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Vieméreiden ikddntyessd niiden kunto heikkenee. Vesihuollon toimintavarmuus ja laatu
ovat aiheuttaneet huolta viemariverkostojen kunnon rapautumisen ja kasvavan saneeraus-
tarpeen myotd. Saneeraustarve kasvaa erityisesti pienissd kunnissa. Verkostosaneerauk-
sella pyritddn yllépitiméin verkoston toimivuutta ja sdilyttdmiin verkosto-omaisuuden
arvo. Verkoston teknistd kuntoa koskeva tieto on usein puutteellista Suomessa. Tdma vai-
keuttaa saneeraustoimenpiteiden kohdentamista. Saneeraustarpeen indikaattoreita ovat
vuotovesien méérd ja viemaritukokset. Vuotovedet ovat hule-, pohja- ja maavesii, jotka
padtyvit viemdiriverkostoon. Vuotovedet kuormittavat viemiriverkostoa, jiteveden
pumppaamoita ja jatevedenpuhdistamoa. Liséksi vuotovedet aiheuttavat investointi- ja
operointikustannuksia seka lisddvat ymparistoriskeja.

Tamén tyon tavoitteena oli tutkia automaatiojirjestelmén tietojen tuomia hyotyja vuoto-
vesitutkimusten kohdentamiselle. Tapaustutkimuksessa pyrittiin selvittimiin vuotovesi-
madrit Lempidildn Veden toiminta-alueen eri pumppaamoalueilla seki selvittdmain vuo-
tovesien ldhteitd jatkotutkimusten avulla. Lisdksi tydssd vertailtiin eri tutkimusmenetel-
milla saatuja tuloksia.

Tyo6ssd selvitettiin  vuotavimmat pumppaamoalueet automaatiojirjestelmin tietojen
avulla. Automaatiojdrjestelmaéstd verrattiin pumppaamoalueiden virtaamatietoja talous-
vedenkulutukseen, jolloin pystyttiin arvioimaan vuotovesien méédrdd pumppaamoalu-
eella. Kun vuotovesien méirdé eri pumppaamoalueilla oli tarkasteltu, valittiin tutkimus-
alue, jossa vuotovesien ldhteet pyrittiin selvittdimdin tarkemmin. Vuotovesien ldhteitd
kartoitettiin viemarikaivojen kunnon arvioinnin, savukokeiden, viemirikuvausten ja vir-
taamamittausten avulla.

Automaatiojirjestelméstd saatavien virtaamatietojen avulla pystyttiin arvioimaan
pumppaamoalueiden vuotovesimdirid. Kaikille pumppaamoalueille ei pystytty laske-
maan vuotovesiprosenttia, silld jitevesi virtaaman mittaus saattoi olla epdkunnossa.
Niilld pumppaamoalueilla pystyttiin arvioimaan jitevesivirtaaman vaihtelua, jonka
avulla pystyttiin arvioimaan kyseisten alueiden vuotovesiméérid. [Iman automaatiojirjes-
telmén virtaamatietoja, oltaisiin tutkittava pumppaamoalue valittu todenndkdisesti ver-
koston keskiméérdisen idn perusteella. Osalla pumppaamoalueista jdtevesivirtaamat oli-
vat epdjohdonmukaisia, esimerkiksi jatevesivirtaamat saattoivat olla kesélld suurempia
kuin kevailla. Jatevesivirtaamiin liittyy paljon epdavarmuustekijoitd mittaustavasta joh-
tuen. Jos jdtevesivirtaamien mittausta pystyttdisiin kehittimain luotettavammaksi, tulisi
vuotovesien arvioinnista helpompaa ja tarkempaa.

Viemdrikaivojen kunnonarvioinnin yhteydessd tehtyjen havaintojen perusteella naytti
siltd, ettd merkittdvin yksittdinen vuotovesien ldhde oli tonttijohdot. Tarkempien tutki-
musten aikana tonttijohdoista ei 10ydetty kattavasti vuotovesien léhteitd. Molemmat kay-
tetyistd jatkotutkimusmenetelmistd perustuivat visuaalisiin havaintoihin, jolloin tutki-
musten suorittajan kokemus ja tulkinta pystyivét aiheuttamaan virhettd havaintojen tul-
kintoihin. Inhimillisten epdvarmuuksien liséksi tutkimusmenetelmét sisdlsivit fyysisid



rajoitteita, esimerkiksi viemdrikameralla ei pystytty kuvaamaan useassa tapauksessa koko
tonttijohtoa ja saati kaikkia sen haaroja. Kameran kuvanlaatu seké virtausolosuhteet vai-
kuttavat liséksi kuvamateriaalin tulkintaan.

Avainsanat: vuotovesi, automaatiojérjestelma, viemariverkosto, kuntotutkimukset
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Declined condition of water supply and sewer networks and increased need for renova-
tions have caused concern about reliability and quality of water setvices. The need for
renovations increases especially in small cities. The condition of sewer network declines
when ageing. Sewer network renovating aims to maintain its functionality and preserve
the value of network asset. In Finland, information of the condition of networks is usually
defective. It makes planning and management of renovation works more difficult.

Amount of infiltration and inflow (I/I) and sewer blockages are indicators for renovation
need. I/ increase hydraulic loading in the sewer network, at lift stations and the
wastewater treatment plants. In addition, I/I cause investment and operational costs and
environmental risks.

The aim of this thesis was to study utilizing flow data to target infiltration and inflow
inspections in sewer. Included case study aimed to investigate the amount of I/ in dif-
ferent pumping regions of Lempééldn Vesi’s operating region, and to investigate the ori-
gins of I/I in follow-up research. In addition, results of different research methods were
compared in this thesis.

In this work, automation system data was utilized to identify areas where I/I occurred
most. The amount of I/I was evaluated by comparing water usage and wastewater flow of
pumping region. Research area was chosen based to I/I amounts. I/l was investigated in
research area by evaluating the condition of manholes, with smoke tests, closed circuit
television video (CCTV) inspections and with mobile flow meter.

By utilizing flow data, it was possible to estimate the amount of I/l in the pumping re-
gions. In some pumping regions variation in wastewater flow was used to estimate the
amount of I/I. In some pumping regions wastewater flow data was inconsequent for ex-
ample the wastewater flow was larger in the summer than in the spring. Wastewater flow
data includes a lot of uncertainty factors and data might not represent real flow. Estimat-
ing the amount of I/I could be easier and more accurate if wastewater flow measurements
were more accurate.

Based on the observations made when evaluating the condition of manholes, it seemed
that the most significant origin of I/I were the property sewers. In the follow-up research
there was not major findings in the property sewers. Both used follow-up research meth-
ods were based on visual observations. It increases the uncertainty factor of the results.
In addition, the quality and reach of used camera and the amount of flow affect the results.

Keywords: Infiltration, inflow, automation system, sanitary sewer,

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck
service.
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1. JOHDANTO

Huoli vesihuollon toimintavarmuudesta ja laadusta on kasvanut verkostojen kunnon rapistumi-
sen ja kasvavan saneeraustarpeen my6td. Suomessa viemériverkoston pituudeksi on arvioitu
noin 50 000 km, ja suurin osa siitd on rakennettu 1960—1980-luvuilla. Suomessa viemériverkos-
tosta 12 % eli noin 6 000 km luokitellaan erittdin huonokuntoiseksi. Saneeraustarve kasvaa eri-
tyisesti pienemmissd kunnissa. (ROTI 2019) Vastaavasti Saksassa ldhes 20 % viemareista tay-
tyy kunnostaa lahitulevaisuudessa ja Iso-Britanniassa 9 % viemareistd on luokiteltu huonoim-
paan kuntoluokkaan. (Franz 2007) Vesihuolto-omaisuuden hallintaan ja riittdvaan saneerauk-
seen on panostettava jatkossa, jotta voidaan varmistaa vesihuollon toimintavarmuus (ROTI

2019).

Verkostosaneerauksella pyritddn yllapitimaan verkoston toimivuutta ja sdilyttdméén verkosto-
omaisuuden arvo. (Berninger et al. 2018) Suomessa verkoston teknistd kuntoa koskeva tieto on
usein puutteellista. Puutteellinen tieto vaikeuttaa saneeraustoimenpiteiden ajoitusta ja kohdenta-
mista. (ROTI 2017) Saneeraukset tulevat ajankohtaisiksi, kun verkoston toimivuus heikentyy.
(Berninger et al. 2018) Saneeraustarpeen aiheuttaa usein putkirikko, lisdéntynyt viemérin huuh-
teluiden ja tukosten miéra, kunnossapitokustannusten nousu, kapasiteetin riittdiméttomyys tai
ylikapasiteetti, toimintaedellytysten turvaaminen tai muu kadun aukaisemista vaativa tapah-
tuma. Saneeraustarpeen merkittivid indikaattoreita ovat vuotovesien ja viemaéritukosten maara.
(SYKE 2017) Saneerausmédraé pystytdan arvioimaan laskemalla, kuinka suuri prosenttiosuus
koko verkostosta on saneerattu vuosi tasolla. Tavoitteellinen saneeraustahti mééraytyy lasken-
nallisen uusiutumisién perusteella, joka kertoo koko verkoston uusimiseen kuluneen ajan nykyi-
selld saneeraustahdilla. Saneeraustarve ja verkoston ikd vaihtelevat laitoksittain. Saneeraustarve

voi olla eri suuri eri vuosina. (Berninger et al. 2018)

Jatevedenpuhdistamoille padtyy jatevesien lisdksi vuotovesid (inflow and infiltration), jotka
paatyvat viemariin tahattomasti hule- (inflow), pohja- ja maavesina (infiltration) (Karttunen
2010a; ROTI 2019; Davis 2020). Hulevedet ovat sade- ja sulamisvesid, jotka kertyvét lapéise-
mattomille pinnoille, kuten rakennusten katoille, sekd perustusten kuivatusvesid (Ympéristo.fi
2016). Hulevedet paityvét pintavaluntana viemareihin tyypillisesti vuotavien tarkastuskaivojen
kautta (Karttunen 2010a). Pohjavesi on maanpinnan alla maa- ja kallioperdn avoimessa tilassa
sijaitsevaa vettd (Ympdrist0.fi 2019). Pohjavetend vuotovesid padsee viemériin ymparoivasti

maaperastd rikkoutuneiden tai viallisten osien kautta (Karttunen 2010a). Vuotovesiin katsotaan



lukeutuvan viemadriin tarkoituksellisesti johdetut kuivatusvedet (Karttunen 2004). Eniten vuoto-
vesid padtyy viemdriin viallisten liitosten kautta (Karttunen 2010a). Vuotovesien méardén vai-
kuttavat runsaat sateet, kevdén lumitilanne ja sulamisolosuhteet (Karttunen 2004). Viemarista

ulos vuotavia vesid voidaan my0s kutsua vuotovesiksi (SYKE 2017).

Vuotovesien johtaminen ja késittely jitevedenpuhdistamolla on usein tarpeetonta niiden matalan
ravinnepitoisuuden vuoksi (Luomanen et al. 2013). Lisddmalla jatevesiméérid vuotovedet ai-
heuttavat vesilaitoksille investointi- ja operointikustannuksia, silld ne vaikuttavat putkiston ja
laitoksen mitoitukseen. Vuotovedet nostavat vieméariverkoston tulvimisriskia ja lisddvit ohitus-
ten madraa jatevedenpuhdistamoilla. (Franz 2007) Lisdksi vuotovedet laimentavat yhdyskunta-
jatevesien ravinnepitoisuutta, jolloin ne vaikuttavat jatevedenpuhdistamon biologisiin ja kemial-

lisiin puhdistusprosesseihin (Luomanen et al. 2013).

Viemireiden kunnostus perustuu usein visuaalisiin havaintoihin ja arvioihin vuotovesien pohja-
veden madrastd. Viemarin kunnostustarpeelle ja vuotovesien arvioinnille olisi tarpeellista 10ytaa
parempia keinoja. Virtaamatarkastelussa verkostolle tehddén valuma-aluemaista tarkastelua.
Virtaamaa mitataan usein pumppaamoiden tuloaltaista ja verkoston risteyskaivoista. Pumppaa-
mojen virtaamamittauksista saadun tiedon avulla kuntotutkimuksia voidaan kohdentaa sekéd saa-
daan késitys verkon sisdin kulkeutuvista vuotovesistd pumppaamoalueittain. (Lampola &

Kuikka 2018)

Vuotovesistd on tehty viimeisen viiden vuoden aikana useita diplomit6itd (esimerkiksi Ranta
2016, Saarnio 2019). Liséksi vuotovesitutkimuksia tehddédn usein. Niissé pyritddn kartoittamaan
vuotovesimaérit ja vuotojen ldhteet. Tdmin tyon tavoitteena on selvittdd automaatiojérjestelmén
tietojen tuomia hydtyjd vuotovesien paikallistamiseen. Lisdksi ty0ssd vertaillaan eri tutkimus-
menetelmilld saatuja tietoja. Tyon tavoitteena oli liséksi selvittdd vuotovesi méérid Lempéélan
veden toiminta-alueen eri pumppaamoalueella seké selvittdd tarkemmin vuotovesien lahteitd jat-

kotutkimusten avulla. Téssa tyossa keskitytddn vain viemariverkostoon paétyviin vuotovesiin.

Luvussa 2 kdydaan lépi teoriaa liittyen viemardintiin, vuotovesiin, viemarin kuntotutkimuksiin
sekd jateveden pumppaamoihin ja virtaamanmittaukseen. Luvussa 3 esitellddn tutkimuksessa
kaytetty aineisto ja tutkimus menetelmat. Luvussa 4 tydssd saadut tulokset kdydaan lépi ja tar-

kastellaan niitd. Lopuksi luvussa 5 esitetddn tutkimuksen johtopéatokset.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Viemiriverkoston rakenne

Viemiriverkosto kerdd jatevedet kulutuspisteistd, johtaa ne késiteltiviksi jitevedenpuhdista-
molle ja purkaa késitellyt jatevedet vesistoon. Vedet johdetaan tonttijohdoista ensin kokooja-
viemdreihin, jotka yhdistyvét padvieméreihin (Kuva 1). Padviemdrit kuljettavat jatevedet jiteve-
denpuhdistamolle. (Karttunen 2010a) Viemadrit sijaitsevat usein kulkuvaylien toisella reunalla

(Davis 2020).
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Kuva 1. Viemdriverkoston tyypillinen rakenne (Karttunen 2004).

Viemdrijarjestelmét voidaan jakaa vietto- ja paineviemaéreihin vesien kulkeutumisperiaatteen
mukaan. Viettoviemérissd jatevedet kulkevat verkostossa painovoimaisesti. Jitevedet pyritdén
johtamaan ensisijaisesti viettoviemareilld, koska ne ovat helpompia rakentaa ja operoida. Vietto-
viemadrijarjestelma koostuu tonttijohdoista, kokoojaviemareistd ja padviemareistd (Kuva 1). Tar-
kastuskaivoja ja -putkia rakennetaan tarpeellisin vilein viemirien hoitamiseen ja tarkkailuun
(Kuva 2, Kuva 3 ja Kuva 4). Tarkastuskaivot toimivat kahden tai useamman viemaériputken lii-
toskohtana. Tarkastuskaivojen avulla viemérin linjaa voidaan muuttaa pysty- ja vaakasuunnassa.

Lisdksi viemérin putkikokoa voidaan muuttaa tarkastuskaivon avulla. (Davis 2010)
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Kuva 2. Viemdrin tarkastuskaivon rakenne (muokattu lihteestd: Davis 2010)

Kaivon kannet ovat usein valmistettu valuraudasta. Ne ovat muodoltaan pyoreitd, jotta ne eivét
putoaisi kaivoon. Kaivojen kansiston tulee olla tiivis, jotta viemariin ei padse hulevesid. Lisdksi
tiivis kansisto vahentdd viemarin hajuhaittoja. Kaivon kansisto voi olla maan pinnan yldpuo-

lella, jos viemdri ei kulje kulkuvayldn alla. (Davis 2010)
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Kuva 3. Betoninen tarkastuskaivo (InfraRYL 2021).



Betoninen tarkastuskaivo koostuu pohjaclementistd, betonisista kaivonrenkaista ja kaivon kan-
sistosta. Betonikaivojen ylépadssa on yleensd myds kartiorengas seké korotusrenkaita, joiden
avulla kaivo saadaan sovitettua maanpintaan. Kaivoon liittyvit jitevesiputket liitetddn sovite-
putken avulla. Kaivonrenkaiden véliset saumat seké kaivon ja soviteputken véliset saumat tiivis-

tetddn (Kuva 3, Det 1). (InfraRYL 2021)
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Kuva 4. Muovinen tarkastuskaivo (InfraRYL 2021).

Muoviset tarkastuskaivot voivat olla joko tdyskorkeita tai teleskoopilla varustettuja (Kuva 4).
Teleskooppirakenteisia muovikaivoja kéytetdin liikenndidyilld alueilla, jolloin kaivo voidaan
sovittaa maanpintaan/tien rakenteisiin. Teleskooppiputki asennetaan kaivonrunkoon teleskoop-

pirenkaan ja tiivisteen avulla. (InfraRYL 2021)

Paineviemirissi jiatevedet pumpataan paineelliseen runkoviemdriin. Paineputki myo6tiilee maas-
ton muotoja ja se voi kulkea samalla syvyydelld koko matkan. Paineviemérdinnissa viipymat
ovat usein suuria, jolloin voi ilmetd hajuhaittoja. Paineviemari voi tulla viettoviemaria halvem-
maksi joissain tapauksissa. Esimerkiksi haja-asutusalueella paineviemarin rakentaminen on
usein kannattavampaa. Usein viemariverkosto koostuu seké vietto- ettd paineviemari osuuksista.

(Davis 2010)

Viemdriputkissa kdytetyt yleisimmét materiaalit ovat PVC (polyvinyylikloridi), HDPE, betoni
ja valurauta. PVC putkia on kéytetty yli 50 vuotta. PVC on kéytetyin materiaali paineviema-

reissd. PVC putket ovat kevyiti ja kestavit hyvin korroosiota. Ne eivit kestd joitain orgaanisia



kemikaaleja ja voivat painua helposti, jos niitd ei ole asennettu asianmukaisesti. Kaltevuuden
pitdd olla jatevesiputkissa vahintdén sellainen, ettd jatevesivirtaa vahintdan 0,6 m/s nopeudella.

Maksimi virtausnopeus 2,5-3 m/s. (Davis 2010)

Viemirdintijarjestelmit voidaan jakaa seka- ja erillisviemdrdintiin sen johtamien vesien perus-
teella. Erillisviemérdinti on yleisin viemirdintijarjestelmd. Se on jirjestelmé, jossa jitevedet ja
hulevedet keratdin kulutuspisteiltd omiin verkostoihin. Sekavieméardinnissi jéte-, hule- ja kuiva-
tusvedet johdetaan sekoittuneena samaa verkostoa pitkin jateveden puhdistamolle. Sekaviema-
rointi on ollut aiemmin taajamien ja kaupunkien pédasiallinen viemérointijarjestelma. Uusia se-
kaviemirdinti alueita ei endd rakenneta ja sekaviemaroityja alueita on muutettu erillisviema-

roidyiksi. (Karttunen 2010a)

2.2 Vuotovedet

Erillisviemardinnissd verkostoon péaédsee sinne kuulumattomia vuotovesid. Vuotovesien maéra ja
laatu vaihtelevat laitoksittain ja verkosto-osittain. Vuotovesien maardan vaikuttavat viemarin
kunto, ika, putkiliitosten materiaali ja tyyppi ja rakennustyon suoritustapa. (Karttunen 2010b)
Vuotovesien méadra tyypillisesti kasvaa verkoston ikdintyessd. Niiden madraa pyritdan vahenta-
madn verkoston ja tonttijohtojen saneerauksilla. Vuotovedet ovat tyypillisesti maa- ja pohjave-
sid, hulevesid ja kuivatusvesid. Vuotovedet paédsevit verkostoon pintavaluntana (hulevetend)
kaivojen yldosista, pintakerrosvaluntana vajovesivyohykkeesté ja pohjavetend maaperin korke-

ammasta paineesta viemérin matalampaan paineeseen. (WEP 2009)

Pohja- ja maavedet paddsevit viemariverkostoon maaperéstd huonokuntoisten viemériputkien ja
tarkastuskaivojen kautta seké vuotavien liitosten kautta. Pohjavedenpinta vaikuttaa vuotovesien
madriin alueilla, joilla pohjavedenpinta on viemériputkien tasolla tai korkeammalla. Pohjave-
denpinta vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja on korkeimmillaan sulamisvesien vaikutuksesta
huhtikuussa ja toukokuussa, jolloin myds pohjaveden aiheutuvat vuotovesimédrat ovat suurim-
millaan. (Karttunen 2010b) Liséksi syksyn sateet seké kesin rankkasateet lisddvit vuotovesi-
madrid nostamalla pohjavedenpintaa. Viemérin ymparoivalld maaperdlld on vaikutus viemériin
johtuvien vuotovesien maardan. Hulevesi imeytyy usein helpommin viemarid ympéaroivaan tay-
temaahan paremmin kuin koskemattomaan maahan. Putkikaivannon materiaali vaikuttaa vuoto-
vesien madriin, silld putkikaivannossa vettd voi padtyd vuotokohtaan sitd helpommin, mité 14-
paisevdmpéda maaperd on. Tdytemaan kautta viemariin voi padsta vesijohdosta tai huleve-

siviemadristd vuotavia vesid pohja- ja maavesien lisdksi. (Karttunen 2010a)



Hulevedet kulkeutuvat suoraan viemareihin rikkindisten tai puuttuvien tarkastuskaivojen kan-
sien kautta, seké luvattomien tai virheellisten liitosten kautta, jolloin tontin kattovedet tai perus-
tusten kuivatus vedet johdetaan jitevesiviemadriin (Davis 2010). Liséksi hulevesié voi péétya ja-
tevesiviemadriin tonttijohtojen liitosten tai rikkindisten tonttijohtojen kautta. (WEP 2009) Sade-
ja sulamisvedet nostavat nopeasti pintavalunnan ja pintakerrosvalunnan aiheuttamien vuotove-
sien madrad. Lisdksi sateet nostavat pohjevedenpintaa, mik4 lisdd pohjeveden padsemistd jiteve-
siviemdriin. Niitd pystytiddn vihentdmain kaivoja kunnostamalla. Pohjavesisté johtuvien vuoto-
vesien madrdn vihentdminen on usein vaikeampaa. Lisiksi vesistdjen pinnankorkeudet voivat
aiheuttaa vuotovesien lisddntymistd ylivuotoputkien kautta, jos vesi padsee matalalle rakennetun
ylivuotoputken kautta virtaamaan jatevesiviemariin. Jopa 76 % vuotovesistd voi olla perdisin

tontti- ja kokoojavieméreiden vilisistd vuotavista liitoksista (Davis 2010).

Vuotovedet kasvattavat jatevesiviemdrin virtaamia. Virtaamien kasvu kuormittaa viemériver-
kostoa ja jatevedenpuhdistamoa ja laskee niiden kapasiteettia. Vuotovedet voivat huuhtoa mu-
kanaan maa-ainesta viemariverkkoon, miké voi johtaa tukkeumiin ja laskea viemérin kapasiteet-
tia (Ojala 1983). Vuotovesien aiheuttama virtaaman kasvu lisdé kustannuksia ja energiankulu-

tusta jateveden pumppauksissa ja puhdistuksessa (Davis 2010).

Viemirin ja pumppaamoiden kapasiteetti ylitykset voivat aiheuttaa tulvimista ja ylivuotoja ve-
sistdihin. Viemdritulvissa jatevettd voi péésté kiinteistdihin, pihoihin tai kaduille. Tulvat voivat
aiheuttaa terveyshaittoja ja eroosiota, vaurioita rakenteissa ja liata ympéristod. Vuotovedet las-
kevat jateveden lampdétilaa ja laimentavat sitd, jolloin jateveden puhdistusteho heikkenee biolo-
gisen prosessin hidastuessa (Staufer et al. 2012). Jatevesiviemdrin kapasiteetin ylitykset seké ka-
pasiteetin ylitykset jitevedenpuhdistamolla ja pumppaamoilla voivat aiheuttaa lisdinvestointeja
vesihuoltolaitoksille. Lisddntyneet jatevesivirtaamat ja virtaamapiikit voivat liséité jatevedenpuh-
distamoilla tehtdvien ohijuoksutuksien méérid, jolloin puhdistamatonta jitevettd voidaan joutua
johtamaan vesistoon. Ohitukset kuormittavat purkuvesist6d tai maaperda tai aiheuttaa jopa pi-
laantumista (Saastamoinen 2015). Jiateveden laadun ja maarén vaihtelut vaikeuttavat jateveden-

puhdistusprosessin ohjausta.

2.3 Verkosto-omaisuuden hallinta

Vesihuollon omaisuudenhallinnalla tarkoitetaan kdyttdomaisuuden tuottokyvyn kehittdmist tai
kayttdomaisuuden arviointia (Vilisalo et al. 2008). Se on johtamisjarjestelma, jolla ohjataan
suunnittelua, hankintaa, kunnossapitoa, kdytt6d, uudistamista, omaisuudesta luopumista, taloutta
ja omaisuuteen liittyvia tiedonhallintaa. Omaisuuden mahdollistaman palvelun ja tuotetun ar-
von maksimointi seké niihin liittyvien riskien ja kustannusten hallintakestévisti ovat omaisuu-

den hallinnan tavoitteet. Vesihuolto-omaisuudella on térked rooli hyvinvoinnin ja elinvoiman



kannalta ja se tulee kasvamaan entisestdin tulevaisuudessa. Vesilaitoksilta edellytetddn omai-
suuden médrdn, monimuotoisuuden, pitkdikdisyyden ja uusiutuvuuden seké niihin liittyvén stra-
tegisen, taktisen ja operatiivisen toiminnan perustuvan koko elinkaaren arvon ja kustannusten
muodostumisen ymmaértimiseen. [lman nikemysté kehittimisstrategiaa vesilaitoksilla ei osata

varautua tulevaisuuden muutoksiin ja kehittdmistarpeisiin. (Paavilainen 2019)

Vesihuoltolaitosten pddomasta huomattava mééra on sidottu verkostoihin. Vesihuolto verkosto-
jen kayttoika on tyypillisesti useita kymmenia vuosia. Verkostojen kuntotiedot ja tiedon hallinta
ovat keskeisid verkosto-omaisuuden hallinnassa. Vesihuoltolaitosten tiedot verkostojen ja lait-
teiden kunnosta seké saneeraustarpeesta eivit ole riittdvit. Hiljaisen tiedon ja tietotaidon siirté-

minen laitosten vililla ja sisdlld on tarkedd. (Vilisalo et al. 2008)

Kestdvien palvelutasojen médrittely, mahdolliset muutokset ja niiden kustannusvastaavuuden
pohdinta puuttuu useimmilta vesilaitoksilta. Lisdksi toiminnan maksuperusteisuutta ja sen tuo-
mia mahdollisuuksia johtamiselle ja kehittimiselle ei oteta huomioon tarpeeksi. Jotta omaisuu-
denhallinnan menettelyt voidaan jalkauttaa, tiytyy vesilaitoksella olla tieto omaisuudesta ja ar-
vio sen kunnosta. Omaisuudenhallinnan paitoksen teko vesihuoltolaitoksilla tulisi perustua
omaisuuden elinkaarikustannusten ja omaisuudella tuotettavien hydtyjen optimointiin. (Paavi-

lainen 2019)

Viemiriverkoston kuntotutkimusten avulla saadaan verkostosta arvokasta tietoa omaisuudenhal-
linnan kannalta. Liséksi apuna omaisuudenhallintaan tarvitaan jarjestelmié, joiden avulla pysty-
tddn seuraamaan verkoston kuntotietoja ja muita investointihankkeisiin tai -tarpeisiin liittyvid

ominaisuuksia seké yksiloiméén verkoston osat. (Lampola & Kuikka 2018)

2.4 Viemariverkoston kunnonarviointi

Viemiriverkoston kunnonarvioinnista tekee hankalan verkoston sijainti maan alla (Laakso
2016). Viemiriverkoston saneeraustarpeen arviointiin kéytetién erilaisia l&htotietoja, kuten vuo-
tovesimédrd, tukosten ja viemaritulvien méérdt vuodessa. Suomessa Vesilaitosyhdistys (VVY)
sekd Suomen ymparistokeskus kerddvit erilaisia tunnuslukuja verkoston toimivuuden arvioin-

tiin. (Berninger et al. 2018)

Verkoston ldahtotietojen on oltava riittdvén kattavat, jotta halutut tulokset verkoston kunnonarvi-
oinnista saadaan tehokkaasti ja nopeasti. Téllaisia tietoja ovat esimerkiksi verkoston sijaintitie-
dot ja verkoston putkien ja kaivojen koko- sekd materiaalitieto. Sijaintitietojen avulla tutkimuk-
set pysytddn kohdistamaan oikeaan verkosto-osuuteen, rajaamaan pois verkosto-osuudet, joita ei

tarvitse tarkastella, sekd tunnistaa kaivot ja muut tutkittavat rakenteet. Koko- ja materiaalitie-



doilla on vaikutuksia muun muassa kdytettdvén laitteiston valintaan ja tutkimusprosessin suun-
nitteluun. Lisdksi niiden avulla voidaan kohdentaa tutkimukset esimerkiksi tietyn materiaalisiin

verkosto-osuuksiin. (Lampola & Kuikka 2018)

Koko verkoston kuntoa voidaan tutkia verkon yleisen luokittelun avulla. Tarkastelun avulla ver-
kosto voidaan jakaa helpommin toteutettaviin osiin, esimerkiksi kaupunginosittain. Tutkimus
voidaan toteuttaa esimerkiksi kriittisyysluokituksella, data-analyyseilld tai muilla tilastollisilla
menetelmilld. Kaytettavid 1ahtotietoja ovat olemassa oleva verkoston tietokanta seké henkilGi-
den tiedossa olevat tiedot. Verkkotietojen puuttuessa léhtdtietojen hankinta ja kokoaminen on
suuri ty0. Tutkimuksen avulla ty6ladmmaét tutkimukset voidaan kohdentaa verkoston osuuksiin,
joissa kyseista tietoa tarvitaan. Lisdksi verkosto pystytddn jakamaan eri kuntoisiin verkonosiin.
Tyo6lddmpid tutkimusmenetelmid voidaan kohdentaa my&s verkoston virtaamamittausten avulla.
Virtaamamittauksilla saadaan tietoa verkoston sisdén kulkeutuvista vuotovesisti. (Lampola &

Kuikka 2018)

Viemaéreiden kuvaukset ldpiajettavalla laitteistolla on hidas ja monivaiheinen prosessi. Liséksi
se vaatii verkoston esipesun. Usein tutkija tekee havainnot kuvauksista TV-monitorin kautta ku-
vauspaikalla ja luokittelee havaintonsa manuaalisesti. Kuvausmateriaaleja voidaan vertailla kes-
kenéédn ja kdyttdd saneeraussuunnittelun ldhtotietoina. Vieméarikuvauksilla viemériputkista saa-
daan vain visuaalisia havaintoja, eiké niiden perusteella pystytd arvioimaan putken rakenteel-

lista kuntoa ilman muita menetelmid. (Lampola & Kuikka 2018)

Viemadrikuvauksessa pystytdén tutkimaan veden pinnan yldpuolisia osuuksia. Viemérikuvauk-
silla saadaan materiaalia, jonka perusteella verkoston kuntoa voidaan luokitella. Tuloksena saa-
daan videomateriaalia verkostosta, jonka avulla voidaan havainnoida saostumia, irtokertymat,
juuret, verkoston painumakohdat, halkeamat putkissa, vuotokohdat ja putkien ristedmiskohdat.
Kuvan laatu, virtausolosuhteet ja kuvaajan kokemus ja tulkinta vaikuttavat vikojen havainnoin-

tiin ja kunnon arviointiin. (Feeney et al. 2009)

Viemirikuvauksen yhteydessa pystytdan suorittamaan viemariputkien laserskannaus. Lasers-
kannauksen avulla verkostosta saadaan 3D-malli. Mallin avulla voidaan arvioida putkien seini-
mien vahvuuksia, painumia, muodonmuutoksia tarkemmin kuin pelkkien visuaalisten havainto-

jen avulla. (Lampola & Kuikka 2018)

Viemérin kuntoa voidaan arvioida kaikuluotaukseen perustuvilla menetelmilld, akustisilla ja
sdhkaisilld kuntotutkimusmenetelmilld. Kaikuluotaukseen perustuvilla menetelmillé tutkitaan ja
analysoidaan kauempaa lahetetyn signaalin paluukaikua. Tutkimuksella saadaan tietoa viemarin
sijainnista maan pinnalta késin. Joillain menetelmilld voidaan jopa arvioida viemériputkien sei-

nidmien vahvuuksia. Akustiset kuntotutkimusmenetelmét perustuvat déniaaltojen etenemiseen ja
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rekisterditymiseen kohdeanturiin. Akustisilla kuntotutkimusmenetelmilld pystytdan tutkimaan
materiaalin lujuutta ja putkien seindmévahvuuksia. Séhkoiset kuntotutkimusmenetelmét perus-
tuvat sdhkovirran ja sihkdmagneettisten ominaisuuksien havaitsemiseen. Niiden avulla voidaan
havaita esimerkiksi vuotokohtia ja materiaalin ainevihenemid. Verkoston koko- ja materiaa-
liominaisuudet voivat rajoittaa sdhkdisié ja akustisia kuntotutkimuksia. (Lampola & Kuikka

2018)

Savukokeilla pyritdan paikantamaan mahdolliset hulevesien vuotokohdat vieméariverkostosta.
Savukokeissa vieméariverkostoon johdetaan vaaratonta savua, esimerkiksi teatteri sauva. Savu
tuotetaan savukoneella ja johdetaan viemariverkostoon. Savu kulkeutuu viemériverkostoa pitkin
ja purkautuu viemaérin tuuletuskanavista sekd muista aukoista viemaérissa, jolloin mahdolliset
vuotokohdat voivat paljastua. (Beheshti et al. 2015) Savukokeilla pystytdédn tutkimaan muun
muassa mahdollisia kiinteistdjen hulevesiliitoksia viemériverkostoon. (Lampola & Kuikka

2018)

Viriainekokeilla pyritddn selvittdmaén kiinteistéjen hulevesiliitoksia viemariverkostoon. Vériai-
nekokeissa epdiltyyn vuotovesi ldhteeseen (kuten kiinteiston rdnnikaivoon) johdetaan elintarvi-
kevérilla varjittyd vettd. Eripisteissd voidaan kéyttaa eri vérisid vesid, jolloin ne erotetaan toisis-
taan. Virjityn veden kulkeutumista seurataan viemarikameralla. (Beheshti et al. 2015) Virin
kulkeutumista voidaan seurata liséksi viemari- ja hulevesikaivoista seké hulevesiviemirin pur-

kupisteesté. (Lampola & Kuikka 2018)

Lisdksi viemériverkoston kuntoa voidaan tutkia veden laadun muutoksia mittaamalla. T&lloin

saadaan tietoa verkostossa kulkevan veden mééristd ja ominaisuuksista. Mitattavia ominaisuuk-
sia ovat jateveden ldmpdtila sekéd kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet. Verkostoon tehtdvien
toiden yhteydesti verkoston osista voidaan ottaa koepaloja. Koepaloista pystytédén analysoimaan

putken ominaisuuksia ja arvioida jiljelld olevaa kayttoikad. (Lampola & Kuikka 2018)

Tonttijohtojen kuntotutkimukset ovat runkoviemérien ohella tarkeéd osa viemériverkoston kunto-
tutkimuksia. Vuotovesisté iso osa syntyy vioittuneiden tonttijohtojen ja -kaivojen kautta seka
tarkoituksellisesti viemariin johdetuista vesistd. (Lampola & Kuikka 2018) Tonttijohtojen tutki-
minen on kuitenkin vahaisté, silld niiden kunnossapito ei yleensd kuulu kunnille tai vesilaitok-
sille. Usein kiinteistonomistaja huoltaa tonttijohtoaan tyypillisesti vasta ongelmien (kuten tu-
koksen) ilmetessd. (WEP 2009) Tonttijohtoja tutkitaan usein savukokeilla, varjdyskokeilla ja
viemdarikuvauksella (Lampola & Kuikka 2018).

Viemarinverkon kunnon mallinnukset perustuvat usein viemarikuvausten tuloksiin. Viemariku-
vauksilla saadaan vikatyypit ja niiden vakavuusaste selville. (Laakso 2016) Kuvausten tulosten

avulla voidaan arvioida koko verkoston kuntoa, yksittdisten putkien kuntoa ja viemérin kuntoa
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tulevaisuudessa. Vain harvoin vieméarikuvauksia on tehty koko verkostolle niin, ettd niiden tu-
lokset edustaisivat koko verkoston tdménhetkistd kuntoa. Tdmén vuoksi viemériverkoston kun-
tojakauman mallinnus on usein hyddyllistd. Tutkimusten mukaa kuvaamalla 5 % verkostosta
saadaan luotettava arvio hyvé ja huono kuntoisista putkiosuuksista verkostosta. (Berninger et al.

2018)

Kuntotutkimusten tulosten tulkinnoista on tehty useita tutkimuksia (Miiller 2007; Gang] et al.
2007). Tutkimuksissa on havaittu, etti eri toimijoiden tulkinnoissa on suurta vaihtelua. Esimer-
kiksi Miillerin tutkimuksessa (2007) 307 ammattilaista tulkitsi kuvauksen samalta verkosto-
osuudelta. Tulkinnoista yli puolet poikkesivat keskimaaraisesti tulkinnasta. (Miiller 2007)
Osassa tutkimuksista on havaittu tuloksissa ja havainnoissa my0s puutteita ja vadria tulkintoja
(Gangl et al. 2007). On arvioitu, ettd huonokuntoiseksi merkitty putki on 68 % todennékoisyy-

della oikeasti huonokuntoinen (Cararot et al. 2018).

Henkildston kokeneisuus ja ammattitaito vaikuttavat tutkimustulosten hyodynnettivyyteen, oi-
keellisuuteen ja luotettavuuteen. Vieméreiden kuntotutkimukset eivit anna objektiivista tietoa
verkostosta riittdvan luotettavasti, silld tulokset ovat usein melko epiluotettavia ja virheellisia.
Epéluotettavuuden vuoksi virheet investoinneissa seké péétosten teossa ovat todennékoisia.
(Miiller & Fischer 2007) Rajoitteita aiheuttavat muun muassa tutkimuksen heikko tarkkuus ja
toistettavuus. Ne johtuvat inhimillisistd virheistd, visymyksesti, tulkintojen subjektiivisuudesta

sekd prosessin pituudesta ja monivaiheisuudesta. (Yang et al. 2010)

Viemirikuvauksissa virheldhteitd ovat liian vahdinen painoarvo havaintojen ja vikojen huomioi-
misessa, putkiosuutta ei ole tutkittu tdydellisesti ja ohjeiden ja standardien mukaisia tapoja ei
ole kéytetty havaintojen kirjauksessa (Miiller & Fischer 2007). Kamerateknologian parantumi-
nen ei ole juurikaan vaikuttanut vieméarikuvausten perusprosessiin ja tuloksiin. Automaattinen
tulosten analysointi on mahdollista kuntotutkimusten paremmalla vakioinnilla sekd tehostetulla
ja paremmalla kuvanlaadulla varustetulla jarjestelméalld. Automaattisella tulosten analysoinnilla
pystytddn parantamaan ldpimenoaikoja, lisidméaan verkostotietoa ja vihentdmain henkil5tydsta

johtuvia virheité ja puutteita tutkimuksissa ja niiden tulkinnoissa. (Lampola & Kuikka 2018)

Visuaalisiin havaintoihin perustuvasta kuntotutkimuksesta saataisiin toistettavia, objektiivisem-
pia ja paremmin todellisuutta vastaavia tuloksia seuraavilla toimenpiteilld: Yksinkertaistamalla
viemareiden kuntotutkimuksen luokitusta (esimerkiksi numeroluokitusta kayttamalld). Rapor-
toinnissa kuvien kdyttdminen tekstin sijaan véhentiisi inhimillistd virhettd. Kehittdmalld kunto-
tutkimusurakoitsijan ja tilaajan valistd palautetta ja palautteenantotapoja. Yhdistamalla eri tutki-
musmenetelmilla saatuja tuloksia visuaaliseen tietoon, jolloin voidaan yhdistéa ja analysoida eri

tietoléhteitd ja -tyyppejé. (Lampola & Kuikka 2018)
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Viemdrin kuntotutkimuksen avuksi on kehitetty eri menetelmid, jotka auttavat riittdvan tarkan ja
laajan tiedon saamiseen omaisuuden hallinnan pohjalle. Verkoston fysikaalista ja kemiallista
kuntoa ei voida tutkia ja seurata pelkéstdén yhden menetelmén tai menetelméipaketin avulla.
(Lampola & Kuikka 2018) Esimerkiksi SFS-EN 13508-2 on verkostojen vikojen tutkimiseen
kaytetty standardi.

2.5 Jiteveden pumppaus

Jateveden johtaminen viemériverkostossa painovoimaisella virtauksella ei ole aina mahdollista.
Jateveden pumppaamoita tarvitaan, kun painovoimaan perustuvan viemardinnin rakentaminen
ei ole mahdollista tai se on kalliimpaa. Pumppaamoilla pystytién vilttdmaén kalliita ja vaikeasti
korjattavissa olevia vieméariosuuksia. Pumppaamo on tarpeellinen, kun jatevedet pitdd johtaa ve-
denjakajan yli, jolloin paineviemairin rakentaminen voi olla edullisempaa kuin syvalle rakenne-
tun viemdrin rakentaminen, kun tasaiselle maastolle rakennetaan pitkd viemari ja kun jatevesi
pitdd kuljettaa vesiston toiselle puolelle. Kiinteistokohtaisia pumppaamoita tarvitaan, kun katu-
viemdri on ylempéné kuin vieméroitdva kohde esimerkiksi kellari. (Karttunen 2004; Walski et

al. 2007)

2.5.1 Pumppaamon rakenne

Pumppaamot voivat olla kokonaan tai osittain maanalaisia. (Karttunen 2004) Pienimmat pump-
paamot ovat usein pakettipumppaamoja. Niihin kuuluu tyypillisesti pumput, moottorit ja hallin-
talaitteet. (Walski et al. 2007) Pumppaamot on usein varustettu etdohjaus ja hilytysjérjestel-
milld, hajujen hallintalaitteilla ja tuuletusjérjestelmélld. Usein pumppaamoilla on liséksi jéteve-
sivirtaaman mittauslaitteisto, joka mittaa hetkellisid virtaamia sekd kokonaisvirtaamia esimer-

kiksi péivittdin pumpattuja jatevesiméadrid. (U.S. EPA 2000)

Jitevedet johdetaan jéteveden pumppaamolle usein etukaivon kautta. Etukaivo kokoaa alueelta
tulevan jiteveden. (Walski et al. 2007) Etukaivosta jétevedet johdetaan imualtaaseen, jonne jate-
vesi kerddntyy ja varastoituu (Walski et al. 2007; Davis 2010). Imuallas koostuu altaasta, tulo-
putkesta ja pumppujen imuputkista (Walski et al. 2007). Imualtaan tilavuus mitoitetaan niin
suureksi, ettd eivdt joudu kdyméadn kuin 46 kertaa tunnissa (Karttunen 2004; Davis 2020). Imu-
altaat eivit saa olla my0Oskédn saa olla liian isoja, jotta jateveden viipymdt eivét kasva liian suu-
riksi ja hajuhaittoja ei ilmaannu (U.S. EPA 2000; Davis 2010). Imuallas on usein varustettu pin-
nanmittauslaitteella, jonka avulla sdddelladn pumppujen kdynnistymisid. Télloin jateveden pin-
nan noustessa tietylle tasolle jatevesipumput kdynnistyvit. Imualtaassa on ylivuotoputki, jonka
kautta jitevedet purkautuvat ympéristoon poikkeustilanteissa, esimerkiksi pumppujen kapasitee-

tin ylittyessé tai sdhkokatkoksen vuoksi. (U.S. EPA 2000)



13

Jatevesipumppuina voidaan kdyttdd uppopumppuja, marka- ja kuiva-asennettavia pumppuja,
joissa on jadhdytyskanavisto (Grundfos Oy 2017). Pienilld pumppaamoilla kéytetién usein up-
popumppuja (Kuva 1). Uppopumput asennetaan imualtaan pohjalle. Pumpun moottori annetaan
imualtaaseen. Uppopumpun moottori voidaan asentaa myds pumpun sisille. Uppopumput saa-
daan nostolaitteen ja kiskojen avulla nostettua imualtaasta. (U.S. EPA 2000) Suurten pumppaa-
moiden pumput ovat yleensd kuivatilassa (Kuva 5). Télléin pumput asennetaan pumpputilaan.
Pumppu tila on maanpinnan alapuolella ja se on erotettu imualtaasta betoniseinilld. Pumppujen

imuputket johdetaan imualtaaseen betoniseinén lépi. (Karttunen 2004; U.S. EPA 2000)
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Kuva 5. Erilaisia pumppaamotyyppeji (muokattu ldhteestd Walski et al. 2007).

Erillinen imuallas ja kuivatila helpottavat pumppujen huoltoja, kun pumppua ei tarvitse ennen
huoltoa nostaa imualtaasta ja puhdistaa. (Walski et al. 2007) Uppopumppujen kdyton etuja ovat
pienemmait kustannukset, niilld ei mydskéin ole suuria maanpééllisid rakenteita. Néin ollen ne
sopivat helpommin ympéristoonsa ja vievit vihemméan maanpaallistd tilaa. Liséksi niiden ra-
kentaminen on helpompaa. Vastaavasti kuiva-asenteisten pumppujen huoltaminen ja korjaami-

nen on helpompaa. (U.S. EPA 2000)

Pumppaamoilla on yleensd useampi kuin yksi pumppu. Tyypillisesti pumppaamolla on kaksi sa-
manlaista pumppua. Pumput on valittu niin, ettd yhden pumpun kapasiteetti riittdd mitoitusvir-

taaman pumppaamiseen. Suurilla pumppaamoilla ja pumppaamoilla, joilla virtaamat vaihtelevat
suuresti voi kdytossd olla kolme tai useampia pumppuja. Talloin pumput on valittu niin, etté nii-

den kapasiteetti riittds maksimivirtaaman pumppaamiseen. (Walski et al. 2007)
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Pumppujen paineputki varustetaan takaiskuventtiililld sekéd sulkuventtiililla. Takaiskuventtiili on
sulkuventtiilid ennen. Se estdd jiteveden virtauksen takaisin imualtaaseen pumppauksen jélkeen.
Sulkuventtiilien avulla pumppuja voidaan huoltaa ja vaihtaa. Virtausnopeus paineputkessa
pumppaustilanteessa tulisi olla vélilld 0,6-2,6 m/s, tyypillisesti mitoitusarvona kdytetddn 1,5
m/s (Walski et al. 2007). Paineviemari purkaa takaisin viemariverkostoon tarkastuskaivon

kautta (Kuva 6).

A)
| 58 Dat 1. Esiasennetiu
Iy [FL|#— Det 1 kiintotiiviste. Koskee
] 1000 | kaikkia betonikaivon
T | ja betoniputken
| betonisaumcja
Lavistysyhde J‘l |
100 LL ( !
(| lgoo, | __ M _.
1 (= | :- 1
T . | .
= —r
| _'_——-._—l-_ t .
gt } p— Muovinen paineputken
. 1 1 purkukaivo.
Paineviemarin pia — Haponkestdvd 2 mm:.n teras- Paineviemari hitsataan
suunnataan lahtevaan levy 55 2343 taivutetaan kaivaon kiinni
viemariin kourun muoatoon '
& _ e
i i |
j 1000 | .
Lavistysyhde " 2 N :
/ii \ e . i
= L. T |
(Ma=— B. N
,.// | ———l . ] ;\:\\ Kouru
_:1‘/ . L - . 7
= Haponkestavd 2 mm:n teraslevy 55 2343

taivutetaan kourun muotoon

Kuva 6. Paineputken purku A) betonikaivoon, B) betonikaivoon ja putkessa laponesto C) muovi-
kaivoon (InfraRYL 2021).

Paineviemiri purkaa usein tarkastuskaivoon ja joissain pumppaamon imukaivoon tai paineputki
yhdistyy toisen paineputken kanssa (Walski et al. 2007). Purkukaivon pitéé olla halkaisijaltaan
vahintddn 1000 mm. Paineviemérin pdi suunnataan tarkastuskaivon poistoputkea kohti. Lapo-

nesto voidaan toteuttaa Kuvassa 6 B esitetylld tavalla. (InfraRYL 2021)

2.5.2 Jitevesipumppujen rakenne

Jéteveden pumppauksessa kéytetdan usein keskipakopumppuja (Kuva 7). Keskipako pumput
toimivat nopeusperiaatteella. Ne koostuvat moottorista, juoksupyorésti ja pumppukammiosta.
Moottori pyorittdd juoksupyordd, joka pyorii pumppukammiossa. Juoksupydréin mekaaninen
energia muuttuu hydrauliseksi energiaksi eli virtauksen nopeus- ja paine-energiaksi. Neste tun-

keutuu paineputkeen hydraulisen energian vaikutuksesta voittaen korkeuseron, virtausvastuksen
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ja vastassa olevan paineen. Kun neste poistuu juoksupyoran kehéltd, pyoran keskustaan virtaa
lisdé nestettd imujohdossa vallitsevan alipaineen vaikutuksesta. (Karttunen 2004 s. 181-182;
Davis 2010) Keskipakopuppuja kiytetdédn jatevedenpumppaukseen. Ne voivat olla kuiva-asen-

teisia tai uppopumppuja. (Hager 2010)
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Kuva 7. Erilaisia keskipakopumppuja: A) kuiva-asenteinen pystymallinen pumppu ja B) uppo-
asenteinen pumppu (Hager 2010).

Juoksupyo0ra on olennainen osa keskipakopumppua. Se tuottaa nesteen pumppaamiseen tarvitta-
van voiman pyoriessdédn. Jatevesi pumpuissa kaytettdvid juoksupyoratyyppeja ovat kanava-,
putki- ja vortex-juoksupyorit. Kanavajuoksupyoréit sopivat jateveden pumppaukseen suuren va-
paan lapidisykykynséa ansiosta. Vortex-juoksupyorissid imupesddan muodostuu imupyorre, jonka
ansiosta silld pystytddn pumppaamaan kutuja ja hiekkaa sisiltdvid nesteitd, kuten jatevetta. Vor-
tex-juoksupyorilld varustetut pumput ovat toimintavarmoja ja eivét tukkeudu helposti. Ne eivét
ole yhté tehokkaita kuin kanavajuoksupyoralld varustetut pumput. Vortex-juoksupyoralld varus-
tettuja pumppuja kaytetddn tyypillisesti pienemmissé jatevesipumppaamoissa, joissa toiminta-

varmuus on tdrkedmpaa kuin tehokkuus. (Grundfos 2020b)

Jétevettd voidaan pumpata keskipakopumppujen liséiksi penumaattisilla pumpuilla ja ruuvipum-
puilla (Davis 2010). Pneumaattiset pumput ovat kéytdssé pienien vesimééirien pumppauksessa,
esimerkiksi kun vettd nostetaan syvistd vieméreistd katuviemariin. Ruuvipumput ovat suuria.
Niité kdytetddn ainoastaan suurilla pumppaamoilla, esimerkiksi jitevedenpuhdistamoilla tulo-

pumppaamoilla. (Karttunen 2004)
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2.6 Pumppujen ominaiskiyra

Pumpun tuotto, nostokorkeus ja tehon tarve ja —hydtysuhde ovat tirkeimméit pumpun toimintaa
kuvaavat tekijét (Karttunen 2004). Pumppujen toimintaa kuvaa niiden ominaiskéyrd. Pumpun
tuotto, nostokorkeus ja hytysuhde voidaan esittdd QH-koordinaatistossa, jossa nostokorkeuden

arvo on esitetty virtaaman funktiona (Kuva 8).

Geodeettinen nostokorkeus, Hgeod, On korkeusero vedenottotasosta (imutasosta) siithen tasoon,
mihin vesi on nostettava (painetaso). Pumpun kokonaisnostokorkeus, H, saadaan, kun staatti-
seen nostokorkeuteen lisdtiddn paineputkiston haviot, H;. Paineputkiston hévidt koostuvat paine-

putkessa seka sisdisessd putkistossa aiheutuvista painehdvidista. (Grundfos 2017)

Pumpun tehon laskemiseksi tarvitaan pumpun ottaman tehon P; ja pumpun luovuttaman tehon P,
yhtél6t. Pumpun hy6tysuhde np, on pumpun luovuttaman tehon suhde pumpun ottamaan tehoon.

(Karttunen 2004, s. 185-186)

Pumppukayrat:

e Putkivastuskayra 2

pumppua

Putkivastuskayrd 1

RUSERS! \

Q
Kuva 8. Pumppukdyrd ja toimintapiste kahdelle pumpulle (perustuen Grundfos 2017).

Putkivastuskéyrén ja pumpun tehokdyran (P1) leikkauspistettd kutsutaan toimintapisteeksi.
Toimintapisteessd pumppu pystyy tuottamaan tietyn virtaaman (Q). Kéytettdessd kahta

pumppua pystytddn saavuttamaan suurempi virtaama. (Grundfos 2017)

Pumppujen hy6tysuhde heikkenee ajan kuluessa. Kavitaatiossa veden virratessa pumpun lépi
pumppuun syntyy nopeasti ilmakuplia, jotka luhistuvat dkisti. Kavitaation pumpun sisilla ai-
heuttaa paineen lasku. Kun vesi hoyrystyy nopeasti, aiheutuu paineisku. Paineiskut vaurioittavat
pumpun juoksupydrad ja pumppupesid, jolloin pumpun tuotto heikkenee. Paineiskuja muodos-
tuu kavitaation liséksi, kun venttiili suljetaan liian nopeasti. Paineisku aiheutuu, koska vesi ei

padse tiivistymain. Se voi rikkoa pumpun tai venttiilejd. Vedessa olevat epapuhtaudet, kuten
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hiekka, hankaavat ja kuluttavat pumppuja. Kuluminen heikentdd pumppujen hyotysuhdetta. Vir-
ransyotto ongelmat voivat vaurioittaa tai jopa rikkoa pumpun sdhkémoottorin. Pumpun hyoty-
suhde heikkenee myds, kun virtaamatarve tai nostokorkeus muuttuvat. (Grundfos Oy 2019) Li-

séksi pumpun tuotto ei ole optimaalinen, jos pumpun imuputki tukkeutuu (Karttunen 2004)

Pumppaamon ohjaus on usein automatisoitu, eivitka jatevedenpumppaamot vaadi jatkuvia toi-
menpiteitd paikan pdalla. Sdénndllisten tarkastuskdyntien avulla varmistetaan pumppaamon nor-

maalitoiminta ja pystytdén havaitsemaan mahdolliset ongelmat ajoissa. (U.S. EPA 2000)

2.7 Jitevesivirtaaman mittaus

Viemireiden mitoitus perustuu jatevesivirtaaman maardén. Viemarit mitoitetaan siten, ettd ne
kykenevit kuljettamaan maksimivirtaaman ongelmitta, esimerkiksi ilman ylivuotoja. Virtaaman
mittauksella pystytdén arvioimaan verkoston toimivuutta. Virtaamatietoja kéytetdan myds ver-
kostomallinnuksen l&htGtietoina. (Laaksonen 2015) Puhtaalle vedelle soveltuvat mittausmene-
telmat eivat valttamatta sovellu sellaisenaan jatevesiverkon virtaaman mittaukseen johtuen jéte-
vesiverkon ominaispiirteistd (Lampola & Kuikka 2018). Jitevedenpumppaamot ovat olennaisia
jétevesivirtaamien mittaamisessa. Niiden avulla saadaan tietoa jétevesivirtaamista ympéri ver-

kostoa. (Hammer & Hammer 2005)

Pumppaamon virtaamia voidaan mitata pumppujen nimellistuottoon perustuvalla laskennalla,
astiamittauksella, magneettisilla virtaamamittareilla tai mittapadoilla. Pumpun nimellistuottoon
perustuvaa laskentaa voidaan kéyttdd taajuusmittariohjatuilla pumppaamoilla. Pumpun nimellis-
tuottoon perustuvassa laskennassa virtaama lasketaan pumpun valmistajan ilmoittaman nimel-
listuottokdyrin avulla. Laskentaa varten tarvitsee tietdd kdytetty taajuus ja pumppaamon geo-
metria. (FCG 2012) Nimellistuottoon liittyy inhimillisid epdvarmuustekijoité, kuten nimellis-
tuoton miarittiminen vairin, sen parametrien asettaminen vairin tai pumpun tehon muuttumi-

nen ikdéntymisen tai kdyton seurauksena.

Astiamittauksessa virtaama mitataan sdilion pohjan pinta-alan ja nesteen pinnankorkeuden muu-
toksen avulla. Menetelmalld pystytddn myos méarittdmaédn pumppaamoon tulevan nesteen vir-
taama ja pumpun tuotto, kun pumppaamon imukaivon tdyttymis- ja tyhjentymisajat ovat tie-
dossa. Poistuvan veden tilavuus saadaan laskettua maksimi- ja minimipinnankorkeuksien, sii-
lién pohjan pinta-alan ja tdyttymis- ja tyhjentymisaikojen avulla. (Grundfos 2004) Virhettd mit-

tauksiin tuo pumppaamolle tulevan veden virtaus.

Magneettisen virtaamamittarin toiminta perustuu Faradayn induktioperiaatteeseen. Paineputken
ympdrille syntyvddn magneettikenttddn, joka syntyy sdhkdmagneettien vilille. Mittariin syntyy

jannite, kun séhkoa johtavan aine kulkee magneettikentén 14pi. Syntyvad jannitettd mitataan
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elektrodeilla, jotka on asennettu kummallekin puolelle putkea. Virtauksen aiheuttama jénnite
kertoo virtauksen suuruudesta. Mitd isompi jannite syntyy, sitd isompi virtaama kulkee mittarin
lépi. Veden lampdtila, tiheys, paine ja viskositeetti eivit vaikuta merkittdvasti mittarin toimin-

taan. (Nwaoha 2011)

2.8 Viemiriverkoston automaatio

Automaatiojérjestelmit kattavat usein prosessiautomaation ja kaukovalvonnan tarpeita, Ne hel-
pottavat vesihuoltolaitoksen valvontaa sekd mahdollistavat automaattisen ohjauksen. Automaa-
tiojarjestelmét koostuvat laitteistosta ja ohjelmistoista. (Karttunen 2010a) Jatevedenpuhdista-
moilla ja talousvesilaitoksilla automaatio, etdvalvonta ja —kaytto ovat olleet jo pitkddn kaytdssa.
Vastaavasti sdhkdisid verkkotietojirjestelmid oli vuonna 2018 kdytossd vain kymmenella pro-

sentilla Suomen vesihuoltolaitoksista. (ROTI 2019)

Ohjelmistoja on valmisohjelmia seké sovellusohjelmia. Valmisohjelmassa on ohjelmiston alus-
tan liséksi kohdekohtainen sovellusohjelma. Esimerkiksi valvomo-ohjelma eli SCADA (Super-
vision, Control and Data Acquisition) ja ohjelmoitava logiikan ohjelmointiohjelmat ovat valmis-
ohjelmia. Sovellusohjelmassa on sovellus- tai kohdekohtainen ohjelmakoodi, joka on tehty val-
misohjelman ohjelmointiapuvilineilld. Esimerkiksi valvomonédyttdjen ohjelmakoodit ovat koh-
dekohtaisesti radtiloityjd. Kohdekohtaista koodia tarvitaan sitd enemmaén, mité yksilollisempi ja

laajempi kokonaisuus on kyseessi. (Karttunen 2010a)

Sovellusohjelmien perustehtévé on saada tietoa toimintojen ohjausta varten. Tietoa on saatava
riittdvasti ja riittdvan nopeasti. Automaatiojirjestelméat vihentdvit kiyttokustannuksia ja henki-
16ston rutiinitditd. Jarjestelméén ei voi luottaa joka tilanteessa sataprosenttisesti ja héiridtilantei-
siin on varauduttava varmistusjirjestelmilld. Valvomo-ohjelma on kayttoliittyma operaattorin
(kéyttdjan) ja prosessin (koneen) vélilld. Halytysten valvonta ja kisittely, kaukovalvonta, kauko-
ohjaus ja automaatiokiyttd, raportointi ja mittausseuranta ovat valvomo-ohjelman perustoimin-
toja. Sithen voidaan integroida muita tarvittavia tietojarjestelmid, kuten ylemmaén tason ohjais-

ohjelma. (Karttunen 2010a)

Automaatiojarjestelmad kiytetddn viemdriverkon ohjakseen ja valvontaan. Ohjauksen tavoit-
teena on automaattinen ohjaus niin, ettd virtaama jatevedenpuhdistamolle on mahdollisimman
tasainen, viemdrin itsehuuhtoutuvuus on riittdva, paineviemarin paineiskuja valtetién, ei tulisi
hajuongelmia, yosédhkon hyodyntdminen, automaatio hoitaa laitevika- ja héiridtilanteet. (Karttu-

nen 2010a)
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Valvonnantavoitteet vieméariverkostolle ovat pumppaamoiden toiminnan valvonta, jiteveden
valvonta, ylivuotojen seuranta ja valvonta, siirtoviemdrin ja vesiston alitusten vuotokohtien val-

vonta, vuotoveden ja energiankédyton seuranta. (Karttunen 2010a)

Astiamittaus mittaa veden tilavuutta. Mittausastiana toimii pumppaamon siili6? ja kellon avulla
saadaan pumpatun vesimassan tilavuus selville. Sdhkdmagneettinen mittari perustuu nesteen

sdahkonjohtokykyyn. (Karttunen 2004)

Automaatiojérjestelméin avulla pystytddn valvomaan pumppaamon toimintaa. Pumppaamot voi-
vat kdyda suora- tai taajuusmuuntajakéyttoisesti. Suorakéyttoiset pumppaamot on varustettu
pintamittauksella, varakdyttovipalla, yldrajahdlytysvipalla, tulvavipalla ja termostaatilla. Taa-
juusmuuntajakayttdisissd pumppaamoissa on lisdksi elektroninen virtausmittari. Pumppuja ohja-
taan pintamittauksella suorakéytossd. Pintamittaus maarittdd pumppujen kdynnistys- ja pysdy-

tysrajat (Kuva 9). (FCG 2012)

L) : :If ;)
YV Yiivuotoraja = 100%, ylivuotohslytys

! ::::'&;:::::::::::: V2 Yiivuotohalytysvippa
lll-i*lﬂl-l' ELLLIL LR L LL L] 'YH fléhﬁlmys

l l V1 Varak8yttdvippachjaus ja -hélytys
Hﬂlﬁys LT

Ohjaus = —i K2 Kaynnistysraja 2
K1 Kaynnistysraja 1

W W

PR Pysaytysraja
b AEEEEEEENENIEEE RN N AH Alahélytys_ ja |Uk||.l..ISFE!_].a

Kuva 9. Pumppaamon ajologiikka (FCG 2012).

Pumpuilla on kaksi kdynnistysrajaa. Toinen kdynnistysraja on ensimmaistd korkeammalla, kun
jiteveden pinta saavuttaa timédn rajan toinen pumppu kdynnistyy. Pumpuilla on asetettuna yhtei-

nen pyséytysraja. (FCG 2012)



20

3. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

3.1 Vesihuolto Lempiilin Veden toiminta-alueella

Lempaiild on kunta Pirkanmaan maakunnassa. Lempéélé sijaitsee Tampereen eteldpuolella, ja
sen muut naapurikunnat ovat Pirkkala, Vesilahti, Akaa, Valkeakoski ja Kangasala. Lempaélén
pinta-ala on noin 309 km?, josta noin 273 km? on maa-aluetta (Lempdéld). Vuoden 2020 lo-

pussa Lempéaildssa oli 23 828 asukasta (Tilastokeskus 2021).

Lempéilidn Vesi Oy on Lempéélén kunnan omistama konserniyhtié. Se vastaa vesihuollosta
Lempéildn kunnan alueella sek hoitaa vesihuoltoverkoston operoinnin Vesilahden alueella.
(Lempéélan Vesi Oy 2021) Talousvedestd noin 25-30 % tulee Lempaildn pohjavedenotta-
moista (Lempoinen, Sotavalta ja Leukamaa), noin 30 % talousvedestd ostetaan Valkeakoskelta,
30-35 % Tampereelta ja noin 5 % Hameenlinnan Seudun Vesi Oy:Ita. Talousvesiverkostoon
liittyvia kiinteistojd oli noin 5 180 (Taulukko 1) vuoden 2020 lopussa. Laskuttamattoman ta-
lousveden osuus kaikesta verkostoon pumpatun vedesti oli 15,5 % (Taulukko 1). Talousvesiver-

koston pituus oli 2020 vuoden lopussa noin 305 km. (Lempéélén Vesi Oy 2021)

Lempaiiléssa jatevedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle Lempaélén Hakkariin. Lemp&élén ja-
tevedenpuhdistamo on rakennettu 1973 ja sielld késiteltiin vuonna 2020 yhteensi 1 462 862 m?

jétevesid. Vesilahdelta pumpatun jéteveden méiré oli 164 040 m*. (Lempéaéldn Vesi Oy 2021)

Jatevesiverkostoon liittyneiden kiinteistdjen médéré oli 4 900 vuoden 2020 lopussa. Laskuttamat-
toman jateveden osuus kaikesta jatevedenpuhdistamolle johdetusta jétevedesti oli 23,0 %. Vie-
mariverkoston pituus oli noin 270 km vuoden 2020 lopussa. (Taulukko 1)

Taulukko 1. Jitevesi- ja talousvesiverkostojen liittyjien mddrdt, verkostoihin johdetut vesimdid-

rdt ja laskuttamattomien vesimddrien prosenttiosuudet koko Lempddldn toiminta-alueella
vuonna 2020 (Lempddldin Vesi Oy 2021).

Jétevesi Talousvesi
Liittyneiden kiinteistéjen lukumééra 4900 5180
Verkostoon johdettu vesiméird [m*/a] 1 462 862 1 405 600*
Laskuttamattoman vesimaérian prosentti-
o 23 15,3
osuus [%]

* Sisdltdd myydyn veden.

Vuonna 2020 Lempéélédn talousvesiverkostoon oli liittynyt enemmén kiinteistoja kuin jatevesi-

verkostoon. Laskuttamattoman jéteveden prosenttiosuus (vuotovesiprosentti) 23,0 % vastaa
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336 458 m? jitevettd. Vuotovesiprosentti Lempééldn kunnan alueella on ollut 51 % vuonna
2011, 29 % vuonna 2014, 38,6 % vuonna 2017 ja 33,5 % vuonna 2019. Vuotovesien maéra vai-

kuttaa vihentyneen 2010-luvun alusta.

Lempééldn Vesi on mukana keskuspuhdistamohankkeessa. Vuodesta 2026 1dhtien Lempéaélan
(ja Vesilahden) jitevedet johdetaan Tampereelle, Sulkavuoreen rakentuvaan keskuspuhdista-
moon. (Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy; Lempiilan Vesi Oy 2021) Jokainen Sulka-
vuoreen johdettu jatevesikuutio maksaa, jolloin vuotovesien kartoituksella voidaan saavuttaa

huomattavia sddst6ja tulevaisuudessa.

Tédmén tyon tavoitteena on paikantaa Lempéilin veden toiminta-alueelta pumppaamoalueet,
joilla vuotovesii esiintyy. Vuotovesien kartoittamisessa apuna kaytetddn automaatiojérjestelman
tietoja. Automaatiojérjestelmastd saadaan jatevesipumppaamoiden virtaamatietoja, joiden avulla
pystytddn kartoittamaan vuotavimmat pumppaamoalueet. Jatkotutkimukset kohdistetaan niille
alueille. Alueilla pyritdén selvittdméin tarkemmin vuotovesien ldhteitd virtaamamittausten, vie-
méirikuvausten, savukokeiden ja viemérikaivojen tarkastusten avulla. Tadssa tyOssi keskitytddn

vain viemériverkostoon paatyviin vuotovesiin.

3.2 Verkostotieto

Lempaiildn Vedelld on ollut kdytdssd Keypro Oy:n KeyAqua-verkkotietojérjestelma vuodesta
2010 léhtien. Jérjestelma tayttdd vesihuoltolain velvoittaman verkostotietojen sijaintitiedot (Ve-
sihuoltolaki 2001/119). Tiedot on digitoitu jirjestelméddan MicroStation Stella -ohjelmasta, joka
on ollut kéytossd noin vuodesta 1995. Lisdksi verkoston sijainteja on mitattu maastossa. Heiné-
kuussa 2021 verkkotietojarjestelméssi oli 16 285 mitattua kartoituspistettd maastosta Lempaa-
lan Veden koko toiminta-alueelta. Maastomittauksissa verkoston osien sijaintien méérittiminen
suoritetaan GPS-laitteella. Mittaustiedot siirtyvét verkkotietojérjestelméén, jossa niiden avulla
verkostokartoista saadaan tarkkoja. Maastomittausten yhteydessé viemarikaivoista ja -putkista

mitataan niiden korkeustiedot.

Sijainti- ja korkeustietojen liséksi verkoston osista on kerdtty muuta tietoa, kuten putkien mate-
riaali, halkaisija ja rakennusvuosi. Liséksi verkkotietojarjestelmésté 10ytyy tiedot verkostojen
varusteista, kuten viemérikaivoista, venttiileistd ja paloposteista. Varusteista kerdtdin verkkotie-
tojarjestelméadn sijainti- ja korkeustietojen lisdksi muun muassa viemarikaivojen materiaali, hal-
kaisija, kuntohavainnot ja rakennusvuosi, vesijohtoventtiilien tyypit, vieméri-, hulevesi- ja ta-
lousvesiputkien materiaalit ja halkaisijat, rakennusvuodet sekd muuta verkoston toimintaan liit-
tyvit tiedot. Lisdksi verkkotietojarjestelmaédn on viety tiedot verkostoon tehdyistd saneerauk-

sista, kuten sujutuksista.
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Verkostotietoja on hyddynnetty verkostoon tehtyjen tutkimusten aikana, tutkimusalueen valin-
nassa sekd tulosten tulkinnassa. Verkoston sijaintitietoja kaytettiin tutkimuksissa, jotta ne osat-
tiin kohdentaa oikeisiin viemériverkosto-osuuksiin. Tietoja tehdyistd saneerauksista, vieméri-
verkoston rakennusvuosista ja viemariverkoston sijaintitietoja tarkasteltiin tutkimusalueen va-
lintaa tehdessa. Tutkimusten yhteydessa pdivitettiin ja kartoitettiin verkostoa, jos tiedoissa oli
puutteita. Tietoja verkoston viemériputkien ja kaivojen materiaaleista ja rakennusvuosista hyo-

dynnettiin tutkimustulosten tulkinnassa.

3.3 Lempailin viemiriverkosto

Lempaiildn viemariverkosto voidaan jakaa neljdin alueeseen: pohjoiseen, etelddn, Nurmi-Vesi-
lahti-siirtoviemariin ja Vesilahden viemareihin. Jatevesiviemariin on liittynyt noin 20 300 asu-
kasta. Ajantasaisen verkostotiedon mukaan Lempédilidn Vesi omistaa noin 270 km viemariver-
kostoa (ilman tonttiviemareitd ja vesiosuuskuntia), josta viettoviemérin osuus on noin 200 km
(73 %) ja paineviemarin noin 70 km (27 %). Lempaéléssa kiinteistéjen omistamien tonttiviema-
reiden pituus on noin 115 km (Taulukko 2). Tonttivieméareiden pituus kattaa merkittdvéan pro-
senttiosuuden viemériverkoston kokonaispituudesta. Lempailan Veden toiminta-alueella ei ole
sekaviemérointia.

Taulukko 2. Tonttijohtojen pituudet, mddrdt ja prosenttiosuudet pituudesta ja mddristd raken-
nusvuosittain koko Lempddldn veden toiminta-alueella.

Osuus pituu- Osuus maa-

Rakennusvuosi Pituus [m] desta [%)] Maara [kpl] rasta [%]
1970-1979 1562,6 1,3 88 1,3
1980-1989 3513,1 29 160 24
1990-1999 4067,1 3,4 176 2,6
2000-2009 14381,4 12 775 11,5
2010-2019 8844,7 7,4 865 12,8
2020- 1541,9 1,3 168 25

ei rakennusvuotta | 85438,3 71,6 4530 67

Tonttijohtoja vertailtiin niiden lukuméarin seké pituuden mukaan. KeyAquassa ei ole kaikkien
tonttijohtojen todellista pituutta ja osa tonttijohdoista on piirretty useammalla putkella, joten
osuudet poikkeavat toisistaan jonkin verran. Tonttijohdot on luokiteltu KeyAquassa kolmeen eri
luokkaan. Suurin osa (98,75 %) tonttijohdoista on luokiteltu putkityypin mukaan tonttijohdoiksi,
loput on luokiteltu putkityypin mukaan jatevesiputkiksi, joista 1,22 %:1la on omistajana yksityi-

nen ja 0,03 %:1la kiinteist6t. Noin 70 %:lta tonttijohdoista puuttuu rakennusvuosi. Pituuden mu-
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kaan luokitelluista tonttijohdoista 12 % on rakennettu 2000-luvulla, 7,4 % 2010-luvulla ja mui-
den osuudet olivat alle 5 %. Médrdn mukaan luokitelluista tonttijohdoista 12,8 % on rakennettu
2010-luvulla ja 11,5 % 2000-luvulla ja muiden osuudet olivat alle 3 %. Todennékdisesti raken-

nusvuosia puuttuu enemmaén vanhemmilta putkilta.

Viemiriputkissa eniten kéytetyt materiaalit ovat muovi, betoni ja asbestisementti (Taulukko 3).
Paineviemireissi kdytetyt putket ovat pddosin muovia (pddosin PEH, mutta myds PVC). Muita
paineviemaériputkissa kdytettyja materiaaleja ovat asbestisementti ja valurauta. Viettoviemari-
putket ovat pddosin muovia, 1dhinnd PVC, mutta my6s PEH on kéytetty. Betoniputkia vietto-
viemadrissd on 9,2 km. Viemériverkoston vanhimmat kaytdssé olevat osat on rakennettu 1960-

luvulla.

Taulukko 3. Lempdidlin viemdriverkoston pituudet materiaaleittain vuoden 2020 lopussa.

Materiaali Viemairiverkoston pituus [km]
Muovi 249,3

Betoni 9,2
Asbestisementti 2,3

Muut 2,5

Yhteensi 263,3

Vuoden 2020 lopussa Lempaildn Veden toiminta-alueella viemariverkostossa oli yhteensé 154
jatevesipumppaamoa, joista 113 oli Lemp&éldn Veden omistuksessa. Pumppaamoilla mitataan
virtaamaa astiamittauksella tai pumppujen tuottoon perustuvalla laskennalla. Kolmella pump-
paamolla virtaamaa mitataan virtaamamittareilla. Kaikki Lemp&élan veden pumppaamot kuulu-

vat kaukovalvonnan piiriin.

Koko Lempééldn veden toiminta alueella on noin 6700 kpl jateveden tarkastuskaivoja ja -put-
kia. Niistd noin 15,3 % on betonisia ja 31,8 % muovisia. Yli puolella (52,9 %) kaivoista ei ollut

merkittynd materiaalitietoja.

3.4 Tutkimusalue

Tutkimusalueeksi valittiin Majauslahden pumppaamoalue ja jitevedenpuhdistamon viettoalue
(Kuva 10), silla pumppaamoalueiden virtaamien tarkastelussa havaittiin, ettd nailtd alueelta tuli
huomattavia méarid vuotovesia (4.2). Lisdksi ndiden alueiden verkosto on vanhempaa kuin ver-
kosto keskimaarin Lempéadldn alueella. Alueet olivat lisdksi suhteellisen pienid ja verkoston
kunnon tutkiminen niiden alueella oli helppoa, kun verkosto sijaitsi padosin paéllystettyjen ka-

tujen tai kevyenliikenteenvéylien alla.
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Kuva 10. Tutkimusaluealueen rajat punaisella, Majauslahden pumppaamoalueen ja jéiteveden-
puhdistamon viettoalueen raja mustalla katkoviivalla, jdtevesiverkosto ruskealla viivalla, Ma-
Jjauslahden pumppaamo, jdtevedenpuhdistamo ja pumppaamoalueiden painelinjojen purkupis-

teet on merkitty kuvaan (Taustakartta: MML).

Jétevedenpuhdistamon viettoalueelle purkaa suoraan 4 pumppaamoaluetta. Sen kautta kulkevat

Vesilahden, Vesilahti-Nurmi-siirtolinjan sekéd pohjoisen pumppaamoalueiden jatevedet.

Majauslahti on viimeinen pumppaamo Lempéélén eteldisessd viemiriverkostossa ennen jiteve-

denpuhdistamoa. Majauslahden pumppaamoalueeseen purkaa suoraan 4 pumppaamoaluetta ja

eteldn pumppaamoalueet kulkevat sen kautta. Majauslahden pumppaamolla on virtaamamittari.

Jatevedenpuhdistamon viettoalueen jiatevedet kulkevat puhdistamolle virtaamamittarin kautta.
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Kuva 11. Viettoviemdrin prosenttiosuudet rakennusvuosittain verkoston kokonaispituudesta
koko Lempdidldn kunnan alueella (4) ja tutkimusalueella (B) (ei sisdlld vesiosuuskuntia tai tont-
tiviemdreitd).

Tutkimusalueen jéitevesiverkosto on vanhempaa kuin keskiméérin Lempédélédn Veden toiminta-
alueella (Kuva 11). Léhes puolet (49 %) tutkimusalueen jitevesiverkostosta on rakennettu 1970-

luvulla. Tutkimusalueella on my6s suhteessa enemmaén 1960-luvulla rakennettua verkostoa,

kuin muualla Lempiélén veden toiminta-alueella.

Taulukko 4. Viemdriputkien materiaalit tutkimusalueella.

Viemidriverkoston  Viemdriverkoston e .
Viemériverkoston pituus  yh-

Materiaali Egzals Majauslahti I[)litnlfjls Puhdistamo teensd tutkimusalueella [km]
Muovi 39 5,6 9,5

Betoni 3 6,3 9,3
Asbestisementti - - -

Muut 0,2 0,2 0,4

Yhteensi 7,1 12,1 19,2

Puhdistamon viettoalueella verkoston kokonaispituus on suurempi kuin Majauslahden alueella
(Taulukko 4). Puhdistamon viettoalueen verkostosta suurin osa on betonista ja Majauslahdessa
suurin osa verkostosta on muovista. Yhteensa tutkimusalueella on hieman enemmaén (0,2 km)

muovisia viemareitd kuin betonisia.
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3.5 Tutkimusmenetelmat

3.5.1 Pumppaamojen virtaamatarkastelu

Vuotovesien kulkeutumisreittien paikantamiseksi selvitettiin vuotavimmat pumppaamoalueet.
Pumppaamokohtaisia virtaamia voidaan verrata alueen talousvedenkéytt6on, jolloin pystytddn
arvioimaan vuotovesien mairad alueella. Vedenkdyton oletettiin olevan ldhes sama kuin muo-
dostuvan jateveden méairé, jolloin sitd kdytettiin muodostuvan jdteveden arvona. Sulamisvesien

aikaan virtaamien kasvu kertoo lisdksi mahdollisista vuodoista viemariin.

Jateveden pumppaamot Lempéildn veden toiminta-alueella ovat kaukovalvonnan piirissd. Suu-
rin osa pumppaamoista (105 kpl) kerdd dataa pumpatuista jatevesi maaristd, pumppujen kiayn-
tiajoista ja -kerroista, jotka tallentuvat Instan Wahti -automaatiojérjestelméaén. Suurimmalla
osalla pumppaamoista jatevesivirtaamat mitataan astiamittauksella tai pumppujen tuottoon pe-
rustuvalla laskennalla. Vain kolmella pumppaamolla on magneettinen virtaamamittari jateve-

denpuhdistamon lisdksi.

Pumppaamot ovat ketjussa, jolloin samaa jatevettd pumpataan useita kertoja. Pumppaamoalue
kohtaiset virtaamat laskettiin vihentdmélld pumppaamon virtaamasta edeltdvien pumppaamoi-
den virtaamat. Pumppaamoiden virtaamien kasvua seurattiin lumien sulamisen aikaan vertaa-

malla paivéikohtaisia jitevesimadrid kesian 2020 jatevesimaariin.

Osa jéteveden pumppaamoista (49 kpl) ei mittaa tietoa jétevesimaéristd, pumppujen kiyn-
tiajoista tai -kerroista. Ndma pumppaamot on varustettu pelkéstién hilytyslaitteella, eli ne 1dhet-
tavit pelkéstidn tietoja pumppaamon hélytyksistd, kuten pinnankorkeuden noususta asetetulle
hilytysrajalle. Téllaiset pumppaamot ovat yleensd melko pienid (vedenkulutus usein alle 1 m*/d)
ja sijaitsevat verkoston latvoilla. Kyseisten alueiden vedenkéytto laskettiin yhteen sen pumppaa-
moalueen vedenkdyton kanssa, jonne ne pumppaavat jatevetensd. Samoin vesiosuuskuntien ve-

denkéytot otettiin huomioon niiden jilkeisten pumppaamoalueiden vedenkaytoissa.

21 pumppaamoalueelle laskettiin vuotovesiprosentti keskimédriisen jitevesivirtaaman (m?/d) ja

keskiméariisen talousvedenkulutuksen avulla:
Vuotovesiprosentti (%) = w * 100, (D)
tot

jossa Q= keskiméiriinen toteutunut jitevesivirtaama (m>®/d) ja Qs = keskimiiériinen lasku-
tettu jitevesivirtaama (m?/d). Keskiméiriisen laskutetun jitevesivirtaaman arvona kiytettiin ta-

lousvedenkulutusta.
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Pumppaamoalueiden jatevesimaérien vaihtelua ja vuotovesien méérad arvioitiin vertaamalla ke-
viin (maalis-huhtikuun) keskiméardisté jitevesimdirid (m3/d) kesin (kesé-heinikuu) keskimé-
riiseen jitevesimadridn (m*/d). Kuukaudet valikoituivat vuoden 2020 jitevesiméirien perus-
teella. Silloin kevaalla jatevesivirtaamat olivat suurimmillaan maalis-huhtikuussa ja kesé-heini-
kuussa jatevesivirtaamat olivat pienimmillddn. Lisdksi sateiden mééra oli vuonna 2021 va-
héisinté kesd-heindkuussa (Ilmatieteen laitos 2022). Osalla pumppaamoista virtaamamittaus oli
ajoittain epdkunnossa. Niilti ajoilta virtaamatietoja ei voitu kayttda laskennassa. Jos pumppaa-
mon virtaamatietoja ei voitu kéyttéa laskennassa maalis-huhtikuun osalta, laskettiin kevaén jéte-
vesimadrian keskiarvo lyhyemmaltd ajanjaksolta. Jos pumppaamon virtaamatietoja ei voitu kéayt-
tad laskennassa kesénajalta, laskettiin kesén jatevesimédrin keskiarvo lyhyemmalti ajanjaksolta

tai kevédn jatevesimédrda verrattiin tammikuun keskimédérdiseen jitevesivirtaamaan.

Liséksi vuotovesiprosentin ja pumppaamoalueen keskiméaardisen idn vilistd lineaarista korrelaa-
tiota tarkasteltiin. Sulkolan pumppaamoalue jétettiin myds pois tarkastelusta, silld sen vuotove-

siprosentti poikkesi muista niin paljon, etti taulukon luku vaikeutui.

3.5.2 Pumppaamoalueiden verkoston iit ja materiaalit

Pumppaamoalueiden ikid vertailtiin ensin KeyAquassa rakennusvuosi-teeman avulla. Teema
piirtad jateveden verkostokarttaan eri vuosikymmenillad rakennetut jatevesiverkoston (vietto-
viemérin) osat eri véreilld. Pumppaamoalueista arvioitiin virikoodauksen perusteella vanhim-
mat alueet. Vanhimmat pumppaamoalueet eriteltiin kahteen ryhméén niiden viettoviemariver-
koston pituuden mukaan. Ensimméiiseen ryhméan valittiin pumppaamoalueet, joilla on vietto-
viemériverkostoa enemmin kuin 3 km. Toiseen ryhméén valittiin ne pumppaamoalueet, joilla

on viettoviemadrivesiverkostoa alle 3 km.

Valituilta pumppaamoalueilta keréttiin Excel-tiedostoon viettoviemariverkoston pituudet raken-
nusvuoden mukaan. KeyAquasta keréttiin lisdksi tiedot pumppaamoalueilla kdytettyjen vieméri-
putkien materiaalien tiedot. Pumppaamoalueiden viettoviemarin prosenttiosuudet laskettiin ra-

kennusvuosittain niiden viettoviemériverkoston kokonaispituudesta.

Pumppaamoalueiden viettovieméariverkostolle laskettiin keskimdérdinen ikd verkoston pituu-
della painotetun keskiarvon avulla. Léhes jokaisessa verkostossa ei ollut ilmoitettu rakennus-
vuotta kaikille viemériputkille. Nama osuudet jatettiin huomioimatta keskimaéraisen iin lasken-

nassa, silld niiden prosenttiosuus pumppaamoalueen viemaériverkostosta oli usein noin 5 %.
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3.5.3 Viemirikaivojen kunnon arviointi

Viemirikaivojen kuntoa voidaan havainnoida silmdmaéaraisesti (Kuva 12). Kaivoissa voidaan
havaita vuotokohtia esimerkiksi kaivon tulo- ja ldpivienneisti tai betonisen kaivon renkaiden
vilistd (Kuva 12). Betonisissa kaivoissa vuotokohdat virjdéntyvét usein ruosteenvarisiksi. Li-
siksi jdtevesivirtaaman arviointi on mahdollista silmédméériisessa tarkastelussa. Havaintojen pe-

rusteella muita tutkimusmenetelmid pystytdan kohdentamaan epéiltyihin vuotokohtiin.

e

Kuva 12. A) Hyvdkuntoinen kaivo, jossa jdteveden ja vuotoveden sekoitusta. B) Kaivo, jossa on
vuoto betonirenkaiden vilissd ja jossa virtaa vain vuotovettd (kirkas virtaama). C) Hapertunut
betonikaivo, jossa juuria sekd vuoto tuloputken liitoksessa (ruosteenviri). Kuvissa olevat nume-
rot ovat kaivojen positiotunnuksia.

Maalis-huhtikuun vaihteessa vuonna 2021 kohdealueelta kerittiin kuntohavaintoja viemérikai-
voista. Kuntokartoitus ajoitettiin lumen sulamisvesien aikaan, jotta kohdealueelta voidaan pai-
kallistaa vuodot pienemmille alueille. Koska vedenkayttd on pienimmilldén ydaikaan, keréttiin
havaintoja kaivoista klo 23—6 vilill4, jolloin vuotovesien erottaminen jiateveden virin seka vir-

taaman suuruuden perusteella oli helpompaa. Viriltdéan kirkas jatkuva virtaama tulkittiin vuoto-

vedeksi ja sen madrad arviointiin silmdmaaraisesti.

Kaivojen tarkastelu aloitettiin pumppaamon/jatevedenpuhdistamon etukaivosta tai ensimmai-
sestd kaivosta, jossa oli useampi kuin yksi tuloputki (Kuva 13). Tarkastelua jatkettiin viemérin
seuraavaan risteyskaivoon vuotoveden maardn mukaan. Kun vuotoveden méard vaheni huomat-
tavasti risteyskaivojen vilill, kaytiin risteyskaivojen vélisié kaivoja tarkemmin ldpi. Tutkimus-
alueen 466 kaivosta kdytiin 100 (20,5 %) lépi. Kaivoja jitettiin kartoittamatta alueilta, jotka oli
suunniteltu saneerattaviksi. Liséksi osa puhdistamoalueen viettoviemaristé oli soratielld, jolloin

kaivojen kansien avaaminen ei ollut mahdollista maan ollessa jédssé.
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Kuva 13. Tarkastetut viemdrikaivot tutkimusalueella.

Viemadrikaivon kunnosta, mahdollisista vuodoista ja vuotoveden maérasta tehdyt havainnot kir-
jattiin Excel-taulukkoon, johon liséttiin ehdotukset jatkotoimenpiteistd. Taulukkoon kirjattiin
liséiksi kaivon halkaisija ja materiaali. Kaikista tarkastetuista kaivoista otettiin kuvat KeyAqua-
verkkotietojarjestelmadn. Tehtyjen havaintojen perusteella muita tutkimusmenetelmid kohden-

nettiin epdiltyihin vuotopaikkoihin.

3.5.4 Savukoe

Viemadriverkoston kunnon arvioimisessa voidaan kéyttéd apuna savukoemenetelméi. Savuko-
keessa viemiriin syotetddn vaaratonta savua viemérikaivon kautta. Sen avulla voidaan havaita
kansien ja liitosten vuotokohtia savun purkautuessa niistd. Savukokeilla voidaan tehdé havain-
toja viemdériin kuulumattomien kuivatusvesien johtamisesta. Tuuletuksen toimivuutta voidaan

arvioida myo0s savukokeen avulla. (Luomanen et al. 2013)
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Savukokeet suoritettiin Ehle-HD:n Fog Smoker -savukoneella (Kuva 14). Savukone tuotti savun
haihduttamalla vaaratonta laimeaa glykoli-vesiseosta ja pakotti savun liikkumaan viemérissi pu-
haltimensa avulla. Savukokeen letku liitettiin 90 mm PVC putkeen, joka asetettiin viemarikai-
von kautta tonttijohtoon tai runkoviemiriin. Kun savua johdettiin runkoviemaériin, pystyttiin tut-
kimaan useampaa tonttijohtoa kerrallaan seki etsiméén piilohaaralla liittyneitd kiinteistdja. Sa-

vukokeiden havainnot kuvattiin ja kirjattiin ylos huomiot ja niiden sijainnit.

Kuva 14. Savukoelaitteisto (A) ja savukokeen suoritus tarkastuskaivoon (B).

Savukokeiden kohteet valittiin viemérikaivojen kartoituksessa tehtyjen vuotovesihavaintojen
sekd viemaériverkon ién perusteella. Savukokeilla tutkittiin kohdealueella noin 180 liittymispaik-
kaa, miké vastaa noin 40 % kohdealueen kaikista viemadriliittyjistd. Tavoitteena oli kartoittaa

mahdolliset luvattomat hulevesiliitokset kohdealueelta.

3.5.5 Virtaamamittaus

Tutkimusalueella tehtiin virtaamamittauksia siirrettévélld Nivus Pro PCM4 -virtausmittarilla.
Mittari tallensi muistikortille virtaaman 10 minuutin vélein. Mittaukset tehtiin yhdesti vieméri-

kaivosta (Kuva 15).
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Kuva 15. Virtaaman mittauspiste punaisella ja siniselld alue, jonka jdtevedet virtaavat sen

kautta.
Mittauspisteen kautta kulkee Vesilahden, Nurmi-Vesilahti-siirtoviemaérin sekd noin % tutkimus-
alueen jatevesistd. Mittaus suoritettiin seké kevailld, kun vuotovesié oli runsaasti liikkeelld, ettd
kesilld kuivempaan aikaan ja sateiden aikaan. Tarkoituksena oli arvioida vuotoveden maaria
tarkemmin. Esimerkiksi virtaamien ajoituksesta suhteessa sateisiin ja lumien sulamiseen voi-
daan péételld ovatko vuotovedet perdisin hulevesistd vai pohjavesistd. Vuotovesimédéran arvioi-
misen lisdksi mittauksella pyrittiin tarkistamaan Vesilahdelta tulevan jétevesivirtaaman suu-
ruutta, sillda Nurmi-Vesilahti vililld etenkin viimeiset pumppaamot antoivat epaluotettavia tulok-

sia. Saaduista tuloksista piirrettiin hydrografi (sademaéra ja lumen syvyys ajan funktiona).

3.5.6 Viemirikuvaus

Viemdrikuvauksilla pyrittiin paikantamaan vuotokohdat, jotka eivit paljastuneet aiemmilla tut-
kimuksilla (savukokeilla ja kaivojen tarkastamisella). Kuvaukset suoritettiin kannettavalla Geo-
power GP-52 -viemérikameralla (Kuva 16). Kyseinen kamera soveltuu ldhinnd lyhyiden (alle 40

m) viemériputkien kuvaamiseen.
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Kuva 16. Viemdrikuvauslaitteisto: Néytté (1), kameran kela (2), apuputki (3) ja kamerapdd (4).

Kannettavalla viemérikameralla kuvauksia suoritettiin yhteensd 34 tonttijohtoon. Vieméarikame-
ralla kuvattiin pelkéstéén tonttiviemareitd, silld se ei soveltunut runkovieméreiden kuvaamiseen
suuren vesimadrdn vuoksi. Kuvaukset kohdennettiin viemérikaivojen tarkastuksen havaintojen
perusteella. Kuvauksissa viemérikamera syotettiin kaapelillaan tonttijohtoon viemaérikaivon

kautta.

Kameralla pystyttiin havaitsemaan viemaériputkien vaurioita, kuten halkeamia, viallisia putkilii-
toksia ja putkiin tunkeutuneita juuria. Havainnot viemérikuvauksista koottiin kirjallisiksi seké

luokiteltiin standardin SFS-EN 13508-2 mukaisesti.

3.5.7 Vuotovesienmiirin yhteys sademairiain ja lumensyvyyteen

Hulevuotovesien muodostumisen arvioinnissa virtaamatietoja verrattiin sademaéériin ja lumen-
syvyyteen. Tiedot sademédristi ja lumensyvyyksistd ladattiin [Imatieteen laitoksen Havaintojen
lataus -palvelusta (Ilmatieteen laitos 2022). Tiedot ovat Tampereen Harméldssé sijaitsevan ha-

vaintoaseman mittauksiin.
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Sademaddrien ja lumensyvyyksien yhteyttd vuotovesien méérddn arvioitiin piirtdmalla hydrografi
jitevesivirtaamista, johon liséttiin sademaérét ja lumensyvyydet. Virtaamien kasvun ja satei-

den/lumensyvyyden yhteyttd tulkittiin hydrografeista.

3.6 Tutkimusmenetelman valinta

Tutkimuksissa ensimmadinen vaihe (Kuva 17) oli selvittdd merkittivimmét pumppaamoalueet
vuotovesien kannalta eli ne pumppaamoalueet, joilla syntyy suhteellisesti paljon vuotovesia.
Nama pumppaamoalueet selvitettiin automaatiojarjestelmén virtaamatietoja seka alueiden ve-
denkayttotietoja hyddyntden. Tamain jalkeen vertailtiin alueiden verkoston ikid. Ndiden kahden

vaiheen perusteella valittiin tutkimusalue, joilta pyrittiin paikantamaan tarkemmin vuotokohdat.

Pumppaamoalueiden
virtaamatarkastelu

A
Verkoston idn
selvittdminen

Viemarikaivojen
kuntotutkimus

Virtaamamittaukset

Savukokeet

A

Viemarikuvaukset

Kuva 17. Tutkimusten kulku.

Viemadrikaivojen kuntotutkimuksilla pyrittiin rajaamaan tutkimusalueelta sen vuotavimpia osia
ja kartoittamaan viemaérikaivojen kuntoa ja mahdollisia vuotoja. Kuntotutkimusten avulla pys-
tyttiin kohdentamaan savukokeet ja vieméarikuvaukset alueisiin, joilla vuotovesia liikkui. Lisdksi
verkoston ikd vaikutti savukokeiden ja viemarikuvausten kohteiden valintaa. Virtaamamittauk-
silla pyrittiin varmistamaan edellisen pumppaamon automaatiojérjestelméasti saatuja virtaama-

tietoja sekd vertaamaan runsaiden vuotovesien aikaa kuivempaan ja sateiseen aikaan.

Tilanteessa, jossa automaatiojirjestelmén tietoja ei ole kaytossa, verkoston tutkimukset aloite-

taan kaymall lapi verkostotietoja. Verkoston iki ja saneeraustietoja voidaan kéyttdéd tarkemman
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tutkimusalueen rajaamiseksi. Aiemmin tehdyt havainnot auttavat lisdksi tarkempien tutkimuk-
sien kohdentamiseen. Esimerkiksi verkoston vanhimmat osat, joita ei ole tutkittu viime vuosina,

voisivat olla potentiaalinen tutkimuskohde.

Jos automaatiojdrjestelmén virtaamatietoja ei ole saatavilla, on tirkeéé, ettd verkostosta on ke-
ratty kattavasti tietoja ja tehtyjd havaintoja samaan paikkaan. Verkostotietojen perusteella vali-
taan alue/alueet, jonne tarkemmat tutkimukset suunnataan vuotokohtien paikallistamiseksi. Tut-
kimusalueen valinnan jéilkeen viemérin tutkimus menetelmét etenevit samaan tapaan kuin tilan-

teessa, jossa automaatiojirjestelméan tiedot on kéytossa.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1 Vuotovesien miiri Lempialassi

Lempiéldn veden toiminta-alueella syntyvié vuotovesivirtaamaa (m?/d) arvioitiin vertaamalla
talousveden kulutusta ja jatevedenpuhdistamolle johdettuun jatevesimaardan. Vuonna 2020 las-
kuttamattoman jéteveden mééri oli 922 m?/d, joka oli noin 23 % jéitevedenpuhdistamolle johde-
tusta vesiméaarasti. Jakamalla laskuttamattoman veden mééra vieméariverkoston kokonaispituu-
della voidaan arvioida verkoston vuotavuudeksi 0,040 L/(s*km). Péivittdisid jétevesivirtaamia

verrattiin paivittdisiin sademaéériin ja lumensyvyyksiin vuodelta 2020 (Kuva 18).
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Kuva 18. Jitevedenpuhdistamolle johdettu jiitevesivirtaama (n’/d) ja A) sadevesimdidird (mm/d)

sekd B) lumensyvyys (cm) Lempdidldssd vuonna 2020.

Péivittiiset jdtevesivirtaamat vaihtelivat jitevedenpuhdistamolla alle 4 000 m3:sté lihes 10 000

m?:iin. Vuonna 2020 jdtevesivirtaamat olivat suurimmillaan tammi-, helmi-, maalis-, loka- ja

marraskuussa. Samoihin aikoihin sateita esiintyi tiheésti ja lumet sulivat. Jitevesimaérit pysyi-

vit melko tasaisena kesdkuusta syyskuun alkuun. Suurimpien sateiden aikaan kesi-syyskuussa

jatevesivirtaamissa oli havaittavissa piikkeja.
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Vuonna 2020 laskutetun talousvedenmiiri oli keskiméérin 3240 m*/d Lempéilin Veden toi-
minta-alueella. Laskutetun jitevedenmaiéri oli keskimédrin 3190 m*/d Lempiilédn Veden toi-
minta-alueella. Jitevedenpuhdistamolle johdetuista virtaamista huomataan, etti kesi-elokuussa
virtaamat olivat 14helld laskutetun jateveden madrda. Suurimmillaan jatevesivirtaama oli noin

kolminkertainen laskutetun jatevedenmééiraédn verrattuna.

Tutkimusalueella paivittéisid jitevesivirtaamia verrattiin paivittdisiin sademédériin ja lumen-
syvyyksiin maalis-toukokuussa 2021 (Kuva 19). Tutkimusalueen paivittdiset jatevesivirtaamat

vaihtelivat noin 300—1 500 m?:n valilla.
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Kuva 19. Tutkimusalueen jitevesivirtaama, sadevesimdcdrd ja lumensyvyys 4.3.2021-20.5.2021.

Jéatevesivirtaama kasvoi lumien sulaessa maaliskuussa. Huhtikuunaikana jitevesivirtaama oli
korkeimmillaan yli 10 000 m>/d, josta se laski lumen sulamisen ja sateiden paityttyd noin 300
m?/d. Toukokuun alussa jitevesivirtaamat kasvavat sateiden alkaessa. Suurimmat jitevesivirtaa-
mat maalis-toukokuun aikana ajoittuvat lumien sulamisen ja kevéén sateiden kanssa samaan ai-

kaan.

4.2 Pumppaamoalueiden vuotovesi mairit ja ika

Jétevesipumppaamojen virtaamatietojen ja talousveden laskutustietojen perusteella 23 pump-
paamoalueelle laskettiin vuotovesiprosentti (Taulukko 5). Lisdksi ndiden pumppaamoalueiden
verkostoille laskettiin keskimédrédinen ikd verkkotietojérjestelmén tietojen avulla seké kevéén ja
kesén virtaamien erotus ja keskiméaériinen jitevesivirtaama (m?/d) automaatiojirjestelmén tieto-

jen avulla.
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Taulukko 5. Pumppaamoalueiden jdtevesiverkoston keskimddrdinen ikd, vuotovesiprosentit, jd-
tevesivirtaamien erotus (m’/d), keskimdidirdiinen jitevesivirtaama (m°/d) sekd talousvedenkdiytté

(m’/d).

Keskimaarainen Jatevesivirtaa-

Keskimaarai- Vedenkayttd Vuotovesipro-

Pumppaamoalue nen ik [a] [m¥d] J[?Ttlcsa/\(/ﬁswlrtaama sentti [%] F;:g/r:j]erotus
Kaakilanniemi - 1,6 464,6 99,7 182,9
Hollo 17 11,4 102,9 88,9 60,6
Kierikannokka 15 8 45 82,2 41,7
Vanattara 22 1391 594 76,6 524
Kulju 29 251,6 919,8 72,6 540,6
Koivunokka 27 62,7 177,7 64,7 -69,5
Majauslahti 34 137,8 334,7 58,8 97,7
Moisio 37 71,1 1711 58,4 121
Ahosti 31 187,2 359 47,9 178
Verajantausta 26 70,1 127 44,8 49,5
Asemakyla 34 17,5 31,4 443 11,1
Ryynikka 25 168,4 281,4 40,2 112,1
Hulikka 16 18,4 29,9 38,5 19,2
Ojapolku 31 43,5 70,2 38 14,8
Hemminkila 29 131,6 205,8 36,1 138,7
Teollisuuskylantie 30 135,9 200,8 32,3 39,6
Valimaki 20 55,1 75,9 27,4 57,1
Mustanniementie 42 94,5 106 10,8 40,8
Kalkkunapolku 34 24,9 24,6 -1,2 -4,3
Anttila 36 69,6 62,3 -11,7 41,9*
Sulkola 16 83,2 17 -389,4 43,7
Puhdistamo 29 203,6 - - 410*
Karhunpelto 23 63,8 - - -

*Jatevesivirtaamien erotusta laskettaessa on verrattu muita kuin maalis- ja heindkuun keskimé&aréaisié
Jétevesivirtaamia, silld kevéén tai kesén virtaamamittaus oli epdkunnossa.

Tarkasteltujen pumppaamoalueiden verkoston keskimdirédinen iké vaihteli 15—42 vuoden vililla

(Taulukko 5). Verkosto on vanhinta Mustanniementien pumppaamoalueella. Sielld verkosto on

keskimédrin 42 vuotta vanhaa. Keskimaarin 30—40 vuotta vanhaa verkostoa on yhteensa 8

pumppaamoalueella (Majauslahden, Anttilan, Kalkkunapolun, Teollisuuskylantien, Ojapolun,

Asemakyldn, Ahostin ja Moision -pumppaamoalueilla). 20—30 vuotta vanhaa verkostoa on 9

pumppaamoalueella ja alle 20 vuotta vanhaa verkostoa 4 pumppaamoalueella. Yhdelle pump-

paamoalueelle ei voitu laskea keskimaardista ik, silla sen verkostolle ei ollut rakennusvuosia

tiedossa.

Pumppaamoalueiden vuotovesiprosentit vaihtelivat 0-99,7 % vililla (Taulukko 5). Automaa-

tiojarjestelmén tietojen perusteella vuotovesiprosentti oli suurin Kaakilanniemen pumppaamo

alueella (99,7 %). Hollon ja Kierikannokan pumppaamoalueilla vuotovesiprosentti oli yli 80 %.

Vuotovesiprosentti oli 70—80 % vililld Vanattaran (76,6 %) ja Kuljun (72,6 %) pumppaamoalu-

eilla. Vuotovesiprosentti oli yli 50 % edelld mainittujen liséiksi Koivunokan (64,7 %), Majaus-

lahden (58,8 %) ja Moision (58,4 %) pumppaamoalueilla. Alle 20 % vuotovesiprosentti oli
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Mustanniementien (10,8 %) pumppaamoalueella. Vuotovesiprosentti oli negatiivinen kolmella

pumppaamoalueella.

Vuotovesiprosentti oli negatiivinen Kalkkunapolun (-1,2 %), Anttilan (-11,7 %) ja Sulkolan (-
389,4 %) pumppaamoalueella. Kalkkunapolulun pumppaamoalueella vuotovesiprosentti on vain
vihén negatiivinen. Péivittdinen talousvedenkayttd on arvioitu vain vuotuisen vedenkdyton pe-
rusteella, jolloin se voi erota todellisesta vedenkaytdsté alueella. Kalkkunapolulle purkaa kaksi
pumppaamoaluetta, joista toiselle ei ole virtaamanmittausta. Kalkkunapolulle purkavan pump-
paamoalueen virtaamanmittaus voi poiketa todellisesta jitevesivirtaamasta (esimerkiksi mitattu
virtaama voi olla todellista suurempi), jolloin virhe kertaantuisi Kalkkunapolun virtaamaan.
Pumppaamoalueella ei siis todennékdisesti synny paljoa vuotovesid, ja talousvedenkulutus poik-

keaa todellisesta tai virtaamamittaukset atheuttavat virhetta.

Laskettaessa pumppaamoalueella syntyvié jatevesivirtaamaa saattoi se mennd negatiiviseksi,
silld automaatiojarjestelmén tietojen mukaan purkavien pumppaamoalueiden virtaamat olivat
yhteensa suurempia kuin vastaanottavan pumppaamoalueen virtaama. Seka astiamittauksella
ettd pumpun tuottoon perustuvalla mittauksella jatevesivirtaamien mittaus ei ole kaikissa ta-
pauksissa tarkkaa ja mittauksessa on epavarmuustekijoitd. Virheet pumppaamoalueiden virtaa-
manmittauksessa kertaantuivat laskettaessa vastaanottavalla pumppaamoalueella syntyvéa vir-

taamaa. Kun pumppaamoalueelle purkaa monta pumppaamoaluetta virheet kertaantuvat.

Kaikilta pumppaamoalueilta ei voitu laskea vuotovesiprosenttia. Liséksi joidenkin pumppaamo-
jen virtaaman mittaus oli epdkunnossa ajoittain. Tdmén vuoksi pumppaamoalueita vertailtiin
vuotovesiprosentin liséksi kevdén ja kesén virtaamien erotuksella. Suurimmalla osalla pump-
paamoalueista virtaamat olivat alle 100 m*/d suurempia kevilld kuin kesdlld. Eniten vaihtelua
keviin ja kesdn virtaamien vélilld oli Kuljun (540,6 m*/d) ja Vanattaran pumppaamoalueilla
(524,0 m?/d) seki Puhdistamon alueella (410,0 m*/d). Vihiten vaihtelua virtaamien vililld oli
Kalkkunapolun (-4,3 m*/d), Asemakylin (11,1 m*/d), Ojapolun (14,8 m>/d) ja Hulikan (19,2

m?*/d) pumppaamoalueilla.

Pumppaamoalueiden vuotovesiprosenttien ja virtaamien erotuksen perusteella Kuljun ja Vanat-
taran pumppaamoalueilla esiintyi kuutiomiérillisesti eniten vuotovesid. Véhiten vuotovesia
esiintyi Kalkkunapolun ja Ojapolun pumppaamoalueilla. Tutkimusalueeksi valittiin Majauslah-
den pumppaamoalue ja jaitevedenpuhdistamon viettoalue. Majauslahden pumppaamoalueella oli
suuri vuotovesiprosentti ja puhdistamon viettoalueella kevién ja kesén jtevesivirtaamien erotus
oli suuri. Ndma alueet muodostivat yhtendisen alueen, jolla verkosto oli helposti tutkittavissa.

Liséksi alueiden verkosto oli keskiméarin vanhempaa kuin koko Lempéédlan Veden toiminta-
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alueella. Jos automaatiojédrjestelmén virtaamatietoja ei olisi ollut kiytossd, tutkimusalue olisi va-
littu todennékdoisesti pitkélti verkoston ién perusteella. Talloin tutkimusalueeksi olisi valikoitu-
nut todenndkoisesti Mustanniementien pumppaamoalue. Mustanniementien pumppaamoalueella
vuotovesiprosentti oli 10,8 % ja keviin ja kesén jitevesivirtaamien erotus 40,8 m?/d, joten se ei

kuulunut alueisiin, joilla vuotovesid esiintyy eniten.

Virtaaman mittauksessa on monia epavarmuustekijoitd. Kun kiytossd on pumpun tuottoon pe-
rustuva laskenta, putkivastuskdyra ja pumpun tehokéyrd aiheuttavat epavarmuutta. Esimerkiksi
pumpun kuluminen laskee sen tuottoa, jolloin sen teoreettinen tuotto ei endd pade ja automaa-
tiojirjestelmén laskennassa jitevesivirtaama mitataan todellista suuremmaksi. Lisdksi lasken-
nassa voi esiintyd inhimillisié virheitd, esimerkiksi pumppujen tuotto on voitu merkitd vaarin.
Astiamittauksessa epdvarmuutta tuo virtaus pumppaamon imukaivoon pumppujen kiydessa. Jos
imukaivoon tulee virtaama pumpun kéydessé, sen pinta ei padse laskemaan yhtd nopeasti ja
pumpattu méadra on suurempi kuin kiynnistys- ja pysdytysrajan vilinen tilavuus. Tdmén vuoksi
automaatiojarjestelméssi astiamittaus valittiin jatevesivirtaaman mittaustavaksi niilld pumppaa-
moilla, jotka sijaitsevat verkostojen latvoilla. Astiamittauksessa myds inhimilliset tekijdt voivat
aiheuttaa virhettéd virtaaman laskentaan. Esimerkiksi imualtaan halkaisija voi olla véddri auto-

maatiojérjestelmassé, jolloin jatevesivirtaaman mittaukseen tulee virhetta.

Vuotovesiprosentin ja verkoston idn vilistd korrelaatiota tarkasteltiin (Kuva 20). Tarkastelussa

oli mukana aiemmista 23 pumppaamoalueesta ne, joille pystyttiin laskemaan vuotovesiprosentti

jaika, eli 19 pumppaamoaluetta.
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Kuva 20. Vuotovesiprosentin ja verkoston idn korrelaatio.

Tarkastelussa ei havaittu lineaarista korrelaatiota verkoston keskimédiréisen idn ja vuotovesipro-
sentin vélilld. Lineaarinen korrelaatiokerroin oli -0,25. Korrelaation puuttuminen voi johtua

siitd, ettd vanhoja verkoston osia on voitu saneerata, jolloin sen vuotovesiprosentti on voinut
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laskea. Toisaalta verkoston kuntoon vaikuttaa moni muu asia kuin pelkka iké, esimerkiksi ver-

koston osia ympérdivd maapera.

4.3 Viemirikaivojen kunnon arviointi

Viemirikaivojen kunnon arvioinnissa tutkittiin yhteensd 100 viemairikaivoa. Yhteensé vikoja
l6ytyi 71 kpl (Taulukko 6). Tutkituista kaivoista 48:ssd ei havaittu vikoja. Havaitut viat luokitel-

tiin 11 tyyppiin. Yleisin havainto oli tonttivieméristd tuleva vuotovesi.

Taulukko 6. Viemdrikaivojen kunnon arvioinnissa havaitut viat ja tehdyt huomiot sekd niiden
mddrdt tutkimusalueella. Kaivoja tutkittiin yhteensd 100 kpl.

Havaittu vika Yhteensa [kpl] Muovi [kpl] Betoni [kpl]
Tonttiviemarista vuotovetta 25 - -
Kaivossa vuoto kaivonrenkaiden va-

lista 11 - 11
Kaivossa vuoto putkiliitoksessa 10 3 7
Kaivossa juuria 7 - 7
Haurastunut betonikaivo 5 - 5
Ruosteenvari kaivossa 4 - 4
Kaivo asfaltin alla/kaivoa ei 16ytynyt 2 - -
Ongelma kansistossa 2 - 2
Teleskooppi vinossa 2 2 -
Tukkeumaa/kertymaa kaivossa 2 - 2
Kaivonrengas poissa paikoiltaan 1 - 1
Yhteensa 71 5 38

Tutkituista kaivoista oli 81 kpl betonikaivoja ja 19 kpl muovikaivoja. Yhteensi 32 betonikai-
vosta 10ytyi vika, osassa betonikaivosta 10ytyi useampi kuin yksi vika. Tutkituista betonikai-
voista 40 %:a oli viallisia. Vastaavasti muovikaivoista yhteensa 5:ssé oli vika. Tutkituista muo-
vikaivoista 26 %:a oli viallisia. Betonikaivoista 10ytyi enemmén vikoja suhteessa niiden méai-

radn kuin muovikaivoista.

Betonikaivoista 16ytyi vikoja yhteensé 38 kpl. Yleisin vika betonikaivossa oli vuoto kaivonren-
kaiden viélistd. Seuraavaksi yleisimmdt viat olivat vuoto putkiliitoksessa ja juuret tarkastuskai-
vossa. Haurastuneita betonikaivoja 16ydettiin 5 kpl. Loput viat olivat ruosteenvarikaivossa, joka
viittaa pohjaveden padsyyn viemiriin, ongelma kaivon kansistossa (esimerkiksi kansisto ei ollut
tiivis), tukkeuma/kertyma kaivossa ja poissa paikoiltaan oleva kaivon rengas. Tutkituista muo-
vikaivoista 10ytyi yhteensd 5 vikaa. Niistd 3 oli vuotoja putkiliitoksessa. Kahdessa kaivossa kai-
von teleskooppi oli vinossa. Vuotoveden esiintymistd tonttiviemareista ei jaettu betoni- ja muo-

vikaivojen vilille, silld kaivon materiaali ei vaikuta siihen.
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Suurin osa tutkituista kaivoista oli rakennettu 1970-luvulla, niitd oli yhteensa 49 kpl. 1970-1u-
vulla rakennetuista kaivoista 18:sta 10ytyi vika (Kuva 21). 1960-luvulla rakennettuja kaivoja tut-
kittiin yhteensa 8 kpl. Niisti kaikista 16ytyi vika. 1980-luvulla rakennettuja kaivoja oli 1 kpl ja
se oli viallinen. Tutkimusalueella ei tutkittu yhtdkdian 1990-luvuolla rakennettua kaivoa. 2000-
luvulla rakennettuja kaivoja tutkittiin 8 kpl, joista viallisia oli 2 kpl. Vuonna 2010 ja sen jdlkeen
rakennettuja kaivoja tutkittiin yhteensd 28 kpl, joista 13 oli betonisia kaivoja ja 15 kpl muovisia.
Betonisista kaivoista 18ytyi yhteensé 6 viallista ja muovisista 7. Yhteensé 6 kaivolla ei ollut ra-

kennusvuotta tiedossa.
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Rakennusvuosikymmen

Viallisten prosenttiosuus [%]

B Viallisten osuus betonikaivoista B Viallisten osuus muovikaivoista

Kuva 21. Viallisten betoni- (sininen) ja muovikaivojen (punainen) prosenttiosuus tutkituista kai-
voista rakennusvuosikymmenittdin.

Vuonna 2010 ja sen jdlkeen rakennetuista kaivoista ylldttdvan suuri osa oli viallisia. Osa vialli-
sista kaivoista oli asennettu vuonna 2020 virheellisesti niin, etti sen putkiliitoksissa oli vuotoja.
1980-luvulla rakennettuja kaivoja tutkittiin vain 1 kpl, joten siitd ei voitu paitelld oikein mitdan.
Osa tutkituista kaivoista on voitu saneerata, esimerkiksi ruiskubetonoimalla. Saneerausvuosi on
voitu vaihtaa verkkotietojérjestelmaén kaivon rakennusvuodeksi, jolloin viallisten kaivojen luo-

kittelu rakennusvuosikymmenittdin vaaristyy.

4.4 Virtaamamittaukset

Vuotovesien madraa arvioitiin virtaamamittausten avulla. Mittauspisteen kautta kulki noin %4
tutkimusalueen jatevesistd ja Vesilahden sekd Nurmi-Vesilahti-siirtoviemarin jatevedet. Mit-
taukset suoritettiin seké kevaalla sulamisvesien aikaan 26.3.—30.3. (Kuva 22A) ettd kesélla

28.7.-6.8. (Kuva 22B).
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Kuva 22. Jdtevesivirtaamat (L/s), lumen syvyys (cm) ja sademddrd (mm/h) tutkimusalueen mit-
tauspisteelld 4) 26.3.-30.3. ja B) 28.7.—6.8.

Kevailla jatevesivirtaaman suuruus vaihteli 1,6—130 L/s vililla. Jatevesivirtaamaa laski harvoin
alle 10 L/s. Virtaaman suuruus on keskimdirin 32,1 L/s. Suurimmat virtaamapiikit ajoittuivat
sateiden jilkeen ja lumen syvyyden vihentyessé. Kesilld jatevesivirtaaman suuruus vaihteli 0—
37,8 L/s vililla. Virtaama oli hetkittdin O L/s. Virtaaman suuruus on keskiméirin 9,9 L/s. Ke-

sdlld virtaama piikkeja esiintyy seké sateiden aikaan, ettd kuivaan aikaan.

Kevéilld virtaamamittarilla mitattu virtaama on keskiméérin yli kolminkertainen kesélld mitat-
tuun virtaamaan verrattuna. Liséksi virtaama oli kevé&élld jatkuvaa ympéri vuorokauden. Siirret-

tdvén virtaamamittarin mittaamien jdtevesivirtaamien perusteella néytti silté, ettd vuotovesia
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esiintyi kevadlld kesdd enemman. Siirrettdvalla virtaamamittarilla mittausepatarkkuuteen vaikut-
taa jatevedessd oleva kiintoaines, joka voi kertyd mittariin. Liséksi pienet virtaamat aiheuttavat

mittarin epétarkkuutta.

Kannettavalla virtaamamittarilla mitattuja virtaamia kéytettiin myds arvioimaan Vesilahti-
Nurmi-siirtoviemdrin jitevesivirtaamia. Kannettavalla virtaamamittarilla mitattuja virtaamia
verrattiin Nurmi-Vesilahti-siirtoviemérin viimeisen pumppaamon (Museoalueen) sekd viimei-
sen Vesilahdella sijaitsevan pumppaamon (Kaakilanniemi) virtaamiin (Taulukko 7). Kaakilan-
niemen pumppaamolla on kéytdssd magneettinen virtaamamittari.

Taulukko 7. Siirrettéivilld virtaamamittarilla mitattu virtaama (m’/d) ja Museoalueen pump-
paamon virtaama (m’/d) sekd niiden erotus (m’/d).

Virtaamamitta-

rilla mitattu vir- Museoalueen  Virtaamien Kaakilanniemen
Paivamaara taama[m3/d] virtaama [m3/d] erotus [m3/d] virtaama [m3/d]
27.3.2021 609 237 372 788
28.3.2021 596 229 367 750
29.3.2021 862 290 572 902
30.3.2021 773 314 459 878
29.7.2021 290 301 -11 -
30.7.2021 344 274 70 381
31.7.2021 369 276 93 325
1.8.2021 338 316 22 344
2.8.2021 128 313 -185 412
3.8.2021 255 401 -146 398
4.8.2021 119 316 -197 486
5.8.2021 112 310 -198 418

Kannettavalla virtaamamittarilla mitatut virtaamat olivat kevailld (27.3.-30.3.2021) yli kaksin-
kertaiset Museoalueen pumppaamon virtaamiin verrattuna. Kannettavan virtaamamittarin virtaa-
missa pdivakohtainen vaihtelu on suurempaa kuin pumppaamon virtaamilla. Virtaamamittarin ja
pumppaamon virtaamat poikkesivat toisistaan 370-570 m*/d. My®6s kesélld (29.7.-5.8.2021)
kannettavalla virtaamamittarilla mitatuissa péivikohtaisissa virtaamissa oli enemmén vaihtelua
kuin pumppaamon virtaamissa. Kannettavan virtaamamittarin ja Museoalueen virtaamat poikke-
sivat toisistaan vihemmén kesilld kuin kevéalla (11-200 m?/d). Kesélld kannettavalla virtaama-
mittarilla mitatut virtaama on ensimmadisend paivand hieman pienempi kuin pumppaamon vir-
taama. Seuraavina kolmena péivénd kannettavan virtaamamittarin virtaamat ovat suuremmat
kuin pumppaamon virtaamat. Neljén viimeisen pdivén aikana kannettavan virtaamamittarin vir-

taamat ovat selvisti pienemmat kuin pumppaamon virtaamat.

Kannettavalla virtaamamittarilla sekd Kaakilanniemen pumppaamolla virtaamat ovat odotetusti

keviilld (750-902 m?/d) suurempia kuin kesilld (325-486 m*/d). Museoalueen virtaama on



45

pdinvastoin kevaalla pienempi kuin kesdlld. Kevaélld kannattavalla virtaamamittarilla ja Kaaki-
lanniemen pumppaamolla suurimmat virtaamat osuvat samoille piiville. Kesilld kannettavalla
virtaamamittarilla enemman vaihtelua kuin Kaakilanniemen pumppaamolla. Lisdksi kannetta-
valla virtaamamittarilla kesén neljén viimeisen mittauspdivén aikana virtaamat pienenevit. Mit-
tauksessa on todennékoisesti jokin vika ndind paivinid. Museoalueen pumppaamon virtaaman-
mittaustapa tai pumppujen tuotto on voitu muuttaa kevéén ja kesdn mittausten vélissd automaa-

tiojirjestelméssd. Tama voisi selittdé virtaamien epdjohdonmukaisuuden.

Kaakilanniemen virtaamat ovat suurempia, kuin Museoalueen ja kannettavan virtaamamittarin
virtaamat. Kaakilanniemen virtaamien pitiisi olla selvésti pienempié kuin Museoalueen ja kan-
nettavan virtaamamittarin virtaamat, silld se sijaitsee Vesilahti-Nurmi siirtoviemérin alkupaéassi
ja matkalla Museoalueen pumppaamolle jatevesivirtaama kasvaa. Néiden tulosten perusteella on
vaikea arvioida, mikd mittaus on vaarassa. Virtaamia voisi tarkistaa mittaamalla Kaakilannie-
men pumppaamolle sekd Museoalueen pumppaamolle saapuvaa jatevesivirtaama kannettavilla

virtaamamittareilla yhtdaikaisesti.

4.5 Savukokeet

Savukokeilla tutkittiin noin 180 kiinteiston liitokset viemériin. Savukokeiden tarkoituksena oli
tarkastaa, onko jitevesiviemadriin liitetty sinne kuulumattomia kiinteistdjen hulevesii. Savuko-
keiden avulla ja niiden yhteydessé 16ydettiin ldhinné tarkastuskaivojen vikoja (Taulukko 8).
Yleisin viemariverkoston vika oli notkolla oleva tai tukkeutunut viemariputki. Vuotovesien léh-
teitd savukokeilla 16ytyi yhteensé 6 kpl, joista 5 oli vikoja kansistossa (Kuva 23 A) ja 1 kpl vir-

heellisesti asennettu tonttijohto.

Vain yhden kiinteiston viemaéristéd 10ydettiin virheellinen tonttijohdon asennus. Kiinteiston tont-
tijohto oli vedetty vanhan sakokaivon kautta asuinrakennukseen. Sakokaivossa tonttijohdosta oli
leikattu pala irti. Kaikki sakokaivoon paityva hulevesi padsi kulkeutumaan viemériverkostoon

tonttijohtoon tehdyn reién kautta.

Taulukko 8. Savukokeilla havaittuja viemdriverkoston vikoja ja vuotovesien lihteitd.

Havaittu vika/vuotovesien lahde Maara [Kkpl]
Notkolla/tukkeutunut viemariputki \ 24
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Piilohaara 10
Vaihdettava huonokuntoinen tarkastuskaivon kansi 5
Virheellisesti asennettu tonttijohto 1
Yhteensa 40

Savu kulki verkostossa hyvin. Useimmista tonttivieméreistd savu purkautui kiinteiston viemérin
tuuletusputkesta (Kuva 23 B). Savukokeita rajoittivat 1dhinna syvit tarkastuskaivot, joissa tont-
tijohto oli liitetty yli 2 m syvyydellé kaivoon. Savukokeilla pystyttiin kartoittamaan vuotovesien
ldhteitd helposti ja nopeasti. Savukokeiden toteutus on liséiksi halpa menetelmd. Osa savuko-
keilla havaituista vioista olisi ollut havaittavissa ilman savukokeita, pelkilld visuaalisella tarkas-

tamisella.

-

" B 5 _ - ”

Kuva 23. Savukokeille tehtyjd huomioita: A) tarkastusputken kansisto ei ole tiivis ja B) savu
purkautuu kiinteiston viemdrin tuuletusputkesta.

Savukokeilla havaittiin notkolla olevia ja/tai tukkeutuneita viemériputkia. Tukkeutuneilla/not-
kolla olevista vieméreistd savu ei kulkeutunut tuuletusputkeen. Savukokeiden avulla havaitut
notkolla olevat/tukkeutuneet viemdrit eivit olleet aiheuttaneet ongelmia, joten niité ei ollut ha-

vaittu aiemmin.
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4.6 Viemirikuvaukset

Tutkimusalueella kuvattiin 34 tonttijohtoa. Kuvattavat kohteet valittiin yolla tehtyjen tarkastus-
kaivojen havaintojen perusteella. Tarkoituksena oli selvittdd mistd yoll4 tehdyt vuotovesihavain-
not tonttijoista ovat perdisin. Kuvatuista johdoista 17:sta ei ldydetty vikoja (Taulukko 9). Teh-

dyt havainnot jaettiin 6 vika tyyppiin.

Taulukko 9. Tonttijohtojen kuvauksissa tehdyt havainnot.

Havaittu vika Maara [kpl]
Painauma/heikko kaato 12
Juuria 3
Maa-ainesta 2
Halkeamia putkessa 2
Muodonmuutos 3
Tukkeuma 1
Yhteensa 23

Yleisin havainto oli heikolla kaadolla tai painunut putki. Niitd havaittiin yhteensi 12 tonttijoh-
dossa, kun putkeen oli kertynyt jatevetta. 6 tonttijohdossa havaittiin painuman/heikon kaadon

lisdksi jokin muu vika.

Painuneissa ja huonolla kaadolla olleissa viemariputkissa jiteveden runsaus haittasi putken kun-
nonarviointia, silld kamera peittyi talloin jateveteen. Nailla putkilla/putkiosuuksilla saattoi jaada

mahdolliset putken vauriot havaitsematta.

4.7 Tutkimusmenetelmien vertailu

Viemirikaivojen kunnonarvioinnin mukaan 25 tonttiviemaéristé tuli vuotovettd vieméariverkos-
toon. Tonttivieméreita tutkittiin viemédrikaivojen kunnonarvioinnin jélkeen savukokeilla ja vie-
marikkuvauksilla. Tarkoituksena oli selvittdd viemirikaivojen kunnonarvioinnin yhteydessé teh-
tyjen tonttijohdoista tulevien vuotovesien alkuperd. Savukokeilla 16ydettiin yhdesté aiemmin
vuotavaksi havaitusta tonttivieméristd mahdollinen vuotovesien ldhde, kun tonttiviemaéri oli joh-
dettu vanhan sakokaivon kautta ja sakokaivon ldpimenevélld osuudella tonttijohtoon oli tehty
reikd. Viemdrikuvauksia tehtiin 34 tonttijohtoon. Kuvauksia suoritettiin viemérikaivon kunnon-
arvioinnissa havaittuihin vuotaviin tonttijohtoihin. Liséksi kuvauksia tehtiin samalla alueella si-
jaitseviin tonttijohtoihin, jos jostain alueen tonttijohdosta 10ytyi vika. Viemarikuvauksilla 16y-
dettiin yhteensd 7 potentiaalista vuotokohtaa (juuria, maa-ainesta ja halkeamia putkessa). Li-

sdksi 3 putkessa havaittiin muodonmuutoksia.
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Tarkentavilla tutkimuksilla ei 16ydetty tonttijohdoista havaittujen vuotovesien alkuperii katta-
vasti. Viemadrikaivojen kunnonarvioinnin yhteydessé on voitu tonttijohdosta tuleva virtaus tul-
kita virheellisesti vuotovedeksi. Lisdksi tarkemmat tutkimukset tehtiin aikana, jolloin vuotove-
sid muodostui vihemmain, jolloin vuotovesien léhteet olivat vaikeammin huomattavissa. On
myd&s mahdollista, ettd savukokeiden yhteydessa ei ole havaittu savun purkautumista esimer-
kiksi kiinteiston rdnnikaivosta. Liséksi reitti kiinteiston viemérin tuuletuskanavan kautta on to-
dennékoisesti savulle helpompi kulkea kuin reitti virheelliseen liitokseen. Savukokeet olivat no-
pea ja edullinen tutkimusmenetelma4, silld verkosta pystyttiin tutkimaan useampaa kiinteistod

yhdesté tarkastuskaivosta. Liséksi laitteisto savukokeiden suorittamiseen 16ytyi vesilaitokselta.

Viemaérikuvauksella pystytddn havainnoimaan viemariputkien kuntoa, toisin kuin savukokeilla.
Viemaérikuvauksiin liittyi kameran fyysisié rajoitteita, kuten kameran kaapelin pituus ja kameran
ohjauksen rajoitteet, minka vuoksi kuvausta ei voitu tehda tdysin kattavasti tonttijohtoon ja sen
eri haaroihin. Lisdksi eri haarojen tulkinta oli haastavaa, silld kameran sijainti ei ollut aina sel-
villd. Kameran kuvanlaatu seké virtausolosuhteet vaikuttavat lisdksi kuvamateriaalin tulkintaan.
Liséksi kuvamateriaalin tulkinnassa voi tapahtua helposti inhimillisid virheitd kuvaajan koke-
muksesta ja tulkinnasta johtuen. Osassa tonttijohdoissa jateveden pinta esti havaintojen tekemi-
sen, jolloin esimerkiksi putkirikkoumia on voinut jadd4 havaitsematta. Viemarikuvausten suorit-
taminen oli savukokeisiin verrattuna hidasta, silld kuvaukset pystyttiin suorittamaan yhteen tont-

tijohtoon kerrallaan ja lisdksi kameran kelaus ja puhdistus kuvausten vilissé vei aikaa.

Luvattomien liitosten tutkinta olisi voitu tehdd my0s vériainekokeiden avulla, jolloin luvattomat
hulevesiliitokset olisi 10ydetty varmemmin. Vériainekokeet ovat savukokeita hitaampi mene-
telmad, silla koe suoritettaisiin yksitellen kiinteistoille epéillyistd hulevesien liitoskohdista, kuten

rannikaivoista.

4.8 Jatkotoimenpiteiti

Automaatiojérjestelmén virtaamatietojen avulla pystytddn arvioimaan milld pumppaamoalueilla
syntyy vuotovesid. Vaikka pumppaamoalueelle ei pystyttdisi laskemaan vuotovesiprosenttia,
pystytddn vuotovesien madrad arvioimaan vertaamalla pumppaamoalueen virtaamaa kesin kes-
kiméardiseen virtaamaan. Jatevesivirtaamien mittaamisessa on paljon epdvarmuustekijoitd, eten-
kin virtaaman mittaustavan ollessa astiamittaus tai pumpun tuottoon perustuva mittaus. Mitatut
virtaamat eivit tdysin vastaa todellisia virtaamia. Virtaamien mittaaminen pumppaamoille asen-
nettavilla magneettisilla virtamamittareilla voitaisiin saada enemmaén todellisuutta vastaavia vir-
taamia. Virtaamamittareiden asentaminen jokaiselle pumppaamolle olisi kallista, joten se ei olisi

kannattava tapa, mutta virtaamamittareita voisi lisitd suurimmille pumppaamoille. Astia-
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mittauksessa imukaivoon tulevan virtaaman aiheuttamaa epdvarmuutta voitaisiin viahentda otta-
malla tuleva virtaus huomioon virtaaman laskennassa. Tdmai voitaisiin toteuttaa laskemalla
pumppauksen pituisilta ajoilta keskiarvo pumppausta edeltévi ja pumppauksen jilkeiseltd ajalta.

Laskettu keskiarvo lisdttaisiin mitattuun virtaamaa.

Pumppaamojen virtaamia voitaisiin tarkastaa siirrettavilla virtaamamittareilla. Virtaamia voitai-
siin mitata esimerkiksi pumppaamoiden etukaivoista, jolloin saadaan mitattua pumppaamoille
tulevia virtaamia samanaikaisesti kannettavilla virtaamamittareilla. Virtaama mittauksista nih-
ddan pumppaamot, joiden virtaamamittaus poikkeaa eniten kannettavalla virtaamamittarilla mi-
tatuista arvoista. Etenkin tapauksissa, joissa vastaanottavan pumppaamoalueen virtaama menee
negatiiviseksi, virtaamien tarkastaminen olisi kannattavaa. Pumpun toimintapistettd voitaisiin
tutkia enemmaén. Pumppaamojen virtaamamittauksen kannalta olisi hyddyllista tietdd muuttuuko
pumppujen toimintapiste ajan kuluessa ja mitké tekijat vaikuttavat siithen. Lisdksi pumpun to-

dellista toimintapistettd voitaisiin verrata teoreettiseen toimintapisteeseen.

Jarjestelmallinen dokumentointi helpottaisi eri tutkimusmenetelmien havaintojen hyddynta-
mistd. Eri mittausten havainnot voitaisiin kirjata samaan jérjestelmédn. Valmiit dokumenttipoh-
jat seka jéarjestelmin kéayttomahdollisuus dlypuhelimella helpottaisivat havaintojen kirjaamista.
Liséksi olisi hyvi, jos tutkimuksia tehdessa tarvittavat lahtotiedot (esimerkiksi verkostokartta),
olisi samassa jarjestelmédssé saatavilla. Tutkimusmenetelmien havaintojen dokumentoinnin li-
sdksi automaatiojarjestelmassé tehtdvit muutokset kuten virtaamanmittaustavan muuttaminen
olisi hyodyllistd dokumentoida tai tallentua automaattisesti jarjestelmaén. Myos pumppaamojen
virtaamat voisi tallentua molemmilla mittaustavoilla (astiamittaus ja pumpun tuottoon perustuva

mittaus) automaatiojérjestelméén.

Talousveden kulutus arvioidaan téll4 hetkellda pumppaamoalueille vuosittaisen vedenkdyton pe-
rusteella. Lyhyen aikavalin vuotovesimaérié arvioitaessa talousveden kulutus voi poiketa keski-
méadrdisestd kiytostd. Varsinkin pienemmilld pumppaamoalueilla vaihtelu nékyy herkemmin.
Tulevaisuudessa kiinteistdjen etdluettavat vesimittareita voitaisiin hyddyntda lyhyen aikavilin

vuotovesiméédrien arvioinnissa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Tamaén tyon tavoitteena oli tutkia automaatiojirjestelmén tietojen tuomia hyotyjd vuotovesien
paikallistamiseen verrattuna tilanteeseen, kun automaatiojérjestelmén virtaamatietoja ei ole kay-
tossd. Tapaustutkimuksessa pyrittiin selvittdimédn vuotovesimairit Lempééldn Veden toiminta-
alueen eri pumppaamoalueilla seké selvittdiméan vuotovesien ldhteitd jatkotutkimusten avulla.

Lisdksi tydssa vertailtiin eri tutkimusmenetelmilld saatuja tuloksia.

Lempéilidn Vesi omistaa noin 270 km viemériverkostoa. Vuotovesiprosentti oli vuonna 2020 23
% Lempaildn Veden toiminta-alueella. Verkoston vuotavuudeksi arvioitiin 0,040 L/(s*km).
Pumppaamoalueilla vuotovesiprosentit vaihtelivat 0-99,7 % vilill4, joten on tirkedi tunnistaa

huonoimmassa kunnossa olevat verkoston osat ja kohdentaa saneeraus niihin.

Automaatiojérjestelmain tietojen avulla pystyttiin arvioimaan pumppaamoalueiden vuotovesi-
madrid. Kaikille pumppaamoalueille ei pystytty laskemaan vuotovesiprosenttia, silla pumppaa-
moalueen virtaama meni negatiiviseksi, kun sen virtaamia laskettiin. N&illd pumppaamoalueilla
pystyttiin arvioimaan jitevesivirtaaman vaihtelua, jonka avulla pystyttiin arvioimaan kyseisten
alueiden vuotovesiméérid. Osalla pumppaamoalueista jitevesivirtaamat olivat epdjohdonmukai-
sia, esimerkiksi jatevesivirtaamat saattoivat olla kesilld suurempia kuin kevadlla. Jatevesivirtaa-
miin liittyy paljon epdvarmuustekijoitd mittaustavasta johtuen. Mitatut virtaamat eivét tiysin
vastaa todellisia virtaamia. Jos jitevesivirtaamien mittausta pystyttdisiin kehittdméaén luotetta-
vammaksi, tulisi vuotovesien arvioinnista helpompaa ja tarkempaa. [lman automaatiojirjestel-
min virtaamatietoja olisi jatkotutkimukset kohdennettu Mustanniementien pumppaamoalueelle,
jonka vuotovesiprosentti oli alhainen (10,8 %). Automaatiojérjestelmén virtaamatietojen perus-
teella pystytdian kohdentamaan kuntotutkimuksia siten my0s saneerauksia alueille, joissa niitad

tarvitaan eniten.

Viemirikaivojen kunnonarvioinnin yhteydessa tehtyjen havaintojen perusteella naytti silt, ettd
tonttijohdot olivat merkittdvin yksittdinen vuotovesien lahde. Tarkempien tutkimusten aikana
tonttijohdoista ei 16ydetty vuotovesien ldhteitd niin paljoa, kuin viemarikaivojen kunnonarvioin-
nissa tehtyjen havaintojen perusteella oletettiin. Molemmat kaytetyisté jatkotutkimusmenetel-
mistd perustuivat visuaalisiin havaintoihin, jolloin tutkimusten suorittajan kokemus ja tulkinta
pystyivit aiheuttamaan virhettd havaintojen tulkintoihin. Inhimillisten epdvarmuuksien liséksi
tutkimusmenetelmat sisélsivit fyysisid rajoitteita, esimerkiksi vieméarikameralla ei pystytty ku-
vaamaan useassa tapauksessa koko tonttijohtoa ja saati kaikkia sen haaroja. Kameran kuvan-

laatu sekd virtausolosuhteet vaikuttavat lisiksi kuvamateriaalin tulkintaan.
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Automaatiojérjestelmén virtaamatietojen avulla pystytddn arvioimaan pumppaamoalueilla syn-
tyvien vuotovesien médardd. Vuotovesiprosentti toimii vieméreiden kunnon indikaattorina, jol-
loin vuotavimmille pumppaamoalueet ovat todenndkdisimmin myds aleuita, joilla on saneeraus-
tarve. Tdmén tutkimuksen tulosten pohjalta olisi suositeltavaa, ettd pumppaamoiden virtaamia
tarkasteltaisiin saman aikaisesti siirrettivilla virtaamamittareilla, jolloin pystyttéisiin selvitta-
main pumppaamoalueet, joiden virtaamanmittaus poikkeaa eniten siirrettdvén virtaamamittarin
arvoista. Myos pumppujen toimintapisteen tutkiminen voisi auttaa virtaamanmittauksen kehitta-
mistd. Lisdksi systemaattisen ja yhdenmukaisen dokumentoinnin avulla voidaan parantaa kunto-

tutkimusten tulosten hyddynnettiavyytta.
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