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Vuotovedet ovat jatevesiviemariverkostoon kuulumattomia ylimaaraisia pinta- ja pohjavesia.
Tama kandidaatintyd on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on tutkia vuotovesien vaikutuksia
erillisviemardidyn jatevesiverkoston ja jatevedenpuhdistuksen toiminnassa sekd avata
vuotovesista johtuvan saneerausprosessin kulkua. Lisaksi tavoitteena on tarkastella keinoja
saada tontinomistajat mukaan saneerausprosessiin.

Vuotovedet voidaan jakaa pohjavesivuotoihin ja pinta- sekd kuivatusvesivuotoihin.
Pohjavesivuodot ovat pohjavetta, jotka paasevat verkostoon esimerkiksi rikkinaisten putki- ja
kaivorakenteiden kautta, kun taas pinta- ja kuivatusvesivuodot ovat hulevetta, jotka paasevat
verkostoon sen pintarakenteiden kautta tai kiinteistdjen kuivatusvesina. Vuotovesia voidaan tutkia
ja paikantaa eri menetelmilla, kuten virtaamamittauksilla, TV-kuvauksilla ja savukokeilla.

Vuotovedet lisdavat veden maaraa viemarissa ja muuttavat sen ominaisuuksia, mika vaikuttaa
verkoston ja jatevedenpuhdistamon toimintaan, tehokkuuteen ja mitoitukseen. Vuotovedet voivat
aiheuttaa verkostossa kapasiteettiongelmia seka ylivuotoja ja jatevedenpuhdistamolla
osaprosessit voivat hairiintyd. Taman takia vuotovesillda on merkittdvia toiminnallisia ja
taloudellisia vaikutuksia vesilaitokselle, seka negatiivisia vaikutuksia kestavaan vesihuoltoon ja
ymparistoon.

Vuotovesia voidaan ehkaistd verkostosaneerauksella. Saneerausprosessi koostuu usein
suunnitteluvaiheesta, itse saneerauksesta ja saneerauksen arviointivaiheesta. Vesilaitos on
vastuussa verkoston saneerauksesta paitsi silloin, kun kyseessa on verkoston tonttihaara. Tall6in
saneerausvastuu on tontinomistajalla, jota voi olla vaikea saada saneeraamaan tonttijohtoaan.
Vesilaitosten on talldin pyrittdva tiedottamaan saneerauksen hyoddyistd ja kayttdmaan erilaisia
houkuttelukeinoja, jotta tontinomistajat Iahtisivat mukaan saneerausprosessiin. Kannustuskeinoja
voivat olla esimerkiksi alennukset, kiinteat hinnat ja ilmaiset viemaritutkimukset.

Vuotovedet hankaloittavat erillisviemariverkoston toimintaa, joten tutkimus aiheesta on
tarkedad. Vuotovesia ja niiden vaikutuksia onkin tutkittu paljon. Tulevaisuudessa tutkimusta
voisikin johtaa enemman tonttihaarojen vuotojen suuntaan ja kehittyneempien vuotovesien
tutkimusmentelmien kehittdmiseen.

Avainsanat: vuotovedet, viemariverkosto, verkostosaneeraus, tonttihaara
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1.JOHDANTO

Vuotovedet viemariverkostossa ovat verkostoon kuulumattomia ylimaaraisia vesia, jotka
paasevat viemariin esimerkiksi putkirikkojen kautta. Aikaisemmin vuotovesien merkitysta
on pidetty pienena. Nykyaan kuitenkin kun vedenpuhdistusteho kasvaa, on alettu
kiinnittdmaan huomiota kasiteltdvan veden maaran pienentdmiseen. (Karttunen et al.
2004) Vuotovesien maara on ollut myds nousussa. Vuonna 2009 Suomssa vuotovesien
osuus jatevedesta oli 29 %, kun taas vuonna 2016 vastaava luku oli 40,9 %. (Sola et al.
2018) Vuotovesien haitat nakyvat verkostossa ja jatevedenpuhdistamolla. Ylimaaraiset
vedet muun muassa aiheuttavat verkostossa kapasiteetin  ylitystd ja
jatevedenpuhdistamolla ne vaikeuttavat osaprosesseja ja taten heikentavat
puhdistustehoa. (Ojala 1983)

Vuotovesia voidaan ehkaista verkoston saneerauksella. Suomen vesihuoltoverkostoissa
verkostojen saneeraamisen tarve on suuri: noin 2-3 % verkostopituudesta tulisi
saneerata (Vienonen et al. 2017) mutta keskimaarainen vuosittainen saneerausmaara
on vain 1 % (Seppalda 2014) ja vain harva vesilaitos on kasvattanut
saneerausmaararahojaan (Kortelainen 2011). Vaikka verkostosta saneerattaisiinkin
suuri osa, saatetaan kuitenkin huomata, ettd vuotovesien maara on pienentynyt vain
murto-osan odotetusta maarasta. Syy tadhan on todennakdisesti tonttihaarojen
vuotovedet, silla merkittava maara vuotovesista tulee viemarien tonttiosuuksilta.
Tonttihaarojen merkitys vuotovesiin kuitenkin tiedostetaan vesilaitoksilla ja laitokset
usein kannustavatkin tontinomistajia tonttiputkien saneeraamiseen (Luukkonen et al.
2018).

Taman kandidaatintyon tavoite on selvittaa vuotovesien vaikutuksia viemariverkoston ja
jatevedenpuhdistamon kannalta, avata saneerausprosessin kulkua seka tuoda esiin
keinoja, miten tontinomistajat saataisiin mukaan verkoston saneeraukseen. Edella
mainitut nakékohdat toimivat samalla tyon tutkimuskysymyksina. Tarkastelun kohteena
on myods vuotovesien synty ja maara sekd Suomessa kaytetyimmat vuotovesien

paikannusmenetelmat.



Tyon toisessa luvussa perehdytaan vuotovesien luokitteluun, lainsdaadantéon seka
vuotovesien paikannustapoihin. Kolmannessa Iluvussa tarkastellaan minkalaisia
vaikutuksia vuotovesilla on prosessien ja energiankaytdn kannalta. Neljannessa luvussa
tutkitaan viemariverkoston saneerausprosessia kohdentamisesta vaikutusten arviointiin
sekd kaydaan Iapi eri saneeraustekniikoita. Viidennessa Iluvussa kasitellaan
tontinomistajien roolia verkoston vastuujaossa ja saneerauksessa seka tarkastellaan eri
keinoja, miten tontinomistajia saadaan kannustettua tonttihaaran saneeraukseen.
Viidennessa luvussa kootaan yhteen tyon merkittdvimmat havainnot ja tehdaan

johtopaatokset.



2.VUOTOVESIEN TEORIAA

Jatevesiverkosto voi olla sekaviemaroity tai erillisviemarodity. Sekaviemardidyssa
jatevesiverkostossa vesi koostuu sekad yhdyskuntajatevesista, ettd hulevesista.
Erillisviemardidyssa jatevesiverkostossa yhdyskuntajatevedet ja hulevedet ovat omissa
verkostoissaan. Talldin yleensa pelkastdan yhdyskuntajatevedet puhdistetaan ja
hulevedet puretaan puhdistamattomana vesistoon. Tassa tyossa keskitytaan

erillisviemaraoityyn verkostoon.

Erillisviemardidyssa jatevesiverkostossa kuuluisi olla pelkastaan kKiinteistdista 1ahtoisin
olevaa yhdyskuntajatevettd. Verkostoon paasee kuitenkin ylimaaraisia vesia. Naita
vesia, jotka paasevat viemariverkostoon ympardivastd maaperasta, kutsutaan
vuotovesiksi. (Karttunen et al. 2004) Vuotovesien maaritelmaan voidaan lisatad myods
vuodot, jotka ovat peraisin suoraan pintavesista (Ojala 1983). Vuotovedeksi voidaan
luokitella myds viemari- tai vesijohtoverkostosta pois virtaava vesi (DeSilva et al. 2005)

mutta tassa tyossa keskitytaan pelkastaan viemariverkostoon virtaaviin vesiin.

2.1 Vuotovesien luokittelu

Edellytys vuotovesien synnylle on, etta viemardintitason ylapuolella olevalla vedella on
vapaa paasy viemariverkkoon (Ojala 1983). Kirjallisuudessa (Huttunen 1977, Ojala 1983
mukaan) vuotovedet on jaettu kolmeen kategoriaan: pohjavesivuotoihin,
pintavesivuotoihin ja kuivatusvesivuotoihin. Tapoja ilmoittaa vuotoveden maara ovat
esimerkiksi I/s-johto-km, I/s-ha ja I/s;johto-km-cm, jossa cm on putken halkaisija.
Vuotoveden maara verkostossa voidaan osoittaa myds suhteellisena suuruutena.
Nykyaan suhteeksi arvioidaan yleensad 1,0, eli vuotoveden ja varsinaisen jateveden

osuudet ovat yhta suuret. (Karttunen et al. 2004)



Kuva 1: Vuotovesien syntytyypit (muokattu lahteestd York Region 2019)

Pohjavesivuodot ovat pohjavesia, jotka vuotavat viemariin kuvan 1 esittdmista verkoston
pohjaosista eli putkirikoista, litoskohdista tai rikkinaisista kaivorakenteista (Karttunen et
al. 2004). Pohjavesivuotojen maardan vaikuttavat sijaintipaikan hydrogeologiset
ominaisuudet, kuten pohjavedenpinnan taso, maaperan vedenlapaisevyys ja valuma-
alueen laajuus (Tiainen et al. 1980). Pohjavesivuodot ovat runsaita kevatsulamisen

aikaan, silla pohjaveden pinta on talléin korkeimmillaan (Karttunen et al. 2004).

Viemariin paasevan pohjaveden voi osittain selittdéd myds putkiasennuksen heikolla
laadulla. Asennuksen laatuun vaikuttavat putkiasentajien ammattitaito ja liitostavat.
Myo6s viemarikaivannon huono tayttdtapa voi nopeuttaa pohjaveden virtausta ja taten
vuotoveden maaraa putkistossa. Suurin osa vuotovesista johtuu nimenomaan huonoista

putki- ja kaivoliitoksista. (Karttunen et al. 2004)

Pintavesivuodot ovat puolestaan hulevetta, jotka paasevat viemariin verkoston
pintaosista, eli kaivojen ja tarkastuskaivojen rikkinaisista kansistoista ja ylimmista
saumoista tai ylivuotoputkista. Kuivatusvesivuodoilla tarkoitetaan kiinteistdjen
hulevesia, jotka on johdettu erillisviemardityyn jatevesiverkostoon. (Ojala 1983) Pinta- ja
kuivatusvesivuodot ovat korkeimmillaan korkean sadannon, esimerkiksi myrskyn, aikana
(King County 2016).



Sadevedet ovat kaikkien vuotovesien pohjimmainen syy. Pintavesivuodoissa sade
vaikuttaa suoraan vuotovesien maaraan. Pohja- ja kuivatusvesivuotojen tapauksessa
puolestaan sade vaikuttaa vuotoihin pohja- ja hulevesien valityksella. Putkea ympardiva
taytemaa on lisaksi yleensa hairiintymatonta maata vetta lapaisevampaa. (Karttunen et
al. 2004)

2.2 Vuotovesien lainsaadanto

Valtioneuvoston  yhdyskuntajatevesiasetuksessa (888/2006) maaritetdan, etta
jatevesiviemarien suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa on kiinnitettava erityista
huomiota vuotojen ehkaisemiseen. Lisaksi vesihuoltolain (119/2001) mukaan vesilaitos

on vastuussa vuotovesien maaran tarkkailusta viemariverkostossa.

Kuivatusvesivuodot ovat olennaisessa osassa vuotovesiin liittyvassa lainsdadanndssa.
Vesihuoltolain muutoksen (681/2014) mukaan kiinteiston hulevesia, eli kuivatusvesia, ei
saa liittda viemariverkkoon. Sen sijaan kuivatusvedet on johdettava kunnan vastuulla
olevaan hulevesiverkostoon mikali imeyttainen ei ole mahdollista (Laki maankaytto- ja
rakennuslain  muuttamisesta 2014). Kuivatusvedet saa kuitenkin  johtaa
jatevesiviemariin, mikali jatevesiviemari, johon kiinteisto on liittynyt, on rakennettu ennen
vuotta 2015 ja se on mitoitettu hulevedelle, alueelle ei ole rakennettu hulevesiverkostoa
tai jos vesilaitos on kykeneva johtamaan huleveden jatevesiviemariin taloudellisuuden ja

asianmukaisuuden rajoissa (Vesihuoltolain muutos 681/2014).

2.3 Vuotovesien maara ja tutkimusmenetelmat

Vuotojen paikantaminen liittyy merkittdvasti vuotojen suuruuteen. Esimerkiksi jos
vuotokohta on |6ydetty, halutaan yleensa tietdd sen merkittavyys — vaatiiko alue
saneerausta vai ei. Toisaalta jos viemarointialueella on havaittu vesimaaran kasvua,

halutaan yleensa tietda vuotokohta. (Ojala 1983)

Suunniteltaessa vuotovesien vahentamistd ensimmaiseksi selvitetdan vahentamisen
yleiset tavoitteet: halutaanko esimerkiksi lisata verkoston tai puhdistamon kapasiteettia
vai vahentaa toimintahairiditd. Seuraavaksi asetetaan vahentéamiselle maarallinen
tavoite, esimerkiksi vuotovesimaaran vahentaminen 40 %:iin. Sitten selvitetaan
virtaamamittauksella ja vedenkayttétietojen perusteella vuotovesien nykyinen maara.
Lopuksi jaetaan tarkasteltava alue osa-alueisiin, esimerkiksi pumppaamoalueiden

mukaisesti, minka perusteella havaitaan suurimmat vuotoalueet. (Karttunen 2010a)



Vuotovesien maaran ja paikan maarittamisen yleinen periaate on edeta tutkimuksissa
asteittain suuremmista viemardintialueista pienempia kohti, minka aikana karsitaan
vahemman vuotavia alueita tarkastelusta pois (Tiainen et al. 1980).
Paikantamismenetelmat voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin menetelmiin. Suorissa
menetelmissa paikantaminen tapahtuu paikan paalla siirrettavilla mittauslaitteilla.
Epasuorissa menetelmissa puolestaan hyddynnetddn hydraulisia mittaustietoja
laskennallisesti. (Aksela 2010) Suomessa yleisin vuotovesien paikantamiseen tarkoitettu
tutkimusmenetelmd on TV-kuvaus. Muita kaytdssa olevia menetelmia ovat muun

muassa virtaamamittaus ja savukoe. (Luomanen et al. 2013)

2.3.1 Virtaamamittaus

Virtaamamittauksen periaate perustuu kahden tai useamman perdkkaisen
mittauspisteen virtaamatietojen vertailuun, jossa lasketaan vuodosta aiheutunut
virtaaman lisdantyminen (Ojala 1983). Virtaamamittaukset voidaan suorittaa kiinteissa,

tai liikuteltavissa mittauspisteissa (Karttunen et al. 2004).

Kiinteat mittauspisteet asennetaan yleensa verkoston tarkeimpiin kohtiin mittauksen
kannalta, kuten jatevedenpumppaamoille tai tarkeisiin risteamiskohtiin (US EPA 2005).
Erityisesti puhdistamoilla suoritettu  virtaamamittaus toimii hyvin  vuotovesien
kokonaiskuvan analysoimisessa, verraten tulevia vesimaarida vedenkulutukseen ja
saatilaan (Karttunen et al. 2004). Pumppaamoilla suoritettavassa mittauksessa
viemarivesivirtaamasta vahennetaan arvioitu ylapuolisen verkostoauleen vedenkulutus,
jolloin saadaan arvio kyseisen alueen vuotovesimaarasta. Virtaamamittareiden sijaan
pumppaamoilla on kaytetty myds pumppujen kayttdtuntien havainnointia, minka kautta

saadaan laskettua viemarivesivirtaama tietylla ajanjaksolla. (Tiainen et al. 1980)

Liikuteltavilla mittauspisteillda voidaan edetd pienempien viemarointialueiden
tarkasteluun. Virtaamamittauspaikka on oltava helposti muutettavissa ja mittaus
yksinkertaista suorittaa. (Tiainen et al. 1980) Liikuteltavat mittauspisteet asennetaan
verkoston johto-osiin, kuten putkeen, tarkastuskaivoon tai paineputkeen. Kaytettavia
mittaustekniikoita on esimerkiksi siivikkomittaus, venturimittaus ja siirrettava

magneettinen mittari. (Karttunen et al. 2004)

Virtaamamittauksella on my0s mahdollista arvioida pohjavesivuotoja ja pinta- seka
kuivatusvesivuotoja erikseen. Pohjavesivuotoja arvioitaessa pohjaveden korkeus on

oltava  suuri, jolloin mitattavaa  virtaamaa  verrataan  vuotovedettoméaan



jatevesivirtaamaan. Mittaus taytyy suorittaa vahintaan kolmen paivan paasta sateesta,
jotta mitatussa virtaamassa ei olisi ollenkaan pinta- tai kuivatusvesia. Pinta- ja
kuivatusvesia arvioitaessa sateen jalkeisestd mittauksesta vahennetaan jateveden ja
pohjavesivuotojen maara. Talldin molemmissa mittauksissa pohjavesiolot on oltava
samat. (US EPA 2014)

Viemariverkoston yllapidossa on hyva olla kaytdéssa vuotovesien paikantamiseen
suunnitelma, jonka on tarkoitus tarkastella mittausdataa niin kiinteista kuin tilapaisista
mittauspisteistd. Kiinteiden mittauspisteiden data antaa kokonaiskuvan verkoston
vuotovesistd kun taas liikuteltavat mittauspisteet auttavat vuotokohtien paikan
arvioimisessa. (US EPA 2005) Virtaamamittauksella saadaan siis selville vuotovesien

maara mutta ei tarkkoja vuotokohtia.

2.3.2 TV-kuvaus

Viemariverkoston kunnon mittaamiseen ja arvioimiseen on kaytettdvissd siihen
erikoistuneita TV-kameroita (Luomanen et al. 2013). Kamerat ovat yhteydessa kaapelilla
virtalahteeseen ja TV-monitoriin, jonka kautta kayttaja ajaa kameraa. Kaapeli toimii
samalla etaisyyden mittarina. (Karttunen et al. 2004) Kamerat voivat olla itsekulkevia
(kuva 2) tai lihasvoimin tyonnettavia tai vedettavia. Liikkuessaan ne kuvaavat viemarin
sisapintaa ja nauhoittavat videokuvaa. (US EPA 2005) Viemarilinja on huudeltava ennen
kuvausta, jolloin vuotokohdat saadaan paremmin nakyviin (Karttunen et al. 2004). TV-
kamera on hyva vuotovesien paikallistamistapa mutta silla ei voida tutkia vuotojen
maaraa (DeSilva et al. 2005). TV-kuvausta voi kayttdd myos yleisessa viemarin
kuntotutkimuksessa (Lampola & Kuikka 2018).
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Kuva 2: ltsekulkevan TV-kameran kaytté (Karttunen et al. 2004)

Operoidessaan kameraa kayttdjan on tarkoitus havaita ja luokitella vika putkessa
kameran kuvan perusteella. Kun kayttdja havaitsee vian putkessa, pysayttda han
kameran arvioidakseen ja dokumentoidakseen tilanteen. Vika arvioidaan sen tyypin,
koon ja orientaation mukaan (DeSilva et al. 2005). Keskeytyksien takia TV-kameran
kayttd hidastuu sitd enemman, mitd enemman putkessa on vikoja. Tutkimus on myos
subjektiivista, silla kayttadjan arviointiin voi vaikuttaa esimerkiksi kokemus, valppaus,
hairidtekijat ja keskeytykset (Wirahadikusumah et al. 1998, Costello et al. 2007 mukaan).

TV-kameran arvioimista onkin pyritty tekemaan automaattiseksi. (Costello et al. 2007)

Ensimmaiset TV-kamerat tulivat Suomessa kayttoon 1970-luvulla, josta asti TV-
kuvauksen perusperiaate on pysynyt Iahes samana. Nykyaan kamerat pystyvat kuitenkin
ottamaan 360 asteen kuvamateriaalia esimerkiksi pyorivan kameran tai kahden erillisen
laajakuvalinssikameran avulla. On myds olemassa kameroita, jotka eivat vaadi kameran
likuttamista putkessa, vaan kayttavat tehokasta zoomausta putken kuvaamiseen.
(Lampola & Kuikka 2018)

2.3.3 Savukoe

Savukoe on suhteellisen edullinen ja nopea pinta- ja kuivatusvesivuotojen
paikannusmenetelma. Savukokessa viemariin lisatdan savua, joka kulkeutuu

vuotokohtiin ja niista ulos, jolloin vuotokohdat paljastuvat. Savun paljastamia vuotokohtia



ovat esimerkiksi rannit seka tarkastusputkien ja kaivojen kannet. Savukoe voikin olla
ainoa tapa, jolla kiinteistéjen hulevesien johtamista voidaan tutkia. Mikali verkosto-osuus
on virheetdn, savun tulisi poistua kiinteistdjen viemareiden ilmastointiputkista. (US EPA
2005)

Kaytettavissa oleva savu on lahtdisin savupommeista ja sen tulee olla myrkytonta,
hajuonta ja tahraamatona. Savukokeesta tulisi silti informoida pelastuslaitosta vaarien
palohaylysten varalta, mikali savua jostain syysta paasee sisatiloihin. Savukoe ei pysty
havaitsemaan putkissa olevia vuotokohtia, mikali putkien ympardiva maa on tiivista,
jaéssa tai lumen peittdma. Menetelmaa ei voi kayttaa ollenkaan, jos putkessa on vedella

tayttynyt notkahdus estdmassa savun kulkua. (US EPA 1991)

2.3.4 Muita paikannusmenetelmia

Monet vuotovesien paikannusmenetelmat pohjautuvat kaikuluotaukseen. Yksi
menetelma on laserkeilaus, jossa TV-kameran kaltaisesti putkessa kulkeva laite tuottaa
putken pintaan pistepilven, jota kaytetddn esimerkiksi painaumien ja seinaman
paksuuden muutoksien analysoimiseen. Laserkeilausteknikalla saadaan putken 3D-
geomtetriasta erittdin tarkkoja mittaustuloksia. Toinen kaikuluotausmenetelma on
maaperatutka, joka kayttda magneettisia aaltoja maan-alaisten materiaalien ja

rakenteiden tunnistamiseen. (Lampola & Kuikka 2018)

Yksi kehitteilla oleva menetelmatyyppi on ultradanitekniikka, jota voidaan kayttaa
vuotojen etsimisessa halkeamien ja mikrohalkeamien muodossa. Lisaksi sitd voidaan
kayttdd myos esimerkiksi putken pinnoitteen kunnon tutkimiseen seka putkea

ympardivan maa-aineksen puutteiden tutkimiseen. (Lampola & Kuikka 2018)
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3.VUOTOVESIEN VAIKUTUKSET

Vuotovedet lisdavat veden maaraa viemarissa ja muuttavat sen ominaisuuksia, mika
vaikuttaa verkoston ja jatevedenpuhdistamon toimintaan, tehokkuuteen ja mitoitukseen
(Franz 2007). Taman takia vuotovesilla on merkittdvia toiminnallisia ja taloudellisia
vaikutuksia vesilaitokselle, seka negatiivisia vaikutuksia kestavaan vesihuoltoon ja

ymparistoon (Beheshti & Saegrov 2018).

3.1 Vaikutukset verkostossa

Vuotoveden merkittdvimmat vaikutukset jatevesiviemariverkostossa ovat viemarin
pienentyneet siirto- ja sailytyskapasiteetit sekd lisdantynyt huuhtelu. Siirto- ja
sdilytyskapasiteettien nousu aiheuttaa viemarissa esimerkiksi vastapaineongelmia ja

ylivuotoja. (Franz 2007)

Viemarin paineellistuminen voi aiheuttaa jateveden kiintoaineksen keraantymista
tukoksiksi (Franz 2007). Tukoksia voi pahentaa myds vuotovesien mukana tuleva maa-
aines (Ojala 1983), joka voi my06s aiheuttaa korroosiota putkistoissa, jos alueen maapera
on aggressiivinen (Ellis & Revitt 2002). Vuotovesien aggressiivisuus seka korkeammat
happi- ja nitraattipitoisuudet voivat myds nopeuttaa putkien korroosiota (Franz 2007).
Pelkka vesikin voi kuluttaa putkia. Muoviputket on kuitenkin havaittu kestavan paremmin

vedesta aiheutuvaa korroosiosta kuin betoniputket (Fairfield 2014).

Mitd enemman verkostossa on vettd, sitd enemman jatevedenpumppaamot joutuvat
pumppaamaan. Taman takia pumppaamojen energiankulutus kasvaa vuotovesimaaran
suhteessa ja niiden huoltotarve lisdantyy (Ojala 1983). Tama johtaa pumppujen
kayttdéian pienenemiseen kayttétuntien kasvaessa (Franz 2007). Pahimmassa
tapauksessa  ylimaardinen  pumpattava vesi voi johtaa  pumppaamon

kapasiteettiongelmiin (Ojala 1983).

Vuotovedet vaikuttavat myds verkoston mitoitukseen. FErillisjarjestelmassa
mitoitusvirtaama koostuu jatevedesta ja maksimitilanteen vuotovesimaarasta (Karttunen
2010b), mika tarkoittaa, ettd vuotovesien takia verkosto taytyy mitoittaa suuremmaksi
kuin vuotovedettomassa ideaalitilanteessa (Franz 2007). Vuotovesien takia verkostoa

voi myds joutua suurentamaan ennenaikaisesti (Sunela 2019).
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3.2 Vaikutukset jatevedenpuhdistamolla

Sen lisaksi, ettd vuotovedet nostavat jatevedeluhdistamolle tulevan veden maaraa,
vuotovedet pienentavat jatevedenpuhdistamolle tulevan jateveden lampdtilaa,
pienentavat sen kiintoainepitoisuutta ja lisdavat happipitoisuutta. Suurimmat vaikutukset
jatevedenpuhdistamoilla johtuvat hydraulisesta ylikuormituksesta, eli ylimaaraisesta
vedest3, ja jateveden laimentumisesta. Hydraulinen ylikuormitus pienentaa mekaanisten
puhdistusprosessien, esimerkiksi laskeutuksen, tehoa. (Franz 2007) Ylimaarainen vesi
aiheuttaa myos viipymien pienenemistd ja voi pahimmillaan johtaa ohijuoksutuksiin
(Ojala 1983). Esimerkiksi Akaan jatevedenpuhdistamolla on valilld jouduttu ohittamaan
biologinen vaihe virtaamapiikkien takia, minka takia puhdistamo ei ole paassyt
puhdistustavoitteisiinsa (HS-vesi 2018). Lisaksi jatevedenpuhdistamon ohjaus ja saatd
vaikeutuu veden laadun vaihdellessa, jolloin esimerkiksi saostuskemikaalien syotto
hankaloituu. (Ojala 1983)

Lampdtilan ja pitoisuuksien pienentyminen puolestaan hidastaa aktiivilieteprosessia
(Franz 2007; Ojala 1983). Eraan tutkimuksen jatevedenpuhdistamoilla havaittiin
sisdanvirtauksessa lampétilan laskua sekad vahentyneitd fosforin, typen ja COD:n
pitoisuuksia vuotovesien maaran noustessa (Rdodel et al. 2017). Tutkimuksessa ei
kuitenkaan pystytty havaitsemaan korrelaatiota veden lampdétilan laskun ja mikro-
organismien hajotusreaktioiden heikkenemisen valilla. On toisaalta huomattu, etta
pitoisuuksien vahenemisellda on merkittdvin vaikutus puhdistustuloksiin (Hennerkes
2006, Rodel et al. 2017 mukaan). My6s vuotovesista aiheutunut pH:n pienentyminen voi

pienentaa aktiivilieteprosessin tehokkuutta (Kroiss & Brendl 1996, Franz 2007 mukaan).

On myds huomattu, ettd lisdantynyt vuotovesiosuus nostaa jatevedenpuhdistamon
energiankulutusta. Ylimaarainen kulutus aiheutuu 1ahinnd puhdistamon komponenttien,
kuten pumppujen, lisdantyneestd kaytdstd. Energiankulutuksen kasvu on kuitenkin
erittdin puhdistamokohtaista, eika tarkkoja arvioita lisdantyneen kulutuksen suhteen

voida tehda yleisella tasolla. (Rodel et al. 2017)



12

4.VUOTOVESISTA JOHTUVA SANEERAUS

Saneerauksella pyritdan huolehtimaan, ettd viemariverkko pysyisi mahdollisimman
ideaalisessa tilassa, eli tiivind. Tama tarkoittaa sita, ettd viemariverkkoon tulisi
enimmakseen vain kaytettya vesijohtovetta ja mahdollisimman vahan vuotovesia.
Verkostojen saneerausprosessi koostuu saneerauksen suunnittelusta, jolloin
saneeraustarve arvioidaan ja saneerausmenetelma valitaan, seka itse saneerauksesta.
(Karttunen et al. 2004) Saneerauksen jalkeen on hyvad myds arvioida saneerauksen

vaikuttavuutta (Luukkonen & Kyrénseppa 2014).

On huomioitavaa, etta viemariverkoston saneeraustarve voi muodostua muistakin syista,
kuin vuotovesista. Naitd ovat esimerkiksi putkien raaka-aineiden ja rakenteiden
heikkeneminen, verkoston kapasiteetin lasku tai muutos maankaytdssa (Karttunen et al.

2004). Tassa tyossa keskitytaan kuitenkin saneeraukseen vuotovesien kannalta.

4.1 Saneeraustarpeen arviointi ja saneerauksen
kohdentaminen

Itse saneerausta edeltda yleensa laajamittainen verkoston toimivuuden ja kunnon
selvittaminen. Jotta edelld mainittuja verkoston saneeraustarpeen indikaattoreita
saataisiin selville, on organisoitava verkostodatan arkistointi ja hallinta niin, ettd datan
I6ytaminen ja hyvaksikayttd on tehokasta. (Karttunen et al. 2004) Jos verkostodata on
saatavilla reaaliaikaisesti, verkoston tilanteeseen pystytddn reagoimaan nopeasti
(Franssila 2010). Saneerausselvitys auttaa viemariverkoston toiminnallisten hairididen
ennaltaehkaisyssd ja saneeraustoimenpiteiden tarkemmassa suunnittelussa ja
ajoittamisessa. Vesilaitos voi tehda selvitystydn omana tyona tai teettda sen konsultilla.
(Karttunen et al. 2004)

Kyseinen selvitys etenee suurista  kokonaisuuksista  yksityiskohtia  pain.
Vuotovesiselvityksen tapauksessa edetdan luvussa 3 esitetylla tavalla: aloitetaan
vuotovesien mittaaminen koko verkoston tasolta ja edetdan siitd kohti pienempia
verkosto-osuuksia hyoédyntden eri paikannusmenetelmia tutkimuksen eri vaiheissa.
Erityisen tarkeita vuotovesien selvityskohtia ovat verkosto-osuudet, joiden kapasiteetti
ylittyy putkiston tai pumppaamoiden osalta, verkosto-osuudella on toistuvia viemaritulvia,

verkosto-osuus on yli 15 vuotta vanha tai viemari alittaa vesiston. Tonttihaarojen
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tapauksessa selvitys on tarked, jos putket ovat yli 15 vuotta vanhoja tai niiden kuntoa on

syyta epailla. (Karttunen et al. 2004)

Pistemainen saneeraus ei kuitenkaan valttamatta poista vuotoja, joten vuotojen
vahentamiseksi saneeraustoimenpiteet tulee olla laajamittaista ja systemaattista.
Saneeraus ei mydskaan ole aina ainoa ratkaisu vuotojen vahentamiseen. Vuotavan
alueen maaperan kuivatus, esimerkiksi ojituksella, voi pienentdad vuotovesimaaria
merkittavasti. (Heino & EkI6f 2010)

4.2 Saneerausmenetelmat ja niiden valinta

Kun viemariverkoston saneerausta suunnitellaan, on tutkittava eri
saneerausmenetelmien soveltamiseen ja toteuttamiseen liittyvia ongelmia, millaisia
tuloksia eri menetelmilld on saavutettavissa ja mitkd menetelméat ovat taloudellisesti
kannattavimpia (Tiainen et al. 1980). Saneerausmenetelman valintaan vaikuttavat tekijat
voidaan jakaa neljaan paatekijaan: teknisiin tekijoihin, taloudellisiin tekijoihin,
ulkopuolisille  kohdustuvien haittojen tarkasteluun sekd& tyollistamisnakokohtiin
(Karttunen et al. 2004).

Teknisia tekijoitd analysoitaessa tarkastellaan esimerkiksi verkosto-osuuden
painumisolosuhteita, sortumia ja tutkitaan, tarvitseeko sekaviemari muuttaa
erillisviemariksi. Taloudeliset tekjiat tarkastelevat, ollaanko alueella tekemassa muita
maanrakennustgita, jolloin auki kaivaminen on perusteltua. Taloudelliseen tarkasteluun
littyy myods esimerkiksi saneerausolosuhteet ja saneerauksen kesto. Ulkopuolisille
kohdistuvat haitat ovat usein suunnittelussa merkittdvassa asemassa. Tallaisia haittoja
voivat olla esimerkiksi liikennejarjestelyt, katujen uudelleenpaallystdminen ja maassa
oleviin  putkiin ja kaapeleihin kohdistuvat mahdolliset vahingot. Lopuksi
tydllisyysnakokulmat tarkastelevat muun muassa alueen tyéllisyystilannetta. Nama
tekijat maarittdvat kaytettdvan saneerausmenetelman auki kaivamisen ja muiden

saneerausmenetelmien valilta. (Karttunen et al. 2004)

Putken auki kaivaminen on nykyaan vaihtoehtona, mikali edelld mainituiden tekijdiden
perusteella muut saneerausmenetelmat eivat ole kannattavia tai mahdollisia, esimerkiksi
merkittdvien sortumien takia tai jos putki on liikkunut paikaltaan. Uuden putken
asentaminen on usein muita saneerausmenetelmia kallimpaa ja kohdistaa suurempia
vahinkoja ulkopuolisille kuin muut menetelmat. (US EPA 1991) Putken auki kaivaminen

ja uusiminen on suosituin saneeraustapa Suomessa (Seppala 2013).
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Muihin saneerausmenetelmiin kuuluu suurimmalta osaltaan eri tyyppiset sujutukset,
joista yleisimmat ovat pitka-, pakko-, patka-, puristus- ja sukkasujutus (Seppala 2013).
Kaikissa sujutustyypeissa paaperiaate on, ettd saneerattavan putken sisalle asennetaan
uusi putki niin, ettd vanha putki pysyy paikoillaan.

Kuva 3: Pitkdsujutus (Karttunen et al. 2004)
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Kuva 4: Péatkdsujutus (Karttunen et al. 2004)

Pitkdsujutuksessa saneerattavan osuuden sisdan vedetdan kuvan 3 tapaisesti
yhtenainen putki, jonka lapimitta on pienempi kuin saneerattavan putken. Pakkosujutus
on pitkasujutuksen tapainen menetelma, jossa putken karjessa kulkee putkimurskain,
joka rikkoo putken tieltdan. Patkasujutuksessa uusi putki puolestaan tydnnetaan lyhyissa
osissa vanhan putken sisdlle kuvan 4 osoittamalla tavalla. Puristus- ja
sukkasujutuksessa putken sisdan viedaan litistetty putki tai hartsilla kyllastetty sukka,

joka muotoutuu tiiviisti putken sisaseinamia vasten. (Karttunen et al. 2004)

Kaivoja saneerattaessa on kaytettavissa eri menetelmia eri kaivon vauriotyyppien

mukaan. Kaivon sisalle voi esimerkiksi asentaa muovikaivon tai tarkastusputken ja
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betonikaivojen renkaita voi vaihtaa tai niiden saumoja tai vuotokohtia injektoida

tayeaineella. (Karttunen et al 2004)

4.3 Vaikuttavuuden arviointi ja seuranta

Saneerauksen vaikuttavuutta voidaan tutkia esimerkiksi eri tunnuslukujen avulla. HSYn
laatimassa tutkimuksessa kaytettiin viittd tunnuslukua, joista yksi on jatevesiviemarien
vuotovesimaara. (Luukkonen & Kyrénseppa 2014) Vuotovesimaara saadaan laskettua
vahentamalla vuoden kokonaisvirtaamasta neljan viikkon minimitason virtaama (Suomen
Ymparistokeskus 2011). Vuotovesimaaran suhteen normaaliin virtaamaan voi nahda

kuvan 5 taulukosta.
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Kuva 5: Vuotovesiméaérdn suhde normaaliin virtaamatasoon esimerkkivesilaitoksella
(x-akseli: viikot, y-akseli: Q (m*/viikko)) (Ympéristékeskus 2011)

Saneerauksen vaikuttavuuden arviointi on hankalaa vesihuoltoverkostojen laajuuden ja
saneerausmaarien vahaisyyden takia. Varsinkin yksittdisten verkosto-osuuksien
saneerauksen hydty on vaikeasti havaittavissa, jos saneeraustulosta halutaan arvioida
koko verkoston kannalta. Joskus vaikuttavuutta on mahdotonta arvioida suoraan, jolloin
on tarkasteltava tunnuslukuja pitkalla aikavalilla, minkd perusteella voi tehda
johtopaatdksia saneerauksen onnistumisesta. Saneerauksen jalkeen tulisi myos
arvioida, mita saneerauksella on saavutettu, jotta saneeraustoiminta Kkehittyisi.
(Luukkanen & Kyronseppa 2014)
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5. TONTINOMISTAJIEN ROOLI
SANEERAUKSESSA

Tontinomistajat ovat usein tietdmattomia siitd, ettd he omistavat osan
vesihuoltoverkostoa. Tonttihaaran omistaminen tarkoittaa myds, etta tontinomistaja on
vastuussa verkosto-osuuden saneerauksesta (Seppala & Tiainen 2010). Tontinomistajia
on hankala saada saneeramaan tonttijohtojaan, joten osa vesilaitoksista pyrKii
kannustamaan tontinomistajia saneeraustoimintaan. Osalla vesilatoksista ei kuitenkaan
ole kaytossa vakiintunutta toimintatapaa tontinomistajien kannustamiseen. (Luukkonen
et al. 2018)

5.1 Tontinomistajien vastuut

Suomessa lainsdadantd ei maarita vesijohto- ja viemariverkostojen omistus- ja
kunnossapitovastuun rajoja, vaan jokainen vesilaitos voi sopia ne itse
sopimusehdoissaan. Yleisin toimintatapa Suomessa on kuvan 7 kuvaama toimintatapa,
jossa tontinomistajan vastuu loppuu liitoskaivoon, josta eteenpain vastuu on
vesilaitoksella. Muita Suomessa kaytettyja vastuurajoja, eli liittdmiskohtia, ovat tontin
raja, tonttiviemarin tarkastuskaivo tai tonttiviemarin liitoskohta runkoviemarissa ilman
kaivoa (kuva 6). (Luukkonen et al. 2018)

Jatevesiviemarin
liittamiskohta

m Runkoviemari

B Runkoviemarin
kano
Tonttiviemarin
tarkastuskaivo
Tontin raja

Kuva 6: 76:n tontinomistajien saneeraustoimintaakyselyyn vastanneen vesilaitoksen
Jatevesiviemérin liittdmiskohta (Luukkonen et al. 2018)
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Vastuualueeseen kuuluu myods tonttihaaran kunnossapito ja saneeraus (Seppala &
Tiainen 2010). Merkittdva osa vuotovesistd syntyy Kkiinteistdjen alueella olevista
verkosto-osuuksista (Lampola & Kuikka 2018). Nain ollen vesilaitos ei voi teoriassakaan
paasta verkostossaan ideaaliin vuodottomaan tilanteeseen ilman, ettd tontinomistajat
saneeraisivat tontillansa olevat verkosto-osuudet. Siispa tontti-osuuksien saneerauksen

edistdminen on vesilaitoksille kannattavaa toimintaa (Seppala & Tiainen 2010).

johdoista kuuluvat
vesilaitoksen vastuulle.

Kuva 7: Kiinteistén ja vesilaitoksen vastuurajat (Luukkonen et al. 2018)

Tonttihaarat sijaitsevat usein osittain yleiselld alueella, kuten kuvassa 7 on esitetty.
Yleinen alue on esimerkiksi kunnan tai valtion toteutettavaksi tarkoitettu alue, esimerkiksi
katualue tai tori. Vuonna 2007 Vesilaitosyhdistyksen talous- ja hallintoryhma laati
suosituksen, jonka mukaan yleisilla alueilla olevat tonttihaarat siirtyisivat vesilaitosten
omistukseen ja/tai kunnossapitovastuulle. Ryhman mukaan tama helpottaisi

saneerausta ja yleisen alueen korjaustdita. (Luukkonen et al. 2018)

Téllaista menettelytapaa on kokeiltu. Norjan Stavangerissa vesilaitoksen omistukseen
siirrettin 33 000 yksityista vesijohto-osuutta saneeraustahdin kasvattamiseksi ja
vuotovesien vahentamiseksi. Neljan vuoden aikana kokonaisvedenkayttd laski 6 %,
minka on oletettu johtuvan vuotovesien maaran vahenemisesta. (Luukkonen et al. 2018)
Vaikkakin tdma tapaus koskee vesijohtoverkostoa, voidaan silti olettaa, ettd kyseinen

menetelma saattaisi toimia myds jatevesiverkostossa.
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5.2 Tontinomistajien kannustaminen saneeraukseen

Tontinomistajien kannustaminen tonttihaaran saneeraukseen on syytd aloittaa
aktiivisella viestinnalla, jonka tarkoituksena on lisatd ymmarrystd saneerauksesta,
saneerausvastuusta, verkoston toiminnasta ja sen kayttdiastd. Tontinomistajaa
lahestyminen voi olla kuitenkin hankalaa, mikali tontinomistaja ei ole tietoinen
vastuistaan ja omaisuuksistaan tai mikali putkien kunto ei lahestymishetkella ole huono.
Talléin on hyva kaupata asiaa asiakaslahtoisesti, selkokielelld ja keskittya saneerauksen
hyotyihin. (Luukkonen et al.. 2018) Naita hyotyja ovat esimerkiksi viemaritukoksten
vaheneminen, vanhojen saostuskaivojen poiston mahdollisuus ja Kiinteistdon

turvallisuuden seka arvon nousu (Porvoon vesi 2018; Luukkonen et al. 2018).

Vesilaitokset voivat tarjota tontinomistajille tonttihaaran saneerauspalveluita niin, etta
saneeraustyd tehdaan erillistydna tai runkoverkon saneerauksen yhteydessa (Seppala
& Tiainen 2010). Synergian kannalta on perusteltua yhdistaa tonttihaaran ja runkoverkon
saneeraukset (Seppald & Tiainen 2010), joten tontinomistajia kannattaa houkutella
tahan esimerkiksi reiluilla alennuksilla tai tarjoamalla putkimateriaalit ilmaiseksi. Myds
ennen saneerausta sovittu kiintea hinta on hyva tapa houkuttelussa. Talloin vesilaitos ja
urakoitsija sopisivat saneerausurakan todellisen hinnan keskenaan. Vesilaitokselle on
taloudelliseti kannattavaa erotella hulevedet jatevedesta, joten vanhoja sekaviemaroityja
kiinteist6ja kannattaa tukea myos hule- ja jateveden erottelutdissa. Mikali saneerauksen
tukeminen ei auta, voi vesilaitos myds peria Kiinteistolta korotettua jatevesimaksua,
jonka tarkoitus on kannustaa kiinteistda viemarien erotteluun eika niinkdan kompensoida

hulevesista tulevia kuluja. (Luukkonen et al. 2018)

Myds kuntotutkimusten tarjoaminen ilmaiseksi on koettu olevan hyva tontinomistajien
kannustustapa (Luukkonen et al. 2018). Tonttiviemarien kuntotutkimuksia tehdaan
satunnaisesti. Kuntotutkimusmenetelmina voidaan kayttda samoja tutkimusmenetelmia,
kuin yleisestikin vuotovesien tutkimuksessa. Esimerkiksi savukokeella saadaan selville
kaikki liittymiskohdat ja rikkoutuneet tonttiviemarit. Tonttihaaroja voi myos tutkia
yksinkertaisimmilla menetelmilld, kuten tyonnettavilld putkistokameroilla tai

silmamaaraisilla kaivojen arvioimisella. (Lampola & Kuikka 2018)
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatintydn tavoitteena oli tutkia vuotovesien vaikutuksia, jotka voidaan
jakaa verkostoissa ja jatevedenpuhdistamoilla nakyviin vaikutuksiin. Tavoitteena oli
myOs perehtyd viemariverkoston saneerausprosessin vaiheisiin: saneerauksen
suunnitteluun, saneerausmenetelmiin ja saneeraustoiminnan vaikuttavuuden arviointiin.

Lopuksi myo6s pohdittiin tontinomistajien roolia verkostosaneerauksessa.

Vuotovesien aiheuttamat kapasiteettiongelmat verkostossa aiheuttavat tukoksia ja
ylivuotoja. Pitkalld aikavalilld ongelmat johtavat ennenaikaiseen verkoston
laajentamiseen ja saneeraukseen. Jatevedenpuhdistuksessa vuotovesista aiheutuneet
hairidt puolestaan vaikeuttavat puhditustavoitteiden saavuttamista ja puhdistamon
toimintaa. Puhdistamon  ongelmat johtuvat p&aasiassa Ilampdtilan ja
kiintoainepitoisuuden pienentymisesta. Lisaksi vuotovedet kuormittavat infrastruktuuria
ja ymparistoa, kun puhdistettu jatevesi ei vastaa puhdistusvaatimuksia ja -tavoitteita ja
energiankulutus kasvaa. Nama taloudelliset ja toiminnalliset ongelmat kulminoituvat

vesilaitoksen yleisen toiminnan hankaloitumisena.

Vuotovesista aiheutuvia haittoja voidaan estaa verkoston saneerauksella mutta
saneerauksessa taytyy muistaa sen asianmukaiset vaiheet. Saneerausprosessi tulee
aloittaa hyvasta suunnittelusta ja paattya tuloksien yksityiskohtaiseen tarkasteluun, mika
on tarkeda saneerausprosessin kehittymisen kannalta. Saneerausvelan kannalta on
kuitenkin ongelmallista, ettd Suomessa viemariverkostojen saneeraustahti ei ole
nousussa ja ettd nykyinen 1 %:n saneeraustahti ei riitd 2-3 %:n saneerausmaaran
tarpeen kattamiseen. Saneerausmaaran tarve nakyy myds vuotovesien maarassa, joka

on noussut noin 30 %:sta 40 %:iin 2010-luvun aikana.

Vaikka saneeraustahti kasvaisikin, niin ongelmaksi jaavat silti tonttihaarojen vuotovedet.
Joissakin verkostoissa suurin osa vuotovesista ovat suurimalta osaltaan tonttihaarojen
vuotovesia, minka takia pelkka runkoverkon saneeraus voi tuottaa toivottua pienempia
tuloksia vuotovesien suhteen. Nain ollen nimen omaan tonttihaarojen vuotovedet ovat

verkostosaneerauksessa entista suuremmassa roolissa tulevaisuudessa.

Jotta tontinomistajat saadaan mukaan saneeraukseen, kannattaa

saneeraustoiminnassa panostaa tontinomistajien kannustamiseen. Tehokkaiksi
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keinoiksi kannustamisessa on havaittu erityisesti tontinomistajien asiakaslahtéinen
tiedottaminen ja erilaiset houkuttelukeinot, kuten alennukset ja ilmaiset verkoston
kuntotutkimukset. Tiedottamisessa kannattaa keskittyd saneerauksen etuihin.
Informaatiota saneerauksesta olisi hyva myos jakaa eteenpain paattjille seka panostaa
selviin toimintamalleihin, jotta tontinomistajien saneeraustoiminta selkeytyisi ja

vakiintuisi.

Vuodot erillisviemariverkostossa hankaloittavat verkoston tomintaa, joten verkoston
toiminnan tehokkuus riippuu verkoston tiiveydesta. Taman takia on tarkeada pyrkia
mahdollisimman ideaaliin vuodottomaan tilanteeseen. Aiheen tutkimus on siis tarkeaa,
ja vuotovesia ja sen vaikutuksia onkin tutkittu paljon. Tonttihaarojen vuotojen merkitysta
olisi kuitenkin hyva tutkia enemman, jotta saataisiin tarkempi ja kokonaisvaltaisempi
kuva tonttihaarojen vuotojen suhteesta runkoverkon vuotoihin. Tutkimusta voisi
suunnata enemman myds kehittyneimpien vuotovesien tutkimusmenetelmien

kehittdmiseen.
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