule

Smart & Clean

etayhteydelld, ja siella pidettyjen puheenvuorojen videotallenteet julkaistiin hankkeen inter-
net-sivuilla. Loppuseminaariin osallistui paikan p&aalla noin 100 henkea ja etéyhteydelld noin
110 henkea.

Hankkeen osatoteuttajat ovat liséksi jarjestaneet lukuisia muita yksittaisia tyokokonaisuuk-
sia kasittelevia tilaisuuksia, jotka on eritelty luvun 4 tyékokonaisuuskohtaisten kuvausten
yhteydessa.

7. Hankkeen vaikuttavuus
7.1 Tavoitteet ja vaikuttavuuden arviointiperusteet

Hankkeen tavoitteena on ollut kehittda ja toteuttaa menestyksekkaita ja toimivia hulevesien
laadullisen hallinnan ratkaisuja, jotka ovat myds markkina- ja vientikelpoisia ja joiden toimin-
taa on liséksi seurattu ja arvioitu kéytannossa. Hankkeen vaikuttavuutta on arvioitu kdynnis-
tyneiden kehitysprosessien maaran, perustettujen kansainvalisen tason referenssikohteiden
seka toteutettujen kokeiluiden méaaran ja laadun, hankkeen tyéllisyysvaikutusten seka hiili-
neutraalisuuden ja resurssitehokkuuden edistdmisen ndkokulmasta.

7.2 Kaynnistyneet kehitysprosessit

Hankkeessa on kaynnistetty kuusi uutta tuotekehitys- tai innovatiivisen ratkaisun kehi-
tys/testausprosessia:

1) Lahden Hennalan pilottikohteessa kehitettiin uusien biosuodatusmateriaalien sovelta-
mista hulevesien puhdistuksessa yhteistydssa yliopisto- ja yrityskumppaneiden kanssa. Pi-
lottikohteen suunnitteluvaiheessa toteutettiin liséksi eri suodatusmateriaalien tehokkuutta
arvioiva laboratoriokoe, jonka tulokset kasvattavat hulevesien laadullisen hallinnan tietopoh-
jaa.

2) Helsingin Meckelininkadun hulevesipilotissa testattiin uudenlaista esikaupallista huleve-
sien suodatusarkkuratkaisua, joka on sovellettavissa hulevesien hallinnalle haastavissa tii-
viissa kaupunkiymparistoissa.

3) Espoon Merituulentien hulevesipainanteiden tutkimustiedolla arvioitiin painanteissa kay-
tettyjen ratkaisujen kayttokelpoisuutta ja monistettavuutta kaupunkirakenteessa. Hulevesi-
painanteista saatiin tietoa, jonka perusteella painanteita voidaan jatkossa kehittaa.
Sensmet Oy:n mittaus oli ainutlaatuinen innovatiivinen ratkaisu, jossa voitiin tutkia huleve-
sien laatua reaaliaikaisesti.

4) Espoon kaupungin hallinnoima tyokokonaisuus siséalsi my6s suunnitteluosuuden, jonka
tavoitteena oli Niittykummun Tonttumuorin kahden koirapuiston valisen hulevesiuoman ja
koirapuistojen suunnittelu siten, ettd kohteeseen ldydettéisiin uusia, innovatiivisia ratkai-
suja. Tama tarkoittaa mm., etté koirapuiston reunaan suunnitellaan biosuodatusrakenteet
ja puiston sora-kivituhka-alueille etsitd&n suodattavia kevennysmateriaaleja soveltuvista
kierratysmateriaaleista.

5) Vantaan Aviapolis Urban Blocks- alueelle tehtiin suunnitelma monikéayttéisen puistoalueen
ja vesiympariston hyddyntamiseksi hulevesiratkaisuna. Kohde on myds referenssikohde in-
novatiivisten ja alykkaiden valaistusratkaisujen hyédyntamisestd monikayttdalueella.
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Suunnittelussa on pyritty kehittdmaan erilaisia vuorovaikutuskeinoja, joilla alueen asukkaat,
koululaiset ja yritykset saadaan kiinnostumaan ymparistostaan sekd havainnoimaan ympa-
ristdaan. Yksi keino on tarjota heille tietolahtgisia palveluita, joissa hyddynnetdan erilaisin
keinoin puiston uoman vedesta mitattua reaaliaikaista tietoa.

6) Lentoaseman hulevesien kasittelyyn tarkoitettuja maanalaisia kosteikkoja on rakennettu
USA:ssa, mutta Euroopassa kasittelymenetelmé on tuntemattomampi. Aalto yliopistossa to-
teutetussa tutkimuksessa testattiin erilaisia materiaalivaihtoehtoja ja olosuhteiden (ravinne-
pitoisuus, ilmastus) vaikutusta puhdistustulokseen

7.3 Kansainvéalisen tason referenssikohteet

Hankkeessa on perustettu kuusi kansainvalisen tason referenssikohdetta; pilottikohteiden
ratkaisut on valittu siten, ettd jokainen niistd on vastannut kansainvalisesti tunnistettuun
hulevesien hallinnan ongelmaan. Jokaiseen niista on lisdksi liittynyt uuden ratkaisun testaa-
mista tai kehittamista:

1) Lahden pilottikohteen referenssiarvo (uudet hulevesien suodatusmateriaalit seka niiden
tehokkuus hulevesien puhdistamisessa) on kansainvalisesti ajankohtainen; hulevesien laa-
dullinen hallinta sek& sen toteuttaminen kaytdnnossa ovat entista tarkeampid muuttuvan
ilmaston ja kaupunkirakenteiden tiivistymisen myotad. Testatut suodatusmateriaalit ovat ol-
leet joko teollisuuden sivuvirtatuotteita, uusia materiaaleja tai olemassa olevia tuotteita,
joille on etsitty uusia sovelluskohteita.

2) Helsingin pilottikohteessa testattu maan alle sijoitettava suodatusarkku vastaa tunnistet-
tuun ongelmaan hulevesien hallinnan tehostamisesta tiiviissa kaupunkirakenteissa, joissa
ns. vihredn infrastruktuurin soveltaminen on haastavaa rajallisesta kaytettavissa olevasta
tilasta johtuen. Olemassa olevaan hulevesivieméariin asennettava suodatusarkku on konsep-
tina uusi.

3) Espoon Merituulentien hulevesipainanteet vastaavat kansainvalisesti kiinnostavaan haas-
teeseen eli hulevesien laadulliseen hallintaan. Tassa vertailtiin perinteista suodatinratkaisua
ja biohiilisuodatinta, joista biohiili on kansainvalisesti kiinnostava materiaali. Toteutumana
saatiin, ettd paédkaduilta tulevia hulevesia kannattaa puhdistaa. Liséksi kerattiin paljon uutta
tietoa biosuodatusrakenteiden suunnittelu- ja rakennusprosessin kehittdmiseksi tulevissa
kohteissa.

4) Merituulentien pilottikohteeseen liittyen Sensmet Oy:n tuottama mittauspalvelu mahdol-
listaa tulevaisuudessa reaaliaikaista hulevesien laadunseurantaa, jonka kehittaminen on
vield aivan alkuvaiheessa. Yhteenveto tehdystéa kehitystyosta:

= tulevan huleveden liséksi toteutettu suodatetun veden online-mittaus

= rakennettu lAmmitetyt naytteenottolinjat (pienet pakkaset)

= toteutettu pilvipalvelu, jossa tulokset nakyvat reaaliajassa

= toteutettu Sensmetin oma online sameus- ja COD/TOC mittausvalmius

= otettu kayttoon mittaustulosten tarkkuutta parantava laskenta-algoritmi 9.11.2018 al-
kaen

5) Vantaan Aviapolis Urban Blocks-alueen hulevesien monikaytt6 ja innovatiiviset vuorovai-
kutusmenetelmat- hanke vastaa tiivistyvan kaupunkirakenteen ja tehokkaan maankayton
seka virkistysalueiden ja hulevesien hallinnan tarpeen haasteeseen. Hankkeessa on 0soi-
tettu, ettd eri toiminnot ja tarpeet ovat sovitettavissa yhteen tiiviilla alueella uudenlaisilla
ratkaisuilla.
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6) Pohjoisissa oloissa sijaitsevilla lentoasemilla hulevesid kuormittavat kiitoteiden liukkau-
dentorjunta-aineet ja lentokoneiden jaanpoisto- ja jAdnestoaineet. Tutkimus palvelee pohjoi-
sissa oloissa sijaitsevien lentoasemien hulevesien kasittelyratkaisujen suunnittelua seka
Suomen sisélla etta kansainvalisesti.

7.4 Kaynnistyneet kokeilut
Hankkeen aikana on kaynnistetty seitseman uutta kokeilua.

1) Toteutunut hankesuunnitelman mukainen kokeiluympéristé (Lahden pilottikohde). Hule-
vesien siirto ja luonnonmukainen puhdistus pilotin mittakaavassa on Suomessa ainutlaa-
tuista. Pilottikohteen suunnitteluvaiheessa toteutettiin myds laboratoriokoe, jolla saatiin
uutta tietoa biosuodatusmateriaalien tehokkuudesta hulevesien puhdistuksessa (kohta 4).

2) Toteutunut hankesuunnitelman mukainen kokeiluymparistd (Helsingin pilottikohde), jolla
testattiin kokonaan uudenlaista konseptia katualueiden hulevesien puhdistuksessa. Pilotti-
kohteen seurantaa laajennettiin lisdksi erillisella hulevesien sisaltdmien mikromuovien maa-
rad, laatua seka puhdistamista koskevalla selvityksella.

3) Sekaviemarien viivytys uudenlaisella kelluvalla sailioratkaisulla (HSY:n pilottikohde) eteni
hankkeen aikana rakennussuunnitteluvaiheeseen, mutta sen rakentamista ei toteutettu
suunnittelussa ilmenneiden ongelmakohtien vuoksi. Suunnitteluprosessi ja siité opitut asiat
dokumentoitiin tulevia kohteita varten.

4) Espoon pilottikohteessa (Merituulentie) toteutui erityyppisten biosuodatuspainanteiden
suodatustehon tutkiminen. Biosuodatuspainanteet edustivat Espoon kaupungille uuden-
laista lahestymistapaa katualueiden hulevesien puhdistukseen, ja pilottikokeilulla haettiin
tietoa niiden mahdollisen laajemman soveltamisen suunnittelun tueksi.

5) Merituulentien pilottikohteessa toteutui myés voimakkaasti tiivistyvan kaupunkialueen hu-
levesien viivyttdminen ja laadullinen hallinta innovatiivisella, maisemallisilla elementeill&.

6) Toteutunut Ralssi- ja Manttaalipuiston julkisten ulkotilojen yleissuunnitelma (Vantaan pi-
lottikohde). Yleissuunnittelun pohjalta on tarkoitus kdynnistaa tarkempi toteutussuunnittelu,
ja yleissuunnitelmassa esitettyjen innovatiivisten ratkaisujen rakentaminen. Pilottikohteessa
tehdyssé suunnittelutydssa on tarkasteltu hulevesid poikkeuksellisen monipuolisesti use-
asta eri ndkdkulmasta (mm. valaistus, valiaikaiskaytto, tulvanhallinta, hulevesien puhdistus)
ja sovitettu yhteen mahdollisimman monia viheralueen ekosysteemipalveluja.

7) Maanalaisen kosteikon rakenteen tutkimus on valmistunut Aalto yliopistossa. Tutkimuk-
sesta tehty opinnaytety6 on julkaistu maaliskuussa 2019. Kosteikon pilotin rakennussuun-
nittelu on kaynnissa ja sen rakentaminen tullaan aloittamaan vuoden 2019 kuluessa. Pilotti
on toteutuessaan Suomessa ainutlaatuinen.

7.5 Hankkeen tyollisyysvaikutukset

Hankkeen myotavaikutuksella syntyneiden tydpaikkojen mdaaran arviointi on haastavaa
hankkeessa mukana olleiden yritysyhteistydkumppaneiden testattuihin ratkaisuihin liittyvien
pitkien toimitus/alihankintaketjujen vuoksi.
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Sensmet Oy:n vedenlaadun mittaamiseen liittyva toiminta on laajentunut merkittavasti hank-
keessa kehitetyn reaaliaikaisen hulevesien mittauslaitteiston tuoman referenssiarvon seu-
rauksena, yritys on mm. hakenut ja saanut ulkopuolista rahoitusta ja suunnittelee lisaty6voi-
man rekrytointia seka toimintansa laajentamista muihin pohjoismaihin.

Aalto-yliopistossa hankkeeseen liittyen diplomit6itdan tehneet opiskelijat ovat myds valmis-
tuttuaan tyollistyneet uusiin hulevesien hallintaan liittyviin konsulttitehtaviin.

7.6 Hiilineutraalisuuden ja resurssitehokkuuden edistdminen

Hankkeen referenssikohteissa on pyritty hyddyntdmaan mahdollisimman paljon materiaaleja
ja prosesseja, joilla on paastoja ja jatteitéd vahentava vaikutus.

1) Lahden pilottikohteen rakentamisessa on hyddynnetty l&hialueelta peréisin olevia materi-
aaleja, ja rakentamisessa syntyneet 1gjitysmassat on sijoitettu alueelle tulevassa rakentami-
sessa hyoddynnettavaksi. Tyokokonaisuudessa toteutetuissa laboratoriokokeissa on lisaksi
testattu my6s mm. betoniteollisuuden sivuvirtatuotteiden soveltuvuutta hulevesien suoda-
tukseen.

2) Merituulentien biosuodatuspainanteet ovat malliesimerkki siitd, miten tiivistyvaa kaupun-
kirakennetta voidaan hyddyntaa usealla tavalla, kuten rakentamalla kaunis istutus, joka si-
too péaastoja ja vahentaa paastoja lahivesistoihin.

3) Monitoiminnallinen tilankayttd Aviapolis Urban Blocks-alueella on resurssitehokasta. Puis-
ton rakentamisessa syntyvat lajitysmassat pyritédn hyédyntamaan hankealueella.

4) Osa toteutetuista rakenteista toimii passiivisesti ilman pumppausta tai vastaavia koneel-
lisia prosesseja (esim. Merituulentien ja Meckelininkadun suodatusratkaisut) ja ne ovat siten
hiilineutraaleja kayton aikana.

Hankkeen tuloksena on lisdksi syntynyt paikallisia vesistéhyottyja toteutettujen huleveden
laadullisen hallinnan pilottikohteiden seurauksena. Hankkeessa syntynyt hulevesiseuran-
noissa ja laboratoriokokeissa keratty tutkimusaineisto seka dokumentoitu tieto eri kohteiden
kaytannon suunnittelusta tulee tehostamaan hulevesien laadullista hallintaa my6s tulevai-
suudessa.

8. Talousraportti

Hankkeen kokonaisbudijetti on ollut 1 250 811 euroa, josta Uudenmaan liiton osuus on ollut
590 000 euroa (47 %) ja osatoteuttajien sekd hankkeen yrityskumppanien omarahoitus-
osuus 660 811 euroa (53 %). Hankkeen toteutuneet kustannukset ovat 961 679,72 euroa
(76,9 % budjetoidusta). Toteutuneiden kustannusten jakautuminen hankkeen toteuttajien
kesken on esitetty alla olevassa taulukossa:
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Taulukko 3. Hankkeen toteutuneet seka budjetoidut kustannukset osatoteuttajittain.

Aalto-yli- Helsingin Lahden Helsingin  Espoonkau-  Vantaan Finavia

Vuosi opisto yliopisto kaupunki kaupunki punki kaupunki Oyj

2018 65480,83 30448,01 170892,06 13253522 21099696 9198515 6611,33
2019 23317,58 17 652,63 3295891 85 569,18 78 520,40 1251500 2196,46

yht. 88 798,41 48100,64 20385097 21810440 289517,36 104500,15 8807,79

Budjetoitu 89 377,00 74980,00 283100,00 227500,00 336150,00 222400,00 17304,00
Toteuma-% 99,4 64,2 72,0 95,9 86,1 47,0 50,9

Paasyita hankkeen budjetoitua alhaisempiin kustannuksiin ovat olleet:

1) Vantaan pilottikohteen kustannukset ovat jAdneet huomattavasti budjetoidusta,
koska Aviapolis-hankkeen aikataulumuutoksista johtuen kohteeseen suunnitel-
tuja hulevesiseurantoja ei toteutettu alkuperaisen suunnitelman mukaan jatkuva-
toimisilla seurantalaitteilla.

2) Hulevesiseurantoihin, naytteiden analysointiin seka tulosten tulkintaan ja rapor-
tointiin ei ole mennyt ennakoidusti resursseja, koska seka Vantaan etté Helsingin
pilottikohteiden naytteenotto ei hankkeen aikana toteutunut suunnitellusti.

3) Lahden pilottikohteen kustannukset ovat jadneet ennakoitua alhaisemmiksi,
koska sen rakennussuunnittelussa ei alkuperédisestd suunnitelmasta poiketen
kaytetty kaupunkikonsernin ulkopuolista tyépanosta.

Muun muassa edelld mainituista johtuen useiden osatoteuttajien henkildstokuluihin tehtyja
kuluvarauksia ei kaytetty taysimaaraisesti, mikd on myos osaltaan laskenut toteutuneiden
kustannusten maaraa. Rahoittajalle on toimitettu yksityiskohtainen erittely hankkeen kus-
tannuksista rahoitushakemusten yhteydessa. Hankkeen ohjausryhma on hyvaksynyt han-
keavustuksen hakemisen rahoittajalta toteutuneita kustannuksia vastaavasti. Jokaiselle
osatoteuttajalle on myos tehty hanketta koskeva tilintarkastus.

9. Johtopaatokset

Kaupungistumisen, kaupunkialueiden tiivistymisen seka ilmastonmuutoksen vaikutusten
realisoituminen tekevat hulevesien hallinnan kehittdmisesta ja tehostamisesta ajankohtai-
sia teemoja myos tulevaisuuden hulevesisuunnittelussa ja kaupunkirakentamisessa.

Hulevesien laadullisen hallinnan tietopohjassa on edelleen suuria puutteita esimerkiksi so-
vellettavien ratkaisujen ja materiaalien tehokkuuden ymmartamyksen, kaytannon mitoitus-
ja kunnossapito-ohjeiden, mallinnuksen kaytantojen ja laatuvaatimusten suhteen. Nama
puutteet ovat esteend hulevesien puhdistamisratkaisujen laajamittaiselle ja tehokkaalle so-
veltamiselle. Kyseiset puutteet on myds tiedostettu alan toimijoiden keskuudessa; ne nousi-
vat vahvasti esille hankkeen alussa jarjestetysséa tydpajassa, jossa kartoitettiin eri sektorei-
den edustajien nakemyksia hulevesien laadullisen hallinnan nykytilasta. Erityisid kehityskoh-
teita ovatkin hulevesien laatuun ja kasittelyyn seka suunnitteluun, ohjeistukseen ja eri toimi-
joiden yhteistyohon liittyvat kysymykset.

Hankkeessa toteutetut suunnittelu- ja pilottikohteet seké laboratoriotutkimukset ovat osal-
taan paikanneet naita puutteita erityiskohteiden hulevesien laadullisen hallinnan ratkaisujen
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osalta. Hankkeessa tuotettu tutkimustieto kasvattaa hulevesien laadullisen hallinnan tieto-
pohjaa, minka liséksi hankkeen toteutuksen aikana opitun pohjalta on esitetty suosituksia
tulevaisuuden hulevesirakentamiseen ja — suunnitteluun. Jatkossakin kaytdnnon oppeja tu-
lisi jakaa, eri toimijoiden yhteistyota tiivistéda ja tutkittua tietoa hyddyntaa suunnittelutyota
tukevien ohjeiden laatimiseksi.

Hankkeen pilottikohteissa yhteystydssa yrityskumppaneiden kanssa toteutettu uusien hule-
vesien hallinnan ratkaisujen kehittdminen on onnistunut paéosin hyvin ja sen on myds syn-
nyttanyt lisdarvoa yrityskumppaneille tuotekehityksen, markkinoinnin seké kohteiden refe-
renssiarvon muodossa. Vienninedistamistoimet olisivat hankkeessa kerattyjen kokemuksien
valossa hyotyneet sekd runsaammasta resursoinnista etta erityisesti alan ammattilaisten ot-
tamisesta mukaan jo hankkeen suunnitteluvaiheessa.

Hankkeen toteuttaminen sek& uusien hulevesien laadunhallinnan menetelmien soveltami-
nen ja tutkimus projektissa on ollut erityisen haastavaa sen verrattain lyhyesta toteutusaika-
taulusta johtuen. Kuntasektorin toimijoita, yrityksia seka yliopistoja sisaltanyt yhteistyover-
kosto on hankkeen valmistelussa ja toteutuksessa osoittautunut toimivaksi yhteistyémal-
liksi. Erityisen arvokasta on ollut yliopistokumppaneiden asiantuntija-apu pilottikohteiden
vaikuttavuuden arvioimiseksi kriittiseen hulevesien seurantaan ja tutkimukseen.

Raportin koonnut:

Juhani Jarveldinen, projektipaallikk®
Lahden kaupunki
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