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Viemariverkostojen ik&antyessé niiden kunto heikkenee ja niihin paésevan vuotoveden
maaré kasvaa. Vuotovedet voidaan jakaa varsinaiseen vuotoveteen ja huleveteen. Varsi-
nainen vuotovesi on pohjavettd, joka suotautuu verkostoon putkien ja tarkastuskaivojen
halkeamien kautta. Hulevesi on sadevettd, joka vuotaa verkostoon esimerkiksi puuttuvien
tarkastuskaivojen kansien kautta. Vuotovedet kuormittavat viemériverkostoa ja jateve-
denpuhdistamoa seké aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia ja ymparistoriskeja. Vuoto-
vesien maadraa voidaan vahentaa saneeraamalla verkostoa. Jotta saneeraukseen kaytetta-
vissa olevat resurssit osataan kohdistaa oikeille alueille, tarvitaan tietoa verkoston kun-
nosta ja vuotavuudesta.

Tassa diplomitydssa vuotoveden lahteita tutkittiin siirrettavilla virtausmittareilla ja savu-
kokeilla Uotilan kaupunginosassa Raumalla. Viemariverkostoon epdiltiin padsevéan vuo-
tovesia erityisesti sateiden aikana. Tehtyjen mittausten perusteella tutkittuun verkostoon
ei kuitenkaan péassyt merkittavasti suoria hulevesid. Sen sijaan vuotovesi oli p&aosin
pohjavettd. Vuotavimmat verkostoalueet voitaisiin TV-kuvata, jolloin néhtdisiin putkien
kunto ja voitaisiin arvioida niiden saneeraustarve.

Uotilan viemaériverkoston virtaamaa kasvattivat kahden kaatopaikan suotovedet. Vaikka
suotovedet eivét ole vuotovesid, ne voivat aiheuttaa kapasiteetin ylittymisen Uotilan
pumppaamolla erityisesti silloin, kun verkostossa on paljon vuotovesia. Kapasiteettion-
gelmia voitaisiin vahentad ajoittamalla suotovesien pumppaus esimerkiksi ydaikoihin,
jolloin viemériverkostoon tulee vahemman jatevetta. Lisaksi Uotilan verkostoon tulee ja-
tevesia Lapin ja Kollan kaupunginosista. Tutkimuksen perusteella Lapin ja Kollan aluei-
den virtaamat kasvavat merkittavasti sateiden aikana, mika viittaa siihen, etta alueelta
paasee viemariverkostoon hulevesid. N&iden alueiden vuotovesitilannetta olisi hyva sel-
vittaa tarkemmin.

Tietoa verkoston toiminnasta saadaan kunto- ja vuototutkimusten lisaksi viemarilaitoksen
paivittdisesta toiminnasta. Jarjestelmallisesti keréttyé ja ajan tasalla olevaa verkostotietoa
voidaan hyddynt&a viemaériverkoston kunnossapidon ja saneerauksien suunnittelussa. Li-
séksi kattava verkostotieto mahdollistaisi monien tyokalujen kéytén, muun muassa ver-
koston mallintamisen, paatostukimallien kdyton saneerausten suunnitteluun ja priorisoin-
tiin sek& kokonaisvaltaisen kayttbomaisuuden hallinnan. Raumalla verkostotiedon keraa-
mistd ja hyodyntamista voitaisiin lisdt4 monin tavoin. Vahimmilladn Rauman kaupungin
tulisi saada verkoston sijaintitiedot séhkoiseen muotoon mahdollisimman pian, sill& ve-
sihuoltolaki edellyttad verkoston sijaintitietojen digitoimista vuoden 2016 loppuun men-
nessa.
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Inflow and infiltration (1/1) into sanitary sewer increase when the sewer networks age and
deteriorate. Infiltration is groundwater that enters into sewer through the defects in the
sewer system. Inflow is storm water that gets into sewer through, for example, missing
manhole covers. I/l increase hydraulic loading in the sewer network and the wastewater
treatment plant. They also cause additional costs and environmental risks. The amount of
I/l can be reduced by renewal of the network. Information of the network condition and
the amount of 1/1 is needed to allocate renewal resources in the right areas.

In this Master’s Thesis the sources of I/I was investigated with mobile flow meters and
smoke tests in Uatila, in the city of Rauma. It was assumed that rain increases the flow
inside the studied area. Based on the measurement, however, the amount of inflow was
not significant in the investigated sewer network. Instead, most of the additional water in
the sewer was groundwater. The most leaky areas could be investigated with closed-cir-
cuit television to detect the condition of the pipes and to evaluate the need for renewal.

Leachate from two landfills increased the flow in the sewer network of Uotila. Landfill
leachates are not consider as I/1 but they can cause exceeding of the capacity at the pump-
ing station of Uotila especially when there are great amount of I/l in the sewer. Capacity
problems could be reduced by scheduling leachate pumping at night time, for instance,
when there is less waste water in the network than during day time. Additionally, the
waste water from areas of Lappi and Kolla passes through the Uotila’s sewer network.
Based on the measurements, the flow from Lappi and Kolla increases notably during the
rain, which indicates sources of direct inflow in these areas. The sources of I/l in Lappi
and Kolla could be investigated more closely in the future.

The information about sewer network can be gathered from the condition assessments of
sewer, but also in the daily operation of the waste water utilities. Systematically gathered
and up-to-date network data can be utilized in the planning of sewer network maintenance
and renewal. Furthermore, comprehensive network data enable the use of many devel-
oped tools, such as modelling of the sewer network, decision support systems in the plan-
ning and prioritization of renewals or complete asset management. There are many pos-
sibilities to improve the collection and the utilization of sewer network data in the city of
Rauma. At minimum, the city of Rauma should digitize the network location data as soon
as possible. The Act on Water Services obliges that the network location data should be
digitized by the end of the year 2016.
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1. JOHDANTO

Monissa maissa viemariverkostot ik&dantyvat jatkuvasti (Fenner 2000). Esimerkiksi Yh-
dysvaltain viemériverkoston keskimadréisen i&dn arvioidaan olevan noin 40 vuotta, ja
ikdantymisen arvioidaan jatkuvan ainakin vuoteen 2050 asti. VVerkostojen ikadntyessé nii-
den kunto heikkenee ja toimintahdiriot lisadntyvat. Vuonna 2000 arviolta 23 % Yhdys-
valtojen viemariverkostosta arvioitiin kuuluvan kuntoluokkiin huono, erittdin huono tai
kayttoika paattynyt. Vuonna 2020 samoihin kuntoluokkiin arvioidaan kuuluvan 45 % vie-
mariverkostosta. (U.S. EPA 2002c) Verkostojen kunnon heiketessa niihin paésevan vuo-
toveden maaré kasvaa. VVuotovedet ovat puhtaita pohja- tai hulevesig, jotka kuormittavat
viemariverkostoa ja jatevedenpuhdistamoa. Liséksi ne heikentévat jatevedenpuhdistamon
toimintaa seka aiheuttavat ylimaaréisia kustannuksia ja ympéristohaittoja. (Staufer et al.
2012)

Vuonna 2006 Suomen viemariverkoston kokonaispituudeksi arvioitiin 46 000 km, josta
noin 37 % oli yli 30 vuotta vanhaa verkostoa. Viemareistd noin 12 % arvioitiin olevan
kunnoltaan huonoja tai erittdin huonoja. (Maa- ja metsatalousministerié 2008). Suomessa
verkoston toiminnallisen kayttdian arvioidaan olevan 40—60 vuotta (Vélisalo et al. 2006),
minka takia iso osa viemariverkostostamme alkaa lahestya kayttdikénsa loppua. Vaikka
monet vesihuoltolaitokset ovat lisdnneet saneerausta viime vuosina, valtakunnallisesti
tarkasteltuna verkostojen ik&antyminen jatkuu ja saneerausten méaraé tulisi edelleen kas-
vattaa saneerausvelan kasvun pysayttamiseksi (ROTI 2015). Vieméreitd saneerataan vuo-
sittain arviolta 0,6-0,8 % verkostopituudesta (Maa- ja metsatalousministerié 2008). Jotta
ikdantyvé verkosto saataisiin uusittua suunnitelmallisesti, tulisi vuotuinen saneeraustaso
nostaa 2,5 %:iin verkostopituudesta (ROTI1 2009).

Saneeraukseen kaytettavissa olevat resurssit ovat rajalliset. Jotta ne saataisiin kohdistet-
tua huonokuntoisimmille verkostoalueille, tarvitaan tietoa verkoston kunnosta ja vuota-
vuudesta. Ajantasainen ja luotettava verkostotieto mahdollistaa erilaisten tyokalujen kay-
ton saneerauksen suunnitteluun ja vuotovesiméarien vahentamiseen. (Luomanen et al.
2013) Verkostotiedon laatu ja m&éaré vaihtelevat kunnittain. Joissain kunnissa mygs osa
verkoston perustiedoista eli sijainti-, ikd- ja materiaalitiedoista on puutteellista. Arviolta
noin puolet verkostotiedosta on siirretty sdéhkdiseen muotoon. (ROTI 2015) Uudistettu
vesihuoltolaki velvoittaa verkostojen sijaintitietojen siirtdmista sahkdiseen muotoon vuo-
den 2016 loppuun mennessa (L 681/2014), mika osaltaan lisaa digitoidun verkostotiedon
maaréé vesihuoltolaitoksilla.



Taman diplomitydn tavoitteena on kartoittaa vuotovesien maaraa Rauman kaupungin vie-
mariverkostossa Uotilan kaupunginosassa. Vuotovesien méaraa selvitetaan virtausmit-
tauksin, joiden avulla pyritaddn rajaamaan vuotavimmat alueet. Tallgin jatkotutkimukset
voidaan kohdistaa néille alueille. Liséksi osalla tutkimusalueesta tehddin savukokeita,
joillavoidaan 16ytaa suoria huleveden reitteja viemériverkostoon. Vuotovesilahteiden tut-
kimisen liséksi tydssa pohditaan verkostotiedon kerda@misen ja hyddyntamisen lisadmisté
Rauman Vedella.

Luvussa 2 kasitelladn vuotovesiin liittyvaa teoriaa. Siind kdydaan lapi viemardintiin ja
vuotovesiin liittyvaa lainsdadéantod, vuotovesien paédsya viemariverkostoon ja niiden hait-
toja seka keinoja vuotovesien maaran vahentamiseen. Lopuksi esitelladn Suomessa ylei-
simmin kaytetyt vieméariverkoston vuotojen tutkimusmenetelmat. Luvussa 3 késitelldén
verkostotietoon liittyvaa teoriaa eli mité tietoa verkostosta voitaisiin kerata, miten se tulisi
tallentaa ja miten sitd voitaisiin hyddyntaa erityisesti saneerausten ja kunnossapidon
suunnittelussa. Luvussa 4 esitelladn kédytetty aineisto ja tutkimusmenetelmat. Luvussa 5
kaydaan lapi tyossa saadut tulokset ja luvussa 6 tulosten tarkastelu. Tyon lopussa luvussa
7 on tutkimuksen yhteenveto.



2. VUOTOVEDET VIEMARIVERKOSTOSSA

Viemaériverkoston tehtdvé on jatevesien kerddminen ja johtaminen jatevedenpuhdista-
molle seka kasitellyn jateveden purkaminen vastaanottavaan vesistoon. Padasiallisia vie-
marijarjestelmié ovat erillisviemardinti ja sekaviemarginti. Erillisviemaroinnilla tarkoite-
taan jarjestelmé&a, jossa jatevesi ja puhtaat hulevedet johdetaan erillisissé putkissa pois
kulutuspisteiltd. My0s perustusten kuivatusvedet pyritddn johtamaan hulevesiviemarissa.
Sekaviemarginnissé jate-, hule- ja kuivatusvedet johdetaan samassa putkessa toisiinsa se-
koittuneina jatevedenpuhdistamolle. Uusia sekaviemardityja alueita ei ole suositeltavaa
enéa rakentaa. (Karttunen 2010a)

Erillisvieméaroityyn verkostoon kuuluisi johtaa vain jatevettd. Silti kaikkiin vieméreihin
paasee niihin kuulumatonta vuotovettd. Viemadriin padsevat vuotovedet voidaan jakaa
kahteen luokkaan niiden alkuperan mukaan. Varsinainen vuotovesi on pohja- tai maa-
vettd, joka padsee verkostoon putken seindmien, putkiliitosten tai tarkastuskaivon raken-
teiden kautta. Hulevesi on puolestaan sade- tai lumensulamisvettd, joka valuu pintavalun-
tana viemariin, esimerkiksi tarkastuskaivon kansien kautta. VVuotovesien méaréaa arvioi-
taessa hulevesiin luetaan liséksi luvattomien tai vaarin asennettujen hulevesiliitdntdjen
kautta viemariin paésevéat vedet seka rakennusten kuivatusvedet. (U.S. EPA 2014)

Edelld mainittujen vuototyyppien lisdksi jatevettd voi vuotaa putkesta maaperdan.
Yleensé vuotamista tapahtuu huonokuntoisista viemariputkista pohjaveden ollessa mata-
lalla. Riskind on maaperén ja pohjaveden pilaantuminen vuotavan viemarin laheisyy-
dessd. (DeSilva et al. 2005) Tdassé tyossa kasitelldén vain viemariin sisdan vuotavia puh-
taita sade- ja pohjavesia.

2.1 Viemardintia ja vuotovesia koskevaa lainsaadantoa

Yhdyskuntajatevesien kasittelystd on sdédetty Euroopan unionin lainsdadannossé Y hdys-
kuntajatevesidirektiivissa (91/271/ETY, muutettu 27.2.1998 neuvoston direktiivilla
98/15/EY). Suomessa yhdyskuntajatevesidirektiivin edellyttdmat sdadokset on sisally-
tetty pdédosin yhdyskuntajatevesiasetukseen, joka on annettu vesihuoltolain ja ymparis-
tonsuojelulain nojalla. (HE 218/2013) Yhdyskuntajatevesiasetuksessa (Vna 888/2006)
edellytetdan, ettd taajamat on sisallytettavé vesihuoltolaitoksen toiminta-alueisiin. Lisaksi
jatevesiviemarin suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa on huomioitava jateveden
kasittelyvaatimukset ja kéytettdva parasta kayttokelpoista tekniikkaa. Erityisesti on huo-
mioitava yhdyskuntajatevesien maaré ja ominaisuudet, viemariverkoston vuotojen ehkai-
seminen seka ylivuotovesisté aiheutuva vesien pilaantumisen rajoittaminen.



Vesihuoltolaissa (119/2001) saadetadn vesihuollon kehittdmisestd, vesihuoltopalvelujen
jarjestdmisesta ja niista huolehtimisesta seka vesihuoltolaitoksen ja sen asiakkaan vali-
sestd suhteesta (HE 218/2013). Vieméreiden osalta vesihuoltolaki edellyttaa, etta vesi-
huoltolaitos tarkkailee laitteistonsa kuntoa sekd vuotovesien maéraé verkostossaan. Li-
séksi tiedot verkostojen sijainnista on saatettava sahkdiseen muotoon vuoden 2016 lop-
puun mennessa. (L 681/2014)

Vuotovesiin liittyva lainsaadanto koskee lahinné hulevesien hallintaa. Maankéytto- ja ra-
kennuslain (132/1999) mukaan kunta on vastuussa hulevesien hallinnan jarjestamisesta
alueellaan (L 682/2014). Vesihuoltolain mukaan kunta voi kuitenkin péattaa, etta vesi-
huoltolaitos hoitaa hulevesien viemardinnin erikseen méaritellylla alueella. Ennen paa-
toksen tekoa kunnan on neuvoteltava vesihuoltolaitoksen kanssa ja varmistettava, etta
vesilaitos kykenee huolehtimaan huleveden viemaréinnisté taloudellisesti ja asianmukai-
sesti, ja ettd hulevesien viemardinnistd aiheutuvat maksut muodostuvat kohtuullisiksi ja
tasapuolisiksi. (L 681/2014)

Kiinteiston on liityttava vesihuoltolaitoksen hulevesiviemariin, jos se sijaitsee kunnan
maadrittdmalla vesihuoltolaitoksen hulevesiviemardinnin alueella. Kunnan ympariston-
suojeluviranomainen voi kuitenkin myontéaa Kiinteistolle vapautuksen liittdmisvelvolli-
suudesta. Vapautus voidaan myontéd, jos liittdminen muodostuisi Kiinteiston omistajalle
tai haltijalle kohtuuttomaksi, vapauttaminen ei vaaranna vesihuoltolaitoksen edellytyksia
hoitaa hulevesien viemérdintia ja jos vapautetun kiinteiston hulevedet voidaan muuten
johtaa pois asianmukaisesti. Liséksi vesihuoltolaitos voi kieltdytya liittamasta Kiinteistoa
hulevesiviemariin, jos kiinteiston hulevesien maaré tai laatu vaikeuttaisi laitoksen toimin-
taa tai vaarantaisi laitoksen edellytykset huolehtia muiden kiinteistdjen huleveden viemé-
roinnista tyydyttavasti. Kiinteiston hulevesia ei saa johtaa jatevesiviemariin. Kiellosta
voidaan kuitenkin poiketa, mikali jatevesivieméri on rakennettu ennen vuotta 2015, se on
mitoitettu myds hulevesien poisjohtamiselle ja alueella ei ole huleveden viemariverkos-
toa, johon kiinteistd voitaisiin liittdd. Lisaksi vesilaitoksen on kyettava huolehtimaan ja-
tevesiviemariin  johdettavasta hulevedestd taloudellisesti ja asianmukaisesti.
(L 681/2014)

2.2 Vuotovesien paasy vieméariverkostoon

Varsinaiset vuotovedet eli pohja- ja maavedet padasevat maaperasta jatevesiviemariin huo-
nokuntoisten putkien ja tarkastuskaivojen sek& vuotavien liitosten kautta. Suoria huleve-
den reitteja ovat puolestaan rikkindiset tai puuttuvat tarkastuskaivojen kannet seké luvat-
tomat tai virheelliset kattovesien, perustusten kuivatusvesien seké sadevesiviemarien lii-
tannét jatevesiviemariin. (U.S. EPA 2014) Vuotoveden reitteja erillisviemarodityyn vie-
mariin on havainnollistettu kuvassa 1.



Sadevesikaivon tai -viemarin
liitanta jatevesiviemariin

Tarkastusputken
puuttuva kansi

Juurten tunkeutu-
minen putkeen

\\\’
~
""“""nm —
| Y

Kattovesien liitanta
jatevesiviemariin

Kuivatusvesien

liitanta nainen o

jatevesiviemariin tontti- visen:
viemari liitanta

Rikkinainen Fo Y - Hulevesi-
tarkastuskaivon = viemari
kansi tai kehys BN &

\ 1 4 Putken halkeamat

Vuotava tarkastuskaivo

Huleveden lahteet Varsinaisen vuotoveden lahteet

Kuva 1. Vuotovesien paasy jatevesiviemariin (muokattu lahteesta King County 2015).

Viemadriin vuotavan pohjaveden maaraan vaikuttavat esimerkiksi putken kunto ja materi-
aali, asentajien ammattitaito, pohjaveden pinnankorkeus seka putken ymparilla olevan
tdytemaan ominaisuudet. Putken kunnon heiketessé siihen syntyy vaurioita, joiden kautta
pohjavesi paasee suotautumaan viemaériin. (Karttunen 2010b) Lisaksi putkiliitokset ovat
yleinen vuotokohta, silla painovoimaisessa viemarissd liitoskohdasta saadaan harvoin
tehtyd taysin vuotamatonta. Ajan kuluessa putki voi myds painumisen takia siirtyé osit-
tain pois liitoskohdasta, jolloin liitoksen kautta padsevan vuotoveden maaré kasvaa.
(DeSilva et al. 2005)

Pohjavesi paasee suotautumaan viemariverkostoon silloin, kun sen pinnankorkeus on vie-
mariputken tasolla tai sen yldapuolella. Suomessa pohjaveden pinnankorkeus vaihtelee
kausittain, minka takia myo6s varsinaisen vuotoveden mééra viemariverkostossa vaihte-
lee. Matalimmillaan pohjavedenpinta on yleensd maan ollessa jaéssa, jolloin uutta pohja-
vettd ei padse muodostumaan. Lumensulaminen nostaa pinnankorkeutta, ja usein pohja-
vesi onkin korkeimmillaan kevéélla. Tyypillisesti pohjavedenpinta laskee kesalla ja nou-
see uudelleen syksyn sateiden seurauksena. (Karttunen 2010b) Pohjaveden pinnankor-
keus riippuu kuitenkin saatilasta, joten siind on seké alueellista etté vuosittaista vaihtelua.



Maalajin vedenl&pdisevyys vaikuttaa veden liikkumiseen maaperéssa. Hyvin vettalapéi-
sevassa maassa pohjavesi paasee helposti kulkeutumaan putken vauriokohtaan ja sen
kautta viemariin. N&in ollen myds putkikaivannon taytolla on olennainen vaikutus vuo-
tovesimadriin. Joissain tapauksissa viemariputki voi toimia salaojana, jolloin pohjavetta
suotautuu viemariin niin paljon, ettd pohjaveden pinnankorkeus laskee viemarin l&his-
tolla. Taytemaan kautta viemariin voi péasta pohja- ja maavesien lisaksi vesijohdosta ja
sadevesiviemaristd vuotavia vesia. (Karttunen 2010a)

Sademaarat vaikuttavat viemariin paasevan vuotoveden maaraan. Ne aiheuttavat pintava-
luntaa eli hulevesia, jotka paésevat jatevesiviemariin esimerkiksi tarkastuskaivon kansien
kautta. Lisdksi Kiinteistot voivat johtaa hulevetensa jatevesiviemariin joko luvallisesti tai
luvattomasti. Suorien hulevesien vaikutus jatevesivirtaamaan lakkaa yleenséd melko pian
sateen tai lumen sulamisen péatyttya. Sateet nostavat myos pohjaveden pinnankorkeutta,
mika lisaa pohjaveden suotautumista viemariin. Joissain tapauksissa vesistjen tulvat voi-
vat lisdtd vuotovesien maaraa jatevesiviemarissa, jos ylivuotoputket on rakennettu niin
matalalle, etta vesi paasee virtaamaan ylivuotoputkea vaaraan suuntaan viemariin. (Kart-
tunen 2010a)

2.3 Vuotovesien aiheuttamat haitat

Vuotovedet kasvattavat viemariverkostossa liikkuvan veden maarad, mika kuormittaa
verkostoa ja jatevedenpuhdistamoa seka laskee niiden kapasiteettia (Wirahadikusumah et
al. 1998). My0s jateveden pumppaus- ja puhdistuskustannukset nousevat vesimaaran kas-
vaessa (Gokhale & Graham 2004). Vuotovedet viilentavét ja laimentavat jatevettd, mika
heikentad jateveden késittelyn tehokkuutta (Staufer et al. 2012). Liséksi jatevedenpuhdis-
tamoista joudutaan suunnittelemaan liian suuria, jotta niissd pystyttéisiin kasittelem&én
paaosin kaikki viemareissa virtaava vesi (ROTI 2015). Vuotovedet voivat johtaa viema-
riverkoston, pumppaamoiden tai jatevedenpuhdistamon kapasiteetin ylityksiin, mik& voi
aiheuttaa ylimadraisté saneeraus- ja investointitarvetta vesihuoltolaitoksille (Saastamoi-
nen 2015).

Viemadriverkoston tai pumppaamoiden kapasiteetin ylittyminen voi aiheuttaa tulvimista
ja ylivuotoja ymparistoon. Jatevedenpuhdistamolla voidaan joutua johtamaan puhdista-
matonta jatevettd suoraan vesistoon, jos laitoksen kapasiteetti ei riitd koko vesiméaaran
puhdistamiseen. Ylivuodoissa ja prosessiohituksissa jatevesi kuormittaa vastaanottavaa
vesistod tai maaperédé ja voi aiheuttaa ympariston pilaantumista. (Saastamoinen 2015)
Viemdritulvassa jatevettd voi paésta purkautumaan viemarista kiinteistoihin, pihoille tai
kaduille. Tulvat voivat aiheuttaa terveyshaittoja ja eroosiota, vaurioittaa rakenteita seké
liata ymparistod. Lisaksi ne voivat aiheuttaa lilkenneonnettomuuksia seka vaaraa jalan-
kulkijoille ja kevyelle liikenteelle, jos katurakenteet ovat vaurioituneet tai jos viemarikai-
vojen kannet ovat siirtyneet pois paikoiltaan. (Karttunen 2010a) Vesilaitos voi olla myds
korvausvelvollinen mahdollisista vahingoista (Saastamoinen 2015).



2.4 Viemariverkoston kunnossapito ja saneeraus

Huolellisesti rakennettu ja oikein mitoitettu viemari on pitkaikainen rakenne. Suomessa
vesihuoltoverkostojen teknisen kayttoian arvioidaan olevan noin 40-60 vuotta riippuen
putkimateriaalista, veden laadusta, virtausolosuhteista sekd maapera- ja kuormitusolosuh-
teista (Vélisalo et al. 2006). Verkostojen ikaantyessé niiden kunto yleensé heikkenee ja
nithin paasee yha enemman vuotovesid. Pelkka ik& ei kuitenkaan kerro kaikkea putken
kunnosta. Esimerkiksi betoniputkissa vikaantumisen syy liittyy usein rakentamisen aikai-
siin kaytantoihin tai muiden ulkopuolisten tekijoiden aiheuttamiin vahinkoihin. (Fenner
2000) Putken kayttoik&a voivat vahentdd esimerkiksi tukkeumat, hiekka, liete, puiden
juuret, puutteellinen tuuletus tai jateveden, maaperdn tai pohjaveden laatu (Karttunen
2010a). Kunnossapidon ja saneerauksen tavoitteena on huolehtia verkoston toimintakun-
nosta. Yhten& osana viemariverkoston yllapitoa on vuotovesien maarén vahentaminen ja-
tevesivirtaamasta.

Monin paikoin vesihuoltolaitosten toiminta-alueet ovat kasvaneet viime vuosikymmenien
aikana ja vesihuoltolaitokset ovat joutuneet investoimaan verkostojen laajennuksiin ja ja-
tevedenpuhdistamoiden parannuksiin. Usein vesihuoltolaitosten budjetista on kaytetty
vain pieni osa olemassa olevien verkostojen yllapitoon, minka takia monien vesihuolto-
laitosten kunnossapito on nykyaén korjaavaa. Korjaava kunnossapito tarkoittaa toiminta-
tapaa, jossa suurin osa yllapidon resursseista kaytetaan jo ilmaantuneiden ongelmien kor-
jauksiin. Samanaikaisesti muut verkoston osat ikdantyvat, olemassa olevat ja havaitse-
mattomat viat pahenevat ja uusia vikoja syntyy. (U.S.EPA 2002b)

Ennaltaehkaisevan kunnossapidon uskotaan olevan kustannustehokkaampaa kuin perin-
teinen korjaava kunnossapito (Fenner 2000). Se tarkoittaa kunnossapitoa, jossa ongelmia
pyritd&n ennaltaehkéisemaan jo ennen niiden ilmentymistd. Ennaltaehkéisevalla kunnos-
sapidolla voidaan védhentdd toimintahairididen méaarad, lisatd verkoston toimintavar-
muutta ja sen kayttoikaad. Samalla valtetdan hatatyona tehtévésté saneerauksesta aiheutu-
vat ylimadraiset kulut. Lisaksi sadsttjé voidaan saada liittaméalla putken saneeraus muihin
rakennusprojekteihin, saneeraamalla pidempi osa viemarid samalla kerralla tai jakamalla
projekti pidemmalle aikajaksolle. Hyvélla suunnittelulla voidaan myds valita kyseiseen
kohteeseen sopivin ja kustannustehokkain saneerausmenetelma. (U.S.EPA 2002Db)

Jotta viemarin heikko kunto ja sen toimintahairiot havaitaan ajoissa, vesihuoltolaitoksen
tulee tarkkailla verkoston toimintaa saannollisesti. My6s vesihuoltolaki velvoittaa vesi-
huoltolaitosta tarkkailemaan laitteistonsa kuntoa seka vuotovesien maaréé viemariver-
kostossa (L 681/2014). Liséksi verkoston saneeraustarve tulisi selvittdd ainakin silloin,
kun siin& esiintyy toistuvasti toimintahdiri6ita, kunnossapitokustannukset nousevat mer-
Kittavasti, vuotojen méaéara ylittad hyvaksyttdvan tason, viemari on vaarassa sortua tai jos
putkien, pumppaamoiden tai puhdistamon kapasiteetti ei verkostosta johtuvista syista riita
(Karttunen 2010a).



Vuotovesistd hulevesien maaraa verkostossa on yleenséd helpompi véhentaa kuin pohja-
vesien maaraa. Esimerkiksi tarkastuskaivojen kunnostuksilla voidaan usein vahentéa ver-
kostoon paasevien hulevesien maaréda. Liséksi erillisviemardidylla alueella hulevetté voi
paasta jatevesiviemariin luvattomien hulevesiliitdntdjen kautta. Tallgin hulevesiliitanto-
jen irrottaminen jatevesiviemarista ja niiden liittdminen sadevesiviemaériin véhentaa vuo-
tovesien maarad. Pohjaveden mééraa verkostossa voidaan vahentaa saneeraamalla huo-
nokuntoisia putkia. (Karttunen 2010a) Liséksi putkiasentajien ammattitaidon lisédminen
ja liitostapojen parantaminen voi véhentdd vuotoveden maaraa pitkélla aikavalillg, silla
IS0 osa viemadriin vuotavasta pohjavedesté tulee putkiliitosten kautta (Karttunen et al.
2004).

2.5 Viemariverkoston vuotojen tutkimusmenetelmat

Vuotovesiléhteiden ja verkoston kunnon tutkiminen on edellytys sille, ettd saneeraukset
osataan kohdistaa oikeille alueille. Jos saneerauksen kohdentaminen perustuu vain putken
ikaan, materiaaliin tai kokemusperdiseen tietoon, saatetaan saneerata putkia, joilla on par-
haimmillaan kymmenid vuosia kéyttoikaa jaljella. Toisaalta huonokuntoisemmat, sanee-
rausta nopeasti tarvitsevat putket voivat jadda saneeraamatta. VVerkoston todellisen kun-
non tunteminen mahdollistaisi investoimisen niihin kohteisiin, joiden todellinen kayttdika
lahestyy loppuaan, mika toisi sadstdja vesihuoltolaitoksille ja saneerauksen vaikuttavuus
kasvaisi. (Luomanen et al. 2013)

Viemareiden heikon kunnon ja toimintah&irididen havaitsemiseksi viemareiden toimintaa
tulee tarkkailla normaalin k&yton yhteydessa. Sdanndllisté toiminnan tarkkailua ovat esi-
merkiksi jatevesivirtaaman mittaaminen puhdistamoilla sekd pumppujen kéyntiaikojen
seuraaminen. Samalla voidaan arvioida vuotovesien mééaraé verkoston eri osissa. (Kart-
tunen 2010a) Vuotovesimadrad voidaan arvioida alustavasti vertaamalla alueen talousve-
den kulutusta ja syntyvan jateveden maérad. Vertailua voidaan tehdd koko kunnan alu-
eelta sek& mahdollisesti pumppaamopiireittdin. Vertailua vaikeuttaa se, etta yksittaisten
kiinteistdjen vedenkulutustiedot saadaan yleensé vain vuositasolla. Vuotovesimaarien
laskemisen lisaksi pumppaamojen kaukovalvontatiedoista saadaan yleensé tietoa viema-
riverkostossa liikkuvista jatevesivirtaamista. Mikali kaukovalvontatietojen perusteella
epaillaan vuotovesiméaarien olevan merkittavia, voidaan tarkempia tutkimuksia kohdistaa
kyseiselle alueelle.

Vuotovesiselvitystd ja putken kunnon arviointia vaikeuttaa verkostojen sijainti maan alla.
Kunnon maaritykseen on kaytdssd monia tutkimusmenetelmig, joilla on omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa. Kehitystyota kuitenkin tarvitaan luotettavampien tutkimusmene-
telmien kehittdmiseksi. (Costello et al. 2007) Suomessa yleisimmin kéytettyja menetel-
mi& ovat TV-kuvaus, virtausmittaukset, savukokeet seka Vuove-menetelmé (Valisalo et
al. 2008), joiden hyvié ja huonoja puolia on vertailtu taulukossa 1.



Taulukko 1. Suomessa yleisesti kaytettyjen viemariverkoston vuotojen tutkimusmenetel-
mien edut ja heikkoudet.
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« U.S. EPA 2005
+ U.S. EPA 2014

koston sisdista kuntoa
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hyvin tunnettu mene-
telma

vuotoveden maaraa
 Hidas menetelma

Savukoe * Voidaan loytaa reitit, | < Ei kerro verkostoon « U.S. EPA 2005
joista hulevesi paasee paasevan huleveden
suoraan valumaan vie- | maaraa
mariin
* Edullinen ja nopea
menetelma
TV-kuvaus * Voidaan tutkia ver- * Ei voida arvioida » Wirahadikusumah et

al. 1998

* Gokhale & Graham
2004

* Hao et al. 2012

Vuove-menetelma

* Voidaan tutkia vuoto-
veden maéraé viemari-
verkostossa

« Mitataan virtaaman
liséksi jateveden laatua,
jonka perusteella laske-
taan vuotoveden osuus
prosentteina jatevesi-
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* Vesihuoltolaitokset
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2.5.1 Virtausmittaukset

Virtausmittauksilla mitataan jateveden virtaamaa eli paljonko vettd kulkee mittauspisteen
ohi valitussa aikayksikdssa. Jatevesivirtaaman perusteella voidaan arvioida viemérissa
litkkuvan vuotoveden maardd mittausjakson aikana. Virtausmittauksilla ei 10ydeta tark-
koja vuotokohtia, mutta niiden avulla voidaan rajata alueet, joilta tulee paljon vuotovesia
ja jotka vaativat lisatutkimuksia. T&lloin tutkimusresursseja osataan kohdentaa oikeille
alueille. Mittaukset voidaan suorittaa joko kiinteill4 tai siirrettavilla mittauslaitteilla jate-
vedenpuhdistamolla, pumppaamoilla tai halutuissa verkoston osissa. (U.S. EPA 2005)

Virtausmittauksilla selvitetddn virtaaman vaihteluita eri vuorokauden- tai vuodenaikoina.
Vuotoveden mééra saadaan vahentdmalla jatevesivirtaamasta viemariin liittyneiden Kkiin-
teistdjen vedenkulutus. Mittausaika tulee pitaa riittavan pitkénd, jotta satunnaiset vaihte-
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lut vedenkulutuksessa voidaan huomioida ja vuotovesien maaraa voidaan arvioida riitté-
valla tarkkuudella. Kuivana ajanjaksona mittauksilla saadaan selville, paljonko viemari-
verkostoon vuotaa pohjavesia. Varsinaisen vuotoveden suurimmat arvot saadaan pohja-
veden ollessa korkealla. Yleensé pohjavedenpinta on korkeimmillaan kevéalla lumen su-
lamisen jalkeen. Liséksi varsinaisen vuotoveden méardéd voidaan arvioida yodaikaisilla
mittauksilla, jolloin jateveden maard viemarissa on minimissadn ja verkostossa olevan
veden voidaan olettaa olevan pé&aosin pohjavettd. (U.S. EPA 2014).

Hulevesi edustaa sateiden vaikutusta viemariverkostoon. Sen maéraé voidaan tutkia te-
kemalla mittaukset sateisena aikana ja vertaamalla tuloksia kuivan ajan mittaustuloksiin,
joissa pohjavedenpinta on suurin piirtein samalla tasolla. Huleveden maaré lasketaan va-
hentdmalla jatevesivirtaamasta kiinteistdjen vedenkulutus seka varsinaisen vuotoveden
maaré. (U.S. EPA 2014) Vertailua voi vaaristaa jossain maarin kiinteistdjen vedenkulu-
tuksen ajallinen vaihtelu. Yleensa sateiden aiheuttama virtaaman muutos on kuitenkin
niin suuri, ettd virtausmittauksilla I0ydetdan alueet, joista hulevesia paasee tavallista
enemman verkostoon. Jatkamalla virtausmittauksia sadetapahtuman jalkeen muutaman
paivan ajan, voidaan selvittad, johtuvatko vuotovedet ensisijaisesti hulevesien péaésysta
suoraan viemariin vai pohjavedenpinnan nousun aiheuttamasta varsinaisen vuotoveden
maaran lisdantymisestd. (Seppinen 2010) Suorat hulevedet lisadvat jatevesiviemarissa
liikkuvia virtaamia pian sadetapahtuman alkamisen jalkeen. Toisaalta sadetapahtuman
paattyessa niiden vaikutus loppuu nopeasti. Sen sijaan pohjavedenpinnan nousun aiheut-
tama vaikutus virtaamaan alkaa mydhemmin, mutta voi kestaa useita pdivia sateen jal-
keen. (U.S. EPA 2014)

Vuotovesien méaraan verkostossa vaikuttavat monet tekijat, jotka on hyva huomioida tu-
losten tulkinnassa. Tarkeimpia ymparistotekijoita ovat sadetapahtumat, pohjaveden pin-
nankorkeus seka aikaisemmat saatapahtumat (Staufer et al. 2012). Liséksi virhettd mit-
taustuloksiin voi aiheuttaa jateveden mukana kulkeva ja mittausantureihin tarttuva kiin-
toaines. Antureihin keradntyva kiintoaines voi hairitd veden virtausta mittauspaikalla ja
aiheuttaa virhetta erityisesti pidempiaikaisille mittauksille.

2.5.2 Savukokeet

Savukokeilla voidaan 16ytaa erityisesti huleveden lahteitd. Siind viemariin tuotetaan sa-
vua, joka levida purkautuen ulos viemarin avoimista paista, kuten kiinteistojen tuuletus-
putkista, tarkastuskaivoista, putken vuoto- ja vauriokohdista seka luvattomista tai vialli-
sista sadevesiliitdnnoista viemariin. (U.S. EPA 2005) Kuvassa 2 on esitetty esimerkki-
kuvat kahdesta ensin mainitusta tapauksesta.
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Kuva 2. Savu purkautuminen kiinteiston tuuletusputkesta ja tarkastuskaivosta.

Savu tuotetaan tarkastuskaivossa joko savukoneen tai pienen savukranaatin avulla (Sep-
pinen 2010). Puhaltimen avulla savu pakotetaan liikkumaan tarkastuskaivosta tutkittaviin
viemareihin. Tarvittaessa muut tarkastuskaivoon tulevat putket voidaan tukkia tulppien
tai hiekkasakkien avulla, jotta savu menisi vain haluttuun suuntaan. Kéaytetyn savun tulee
olla myrkytonté ja hajutonta, eika se saa vérjata pintoja. (U.S. EPA 1991)

Savun kulkeminen viemarissa estyy, jos putki on tdynna vetta. Siksi myos notkolla oleva
putki voi toimia vesilukkona, miké estaa savun kulkemisen eteenpadin. Lisaksi jainen maa,
lumi tai asfaltti voi estda savun kulkeutumisen maan pinnalle viemariputkien vauriokoh-
dista ja vuotavista liitoksista. Savukoetta ei tulisi tehda tuulen ollessa voimakas, silla se
voi puhaltaa savun pois purkautumiskohdasta ennen kuin se ehditdan havaita. (U.S. EPA
1991)

Savukokeista on tiedotettava alueen asukkaita ja pelastuslaitosta (U.S. EPA 1991). Kiin-
teistdjen tiedottaminen on tarkeaa, sill& jokaisen kiinteiston omistajan on huolehdittava,
ettd kayttamattomien lavuaarien ja lattiakaivojen vesilukoissa on vettd. Kuivien vesiluk-
kojen kautta savu voi paasta sisalle kiinteistoon. Pelastuslaitosta tulee tiedottaa mahdol-
listen vaarien halytysten takia.
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2.5.3 TV-kuvaus

TV-kuvausta kaytetdan putken siséisen kunnon tutkimiseen jatevesi- ja hulevesiviemé-
reissd (Liu & Kleiner 2013). Siind viemariin lasketaan kameralla ja valonl&hteell& varus-
tettu kuvauslaitteisto, joka kulkee putkea pitkin tarkastuskaivosta toiseen kuvaten samalla
putken. Videomateriaali esitetddn TV-ruudulla, josta kuvaaja tunnistaa ja luokittelee put-
ken vauriot. Kun mahdollinen vaurio havaitaan, kuvauslaitteisto yleensd pyséytetéan,
jotta kuvaajalla on riittavasti aikaa arvioida ja tallentaa havainto. Tasta syysta putkiosuu-
den kuvaamiseen tarvittava aika riippuu putken kunnosta ja vaurioista. (Costello et al.
2007) Lisdksi putki tulee puhdistaa ennen TV-kuvausta laadukkaan lopputuloksen saa-
miseksi, mik& pidentédd TV-kuvauksen suorittamiseen tarvittavaa aikaa (Hao et al. 2012).
Toisaalta putken puhdistus toimii samalla huoltotoimenpiteend kyseiselle osuudelle.

TV-kuvauksella voidaan tunnistaa putken vauriokohtia, joista vuotovesi padsee suotautu-
maan viemadriin. Menetelmalla ei kuitenkaan pystytd arvioimaan tulevan vuotoveden
maarad. (Gokhale & Graham 2004) TV-kuvauksella voidaan tutkia vain vedenpinnan yla-
puolinen alue, eikd menetelmalld saada tietoa putken ulkopinnan vaurioista (Hao et al.
2012). TV-kuvauksen suurin heikkous on kuitenkin tulkinnan subjektiivisuus. Koska ku-
vaaja tunnistaa ja arvioi vauriot visuaalisesti, on mahdollista, ettd vaurion vakavuus arvi-
oidaan vaarin tai vauriota ei huomata ollenkaan. Kuvauksen luotettavuuteen vaikuttavat
esimerkiksi kuvaajan ammattitaito, kokemus ja keskittyminen. Liséksi kuvauskalusto ja
videokuvan laatu vaikuttavat tulosten luotettavuuteen. Laadukkaan videokuvan saa-
miseksi kuvauskalustossa tulee olla riittdvén tehokas valaistus. (Wirahadikusumah et al.
1998)

Heikkouksistaan huolimatta TV-kuvaus on laajasti k&ytetty menetelmd putken toiminnal-
lisen kunnon selvittdmiseen (Liu & Kleiner 2013), ja sen tekniikka on kehittynyt merkit-
tavésti vuosien aikana. Taméan hetkinen kehitysty6 keskittyy videokuvan laadun ja huo-
nolaatuisen kuvan tulkinnan parantamiseen sek& tulkinnan automaation kehittdmiseen
esimerkiksi kuvankasittelytekniikoiden avulla (Hao et al. 2012, Costello et al. 2007).

2.5.4 Vuove-menetelma

Vuove-menetelmalld tutkitaan viemariverkoston sisdén vuotavien vesien maarad. Mene-
telmé&ssé mitataan veden virtaamaa ja sen laatua tarkastuskaivoon tulevissa putkissa. Me-
netelmé&an valittujen laatuparametrien perusteella Vuove-ohjelma laskee jateveden vuo-
toprosentin eli miten suuri osa jatevedesta on puhdasta vuotovettd. Kun tiedetéan jateve-
den virtaama ja vuotovesiprosentti, voidaan laskea vuotoveden absoluuttinen maara lit-
roina sekunnissa. (Vuove-insindorit Oy)

Mittauspisteeksi valitaan yleensé risteyskaivo, jolloin samasta pisteestd saadaan tietoa
monelta verkostoalueelta. Mitattavan pisteen vuotovesimaarasta vahennetéan edellisen
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mittauspisteen vuotovesiméaara, jolloin saadaan laskettua todellinen vuotovesiméaara mit-
tauspisteiden valilla. Tutkittavan verkostoalueen vuotovesimaara ja -osuus néhdaan jo
mittausten aikana, jolloin vuotamattomia tai lievasti vuotavia alueita ei tarvitse tutkia tar-
kemmin. Liséksi menetelmélla voidaan l16ytaa puhdasvesivuotoja seka meri-, joki- tai jar-
viveden purkautumiskohtia viemariverkostoon. (Vuove-insindorit Oy)
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3. VERKOSTOTIETOJEN HYODYNTAMINEN VIE-
MARILAITOKSILLA

Ajantasaista ja luotettavaa verkostotietoa voidaan hyddyntda monin tavoin niin paivittai-
sessd verkoston yllapidossa kuin paatdksen teon tukena (U.S. EPA 2009). Kerattya hyva-
laatuista dataa tulee olla riittavasti, silla tehtyjen analyysien laatu ja luotettavuus riippuvat
pitkalti 1ahtotiedoista. Siksi verkostotiedon lisédmisen tulisi olla tavoitteena kaikilla kun-
nallisilla vesihuoltolaitoksilla (Luomanen et al. 2013). Luotettavien tulosten saaminen
verkoston toiminnasta edellyttaa tiedon jarjestelmallista keradmistd, sen analysointia seka
sen yllapitoa tietokannassa. Talldin kerétyn tiedon avulla voidaan nahda ja ymmartaa eri-
laisia trendejé ja kehityssuuntia. (U.S. EPA 2009)

Tiedon puute ei ole aina ongelma. Yleensa vesihuoltolaitokset analysoivat vain pienen
osan kerddmastaan datasta, jolloin olemassa olevaa tietoa jaa hyddyntamatta. Syyna on
usein se, ettei vesihuoltolaitoksilla ole henkildkuntaa, jolla olisi aikaa ja osaamista analy-
soida kerattyd dataa. Teknologian kehitys tuo kuitenkin uusia tyokaluja, joiden avulla
tiedon analysointia voidaan automatisoida. Tyokalut mahdollistavat tietojen paremman
hallinnan ja laajemman hyddyntamisen vesihuoltolaitoksilla. (Thompson & Kadiyala
2014)

3.1 Alyvesi

Alyvesi tarkoittaa teknologiaa, jolla kerataan, hallitaan ja hyodynnetaan vesihuollon ver-
kostotietoa. Tavoitteena on kehittdd verkostojen toimintaa alykk&&mmaksi ja saada tar-
kempaa tietoa verkoston toiminnasta. Alyvesi-ratkaisujen avulla voidaan muun muassa
automatisoida, kauko-ohjata ja optimoida verkoston toimintaa, parantaa sen yllapitoa
seké priorisoida saneeraustarpeita. (SWAN) Alyvesi-verkostojen toimintaa voidaan ha-
vainnollistaa viiden tason avulla, missé jokainen taso vuorovaikuttaa tyypillisesti viereis-
ten tasojen kanssa (kuva 3).
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Data Fusion 5. Tiedon yhdistaminen
and analysis ja analysointi

Data Management 4. Tiedon hallinta ja
and Display esittaminen

Collection and 3. Tiedon keruu ja siirto

Communication

Sensing 2. Mittaus ja ohjaus
and Control

Physical 1. Vesihuoltoverkostot
layer ja laitteistot

Kuva 3. Alyvesi-jarjestelmien tasot vuorovaikuttavat tyypillisesti viereisten tasojen
kanssa (muokattu lahteestd SWAN).

Alyvesi-verkostojen ensimmaisella tasolla ovat vesihuoltoverkostojen fyysiset kom-
ponentit eli ne rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan veden johtamiseen vesilaitokselta kulu-
tuspisteisiin ja sieltd jatevedenpuhdistamolle. Nama rakenteet ja laitteet ovat kosketuk-
sissa veden kanssa, ja niihin kuuluvat esimerkiksi putket, pumput, venttiilit ja vesialtaat.
Fyysiseen tasoon ei liity tiedon kerdaamisté tai hallintaa. (SWAN)

Toisella tasolla ovat laitteet ja anturit, jotka mittaavat tai ohjaavat vesihuoltoverkoston
toimintaa. Siihen siséltyvat myos kauko-ohjattavat laitteet. Pohjimmiltaan mittaus ja oh-
jaus -taso on ainoa rajapinta fyysisen vesihuoltoverkoston ja tiedonhallintajarjestelman
valilla. Nain ollen se mahdollistaa alyvesi-jarjestelmien kayton. (SWAN)

Kolmas taso sisaltaa tiedon kerd&misen, siirron ja tallentamisen. Taman tason tarkoituk-
sena on mahdollistaa tiedon saaminen oikeaan aikaan ja oikeassa paikassa. Lisaksi se
mahdollistaa automaatio- ja saatdsignaalien lahettdmisen, minka avulla voidaan ohjata
verkostossa olevia laitteita. Kolmannen tason laitteet ja ohjelmat eivét ole enaéd kosketuk-
sissa veteen, vaan ne siirtdvat dataa mittaus- ja ohjauslaitteistojen sek& ylempien tasojen
vélilla. (SWAN)

Neljannella tasolla eri lahteistd saatu tieto kootaan yhteen ja kayttdjé voi hyddyntaa tietoa.
Data voi olla valmiiksi esikasiteltyd, tietokantaan tallennettua ja siirrettyd. Télle tasolle
kuuluvat erilaiset tyokalut, joiden avulla tietoa havainnollistetaan, kuten paikkatieto-oh-
jelmat ja muut verkostojen visualisointiin kéytettdvat ohjelmat, valvomoiden halytysjar-
jestelmét seké graafiset ohjauskéyttéliittymat. T&ma on ensimmadinen taso, jolla ihminen



16

vuorovaikuttaa alyvesi-verkoston kanssa. Néin ollen neljannelle tasolle kuuluvat myds
operaattorin tai korkeamman jarjestelman tason antamat ohjeet, joiden mukaan verkoston
laitteita ohjataan ja sdadetédan. (SWAN)

Viimeisella tasolla tietoa yhdistell&én ja analysoidaan. Tarkoituksena on tuottaa raakada-
tasta prosessoitua tietoa verkostosta. Isosta tietomaarasta pyritddn saamaan luotettavaa
tietoa esimerkiksi verkoston kunnosta tai hairidista. Viidennen tason tyokaluja ovat esi-
merkiksi hydraulinen mallinnus, alykkaat paineenhallinta- tai pumppausjarjestelmét seké
energian kulutuksen optimointijarjestelmét. Myos erilaiset paatoksentekoa tukevat tyo-
kalut kuuluvat télle tasolle. Viides taso on kauimpana fyysisesta vesihuoltoverkostosta,
jaon néin ollen nykyisten alyvesi-verkostojen vahiten kehitetty osa. Se tarjoaa kuitenkin
monia mahdollisuuksia, joiden avulla voitaisiin parantaa vesihuoltoverkostojen hallintaa.
(SWAN)

3.2 Verkostotietojen kerdaminen

Verkostotiedon hyodyntdminen edellyttad, ettd tiedon kerddminen on jarjestelmallista ja
kattavaa. Vahimmilld&n vesihuoltolaitoksen tulee tiet&d verkoston perustiedot eli putkien
ja laitteiden sijainti, koko, maaré ja asennusvuosi. Myos perustamisolosuhteet olisi hyva
tallentaa samaan jarjestelméan. (Vélisalo et al. 2008) Verkoston sijainti- ja kokotietoja
saadaan selville kartoittamalla. Perustietojen liséksi vesihuoltolaitoksen paivittaisessa
toiminnassa syntyy merkittdva maaré tietoa verkoston toiminnasta. Tarkkailemalla saan-
nollisesti verkoston toimintaa ja kirjaamalla systemaattisesti ylos siihen liittyvaa tietoa,
voidaan ndita tietoja hyddyntad kunnossapidon ja saneerauksen suunnittelussa. Myos ve-
sihuoltolaki velvoittaa vesihuoltolaitoksia tarkkailemaan laitteittensa kuntoa ja vuotove-
den maaraa verkostossa (L681/2014). Liséksi verkostosta voidaan mitata haluttuja suu-
reita. Erityisesti virtaamatieto kertoo viemdariverkoston toiminnasta sekd vuotovesien
maarésta ja niiden vaikutuksesta verkostoon. Virtaamaa seurataan yleensa pumppaa-
moilla, mutta my6s muualle verkostoon voidaan asentaa kiinteita tai siirrettavia virtaus-
mittareita.

Automaatio- ja tiedonsiirtotekniikka on kehittynyt merkittavasti viime vuosina, mika
mahdollistaa verkostotiedon monipuolisemman hyddyntamisen ja uusien sovellusten ke-
hittdmisen. Tiedonsiirtotekniikan avulla tietoja voidaan keratd maantieteellisesti laajalle
alueelle ulottuvan verkoston eri osista reaaliaikaisesti ja se mahdollistaa kaukovalvonnan,
kaukokéayton seké verkoston automaattisen ohjauksen. (Karttunen 2010a) Liséksi verkos-
ton toiminnasta saadaan runsaasti tietoa mallinnuksella (Karttunen 2010b). Nama tyoka-
lut mahdollistavat monet verkostotiedon hyodyntamisen sovelluksista, antavat tietoa ver-
koston kunnosta ja toiminnasta sekda mahdollistavat verkoston paremman kayton ja kun-
nossapidon.
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3.2.1 Kartoittaminen

Kartoittamalla saadaan selville verkoston perustietoja. Erityisesti johtojen ja laitteiden
tarkka sijaintitieto mahdollistaa kunnossapitotdiden sujuvan hoidon. P&dosin vesihuolto-
laitoksilla on olemassa tarkat kartat verkostoistaan koordinaatti- ja sijaintitietoineen.
(Karttunen 2010a) Kuitenkin erityisesti pienissé kunnissa verkostojen sijaintitieto voi olla
puutteellista, tai se voi olla pelkéastdan paperikartoilla tai verkostomestarin henkilokoh-
taisen tiedon varassa (Luomanen et al. 2013). Vesihuoltolain mukaan verkostojen sijain-
titietojen tulee olla sdhkodisessd muodossa vuoden 2016 loppuun mennessa (L 681/2014).
Lainmuutoksen mydté verkostotiedon digitoiminen lisdéntyy todennakaisesti jatkossa.

Kartoittaminen tapahtuu joko GPS-mittauksena tai takymetrilla. GPS-mittauksessa ra-
kenteen sijainti mééritetaan satelliittipaikannusjarjestelmien avulla. Takymetrilla mita-
taan vaaka- ja pystykulmia seka etaisyyttd halutusta kohteesta. Ennen mittausta takymetri
taytyy orientoida eli m&éarittad sen sijainti vahintd&n kahden kiintopisteen avulla. Orien-
toinnin jalkeen mitattavaan pisteeseen viedaan prisma, joka heijastaa takymetrista lahe-
tetyn séteen takaisin takymetriin. Siitd laite laskee mitattavan kohteen etéisyyden ja suun-
nan. (L&hdemaéki 2016)

Viemariverkoston maan pinnalle ulottuvat rakenteet tulee kartoittaa mieluiten heti niiden
rakentamisen jalkeen. Téallaisia rakenteita ovat esimerkiksi tarkastuskaivojen ja sadevesi-
kaivojen kannet ja pumppaamot. Samalla selvidé yleensa myds maanalaisten viemareiden
sijainti. Viemariputkien korkeusasema saadaan selville vaaitsemalla tarkastuskaivon kan-
nen korkeus seka kaivoon tulevien ja sieltd lahtevien putkien vesijuoksun korkeus. Pai-
neviemareissa vaaitaan puolestaan putken laen korkeus. Kartoituksen yhteydessa selvite-
taan yleensa myos putken koko, materiaali, vieméarointijarjestelma, virtaussuunta, putken
liitostapa seké& rakennusvuosi. Tonttiviemareista kartoitetaan ainakin yleiselld alueella
oleva osa. (Karttunen 2010a)

3.2.2 Tiedonsiirtotekniikka

Tiedonsiirtotekniikkaa tarvitaan, jotta verkoston eri osista saatava tieto saadaan kerattya
haluttuun paikkaan. Liséksi se mahdollistaa verkoston laitteiden kaukovalvonnan ja kau-
kokayton. Tavallisesti vesihuoltoverkoston tiedonsiirtojarjestelmassé siirretddn muuttu-
nutta prosessitietoa, kuten mittausdataa, kéyntitilamuutoksia ja hélytyksié. Yleensa siir-
rettdvan tiedon méaré ei ole kovin suuri, minka takia tiedonsiirtojérjestelma voi olla
melko vaatimaton. Tavallisesti tiedonsiirron tarve on jatkuvaa, mutta jos siirrettava tieto
on péa4osin halytystietoa, voivat myos ei-jatkuvat tiedonsiirtomenetelmat sopia kohtee-
seen. Kauko-ohjaus ja -valvonta edellyttavat luotettavaa ja turvallista tiedonsiirtojérjes-
telmaa. (Karttunen 2010a)
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Perinteisesti tiedonsiirto on tapahtunut kuparikaapeleita pitkin. Niitd on vaihdettu monin
paikoin valokuitukaapeleihin, jotka voivat siirtdd suurempi tietomaaria kuin kuparikaa-
pelit. (Karttunen 2010a, Thompson & Kadiyala 2014) Kiinteiden kaapeleiden etuna on
jatkuva valvottu yhteys. Toisaalta kaapelit voivat katketa esimerkiksi kaivettaessa maata
kaivinkoneella. Lisdksi ukkosen aiheuttamat ylijannitepiikit voivat vioittaa sahkoisia kaa-
peleita. Jos vesihuoltolaitoksella ei ole ollut omaa tiedonsiirtokaapelia, yhteydet on voitu
usein vuokrata paikalliselta teleyhti6lta. Jos tiedonsiirron tarve on ollut vahéinen eika jat-
kuvaa yhteytta ole tarvittu, on voitu kéyttdd myds varsin edullista yhteytta puhelinverkon
modeemilla. (Karttunen 2010a)

Langattomien tiedonsiirtotekniikoiden kehitys on véhentanyt kaapeliverkkojen kayttoa.
Viime vuosina yleisin tiedonsiirtomuoto on vesihuoltolaitoksilla ollut oman radiotaajuu-
den ja radiomodeemin kayttd. Sen etuna on, etteivét ukkonen tai kaivinkoneen toiminta
vaikuta laitteistojen toimintaan tai tiedonsiirtoon. Radiotaajuuden kaytosta pitdd maksaa
vuosittain pieni lupamaksu viranomaiselle, mutta muuten jarjestelmén kayttokustannuk-
set ovat pienet. Rakennuskustannukset voivat kuitenkin kohota suuriksi johtuen korkei-
den mastojen rakentamisesta. Liséksi sateinen sad, tai makinen tai peitteinen maasto voi
aiheuttaa kuuluvuusongelmia tiedonsiirtoon. Myos langattomien puhelin- ja laajakaista-
verkkojen kaytto tiedonsiirtotekniikkana on kasvanut. (Karttunen 2010a) Niiden kautta
voidaan siirtda suuria tietomadaria ja tarvittava infrastruktuuri on yleensé jo olemassa,
mika vahentaa jarjestelmén hankintakustannuksia. Vaikka jarjestelman kaytosta joudu-
taan maksamaan paikalliselle puhelinverkkoyhtidlle, tulevat puhelin- ja laajakaistaverk-
kojen kayttokustannukset todennédkoisesti laskemaan edelleen tulevaisuudessa.
(Thompson & Kadiyala 2014)

3.2.3 Valvomo-ohjelma

Valvomo-ohjelma eli SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) toimii vesi-
huoltolaitosten kayttoliittymana kayttajan ja prosessin valilla. Se tarkkailee verkostossa
olevien mittalaitteiden toimintaa, raportoi mittausten tuloksista seka antaa tarvittaessa hé-
Iytyksi& verkoston héiridtilanteista. Kaukovalvonnan lisdksi sen avulla voidaan kauko-
ohjata tai automatisoida verkoston toimintaa. (Temido et al. 2014) Ohjelmaan voidaan
integroida myds muita kayton tarvitsemia tietojarjestelmia, kuten ylemman tason ohjaus-
jarjestelma tai kunnossapitojarjestelma (Karttunen 2010a). SCADA:n avulla voidaan val-
voa ja ohjata niin vedenjakeluverkostoa kuin jatevesi- ja hulevesiviemariverkostoja
(Temido et al. 2014).

Talla hetkell& valvomo-ohjelmaa kaytetddn padosin kaukovalvontaan (Temido et al.
2014). Automaatio- ja tiedonsiirtotekniikan kehityksen ansiosta vesihuoltolaitosten olisi
kuitenkin mahdollista siirtyd kaukovalvonnasta kauko-ohjaukseen tai jopa taysin automa-
tisoituun ohjaukseen. Luontevinta automaatiotason nosto on silloin, kun vanhentuneita
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jarjestelmia ollaan joka tapauksessa uusimassa. Samalla verkoston valvontatehtévia voi-
daan muuttaa ympérivuorokautisesta miehityksesta varallaoloksi, jolloin pdivystys voi-
daan tehda paivystéjan kotoa késin. (Karttunen 2010a)

3.2.4 Pumppaamoilta saatava virtaamatieto

Pumppaamoilta saadaan yleensé tietoa viemarin toiminnasta. Virtaamatietojen avulla voi-
daan arvioida esimerkiksi alueellisia vuotovesiméaaria ja 10ytéa verkoston vuotavimmat
alueet. Jotta tietoa voidaan hyddyntad, sen tulee olla luotettavaa ja ajantasaista. Yleisim-
mat pumppaamoilla kaytetyt virtausmittausmenetelmét ovat astiamittaus, pumppujen ni-
mellistuottoon perustuva mittaus sek& magneettisen virtausmittarin kaytté (Laaksonen
2015).

Kaytetyin ja monella pumppaamolla ainut kaytdssa oleva mittausmenetelmd on astia-
mittaus. Siind mitataan imualtaan vedenpinnan nousua, jonka perusteella lasketaan astian
tayttymisnopeus ja tulovirtaama. Pumppauksen aikana tulovirtaaman oletetaan pysyvén
tasaisena. Todellisuudessa virtaama vaihtelee, mik& aiheuttaa virhettéd tulokseen erityi-
sesti silloin, kun tulovirtaama on suurempi kuin pumppujen pumppaama virtaama. Veden
pinnankorkeuden lisdksi virtaaman laskentaan tarvitaan tieto imualtaassa olevan veden
maarésta, mité varten pumppaamon logiikkaan tulee syottaa tarvittavat parametrit. On-
gelmana on, ettei imukaivo ole aina saannéllisen muotoinen, mika aiheuttaa virhetté tila-
vuuden laskentaan. Lisaksi vedenpinta voi nousta ajoittain tuloputken ylapuolelle, jolloin
osa vedestd jaa tuloputkeen. Naissa tilanteissa parametrien asettaminen niin, etté lasken-
nasta saataisiin jokaisessa tilanteessa luotettavia tuloksia, on vaikeaa. Astiamittauksen
luotettavuutta voidaan kuitenkin jossain méarin parantaa tarkistamalla pumppaamon lo-
giikkaan asetetut parametrit. (Laaksonen 2015)

Nimellistuottomenetelma perustuu pumpun valmistajan ilmoittamaan pumppujen nimel-
listuottoarvoon. Lahtovirtaama maéaritetadn kertomalla pumppujen kdyntiaika pumppujen
nimellistuotolla. Menetelma on tarkka, mikali pumput toimivat ilman ongelmia ja todel-
linen tuotto vastaa nimellistuottoa eli kaytannossa silloin, kun pumput ovat uusia. Pump-
pujen ikdantyessa menetelman luotettavuus heikkenee. Liséksi jos pumppaamossa kaksi
pumppua toimii yhté aikaa, logiikkaan on asetettava myos kahden pumpun yhtéaikaiselle
kaytolle méaritetty nimellistuottoarvo. Jos tatd ei oteta huomioon, laskettu virtaamadata
ei ole endd luotettavaa. (Laaksonen 2015)

Magneettimittarin toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Putkessa virtaava
vesi toimii magneettikentdssa liikkuvana johtimena, johon indusoituu virtausnopeuteen
verrannollinen jannite. (Karttunen et al. 2004) Magneettimittari on erittdin tarkka, luotet-
tava ja reaaliaikainen mittausmenetelmd&. Sen huollontarve on véhainen eika se ole héi-
ridaltis. Magneettimittarit ovat yleisi& uusissa tai vastikédan saneeratuissa jatevedenpump-
paamoissa. Pumppaamon rakentamisen yhteydessd mittari saadaan asennettua pumppaa-
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mon paineputkeen. Vanhoihin pumppaamoihin asentaminen on vaikeampaa, ja se voi-
daan tehdd pumppaamon saneerauksen yhteydessa tai rakentamalla erillinen mittarikaivo
mittaria varten. Magneettimittari vaatii riittdvasti tilaa ja suoraa putkiosuutta seka ennen
ettd jalkeen mittarin. (Laaksonen 2015)

Magneettimittarin asentaminen vanhoille pumppaamoille on merkittava investointi, jos
pumppaamoa ei muuten tarvitse saneerata. N&in ollen vanhoilla pumppaamoilla vaihto-
ehdoiksi jaavat usein astiamittaus tai nimellistuottomenetelma. Nimellistuottolaskenta on
tarkempi, mutta sen luotettavuus heikkenee pumppujen ik&éntyessa. Astiamittauksen luo-
tettavuutta voidaan parantaa tarkistamalla asetettujen parametrien oikeellisuus. (Laakso-
nen 2015)

3.2.5 Toiminnallisen tiedon keraaminen

Vesihuoltolaitosten paivittéisessa toiminnassa syntyy merkittdva méaara tietoa verkostosta
ja sen kunnosta. Toiminnallisia tietoja voidaan hy6dyntdd monin tavoin kunnossapidon
ja saneerausten suunnittelussa, jos ne dokumentoidaan jarjestelmallisesti. Esimerkiksi
hairiotilanteet, kuten tukokset, sortumat, ylivuodot ja tulvat, kertovat viemarin kunnosta
ja kapasiteetin riittdvyydestd. Olennaista on, ettd dokumentoitavista verkoston vikatie-
doista selvidvéat hairididen syyt ja seuraukset (Valisalo et al. 2008). Hairidtilanteiden li-
séksi asiakasvalitukset sekd kayton, kunnossapidon ja korjausten aikana tehdyt havainnot
antavat tietoa verkoston ongelmista (Saastamoinen 2015).

Kuntotutkimuksilla, kuten viemérikuvauksilla, saadaan lisaa tietoa viemariverkoston toi-
minnasta. Myos tutkimusten raportit ja saatu kuntotieto tulee dokumentoida, jotta sité
voidaan hyddyntaa verkostojen yll&pidon suunnittelussa. (Mustonen 2010) Liséksi tallen-
nettavia tietoja ovat verkostolle tehdyt toimenpiteet, esimerkiksi komponenttien vaihdot,
tukosten aukaisut, vuotojen korjaukset ja verkoston huuhtelut (\Vélisalo et al. 2008). Kor-
jausten ja muiden tehtyjen toimenpiteiden kustannusten dokumentointi auttaa tulevien
toimenpiteiden kustannusten arvioimisessa, minka avulla voidaan laskea esimerkiksi sa-
neerauksen kannattavuutta (Saastamoinen 2010).

Toiminnallisten tietojen tallentaminen karttapohjaiseen verkkotietojarjestelméén auttaa
tietojen havainnoimisessa ja analysoinnissa. Kartalta voidaan havaita visuaalisesti esi-
merkiksi huonokuntoiset verkostoalueet. Liséksi tiedot saadaan jarjestelmastd kootusti
ulos yhdistettynd muihin verkoston tietoihin, jolloin tietoja voidaan hyddynt&& esimer-
kiksi verkoston kunnon kehittymisen mallintamisessa. (Saastamoinen 2015) Tiedon do-
kumentoinnin parantamiseksi ainakin korjausryhmalld tulisi olla kdytdssaan verkkotieto-
jarjestelmaén kytketty mobiililaite. Mobiililaitteella tallennettava tieto lisatéaan verkkotie-
tojarjestelmaan korjausten yhteydessa, jolloin tieto on vélittomasti myos tyonjohdon seka
omaisuuden hallintaa ja saneerauksia suunnittelevien henkildiden kéaytettavissa. (Musto-
nen 2010)
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3.2.6 Vedenkulutustieto

Vedenkulutustietoa tarvitaan laskutuksen perusteeksi, mutta sité voidaan hyodyntéaa myos
vuotovesiméarien laskemiseen verrattaessa alueen vedenkulutusta sekd alueelta pumpat-
tuja jatevesiméaarid. Nykyadn tieto kulutuspisteiden vedenkulutuksesta saadaan yleensa
vuositasolla. Siirtymalld etdluettaviin vesimittareihin saataisiin vedenkulutustietoa ti-
hedmmin, mik& tarkentaisi myo6s vuotovesiselvityksia.

Tavallisen vesimittarin luenta tapahtuu paikan p&alla kirjaamalla mittarin nayttama lu-
kema yl0s. Yleensd luennan tekee asiakas itse kerran vuodessa. Lisaksi vesihuoltolaitok-
sen olisi hyvé suorittaa luenta 1-4 vuoden valein (Suomen Kuntaliitto 2001). Jos veden-
kulutuksesta halutaan ajantasaista ja reaaliaikaista tietoa, tarvitaan etaluettavia mittareita.
Etéluettava mittari luetaan AMR (Automatic Meter Reading) tai AMI (Advanced Meter
Infrastructure) -tekniikalla. AMR tarkoittaa mittarin luentaa ohi ajavasta autosta tai muu-
ten mittarin lahettyvilt4, ja AMI tarkoittaa mittareiden luentaa haluttuun paikkaan langat-
toman tiedonsiirtojarjestelman avulla. (Sempere-Paya et al. 2013)

Vaikka myo6s viemdrilaitos hyotyisi vedenkulutuksen tarkemmasta mittaamisesta, suu-
rimmat hyodyt etéluettavista mittareista kohdistuvat vedenjakelupuolelle. Ne tarjoavat
mahdollisuuksia vesivarojen tehokkaammalle kaytolle ja paremmalle vesijohtoverkon
hallinnalle. Niiden avulla voidaan esimerkiksi paikantaa vesijohtovuotoja, optimoida ve-
denjakelun prosesseja seka kehittdd vesijohtoverkoston kunnossapitoa. (Temido et al.
2014) Edellad mainituista syisté etéluettavat mittarit yleistyvat maailmalla. My6s Suo-
messa kiinnostus etdluettavia vesimittareita kohtaan kasvaa, ja joissain kunnissa niihin
ollaankin siirtymassa. (\Vahasoyrinki 2015)

3.2.7 Viemariverkoston mallintaminen

Mallinnuksella voidaan tutkia verkoston toimintaa eri tilanteissa. Tietokoneohjelman
avulla lasketaan verkoston vedenkorkeustasot, virtaamat ja muut tekijat halutun tarkaste-
lujakson aikana. Viemariverkoston mallinnus voidaan jakaa kahteen osaan. Hydrologi-
sessa mallinnuksessa lasketaan sadetapahtuman aiheuttamat vuoto- ja hulevesivirtaamat
verkoston solmupisteisiin. Hydraulisessa mallinnuksessa lasketaan veden pinnankorkeu-
det verkoston eri osissa jatevesivirtaamien ja vuotovesivirtaamien perusteella. (Karttunen
2010Db)

Mallinnusta voidaan hyddyntad niin uusien verkostojen mitoitukseen kuin olemassa ole-
van verkoston kapasiteettitarkasteluihin. Uusista verkostoista voidaan mitoittaa putket,
pumppaamot, tasausaltaat, ylivuodot sek& muut hydrauliset rakenteet. Olemassa olevasta
systeemisté voidaan tutkia sen hydraulista kapasiteettia ja pullonkaulakohtia. Lisaksi voi-
daan tutkia maankéytdn muutosten vaikutuksia verkoston kapasiteetin riittdvyyteen ja sa-
neeraustarpeeseen, analysoida verkoston vuotovesitilannetta seka arvioida pumppaamoi-
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den, tasausaltaiden, ylivuotojen ja muiden hydraulisten rakenteiden toimintaa. (Karttu-
nen 2010b) Myds saneerauksen vaikutuksia voidaan arvioida mallinnuksen avulla mal-
lintamalla tilannetta ennen ja jalkeen saneerauksen (U.S. EPA 2005).

Olemassa olevan systeemin toiminnan mallintamiseen tarvitaan paikkaansa pitdvaa tietoa
putkien, tarkastuskaivojen, pumppujen ja viemarin muiden komponenttien koosta, sijain-
nista, korkeusasemasta ja kunnosta. (U.S. EPA 2005) Liséksi verkostomalli tulee kalib-
roida luotettavien tulosten saamiseksi. Kaytannossa se tarkoittaa mallin antamien tulosten
vertaamista verkostossa tehtyihin mittauksiin ja mallin parametrien korjaamista niin, etta
tulokset vastaavat mitattuja havaintoja. Lisaksi voidaan kalibroida putkiverkoston vir-
tausvastustekijat. (Karttunen 2010b) Mallinnuksessa kaytettavén tiedon tulee olla sahkoi-
sesti sellaisessa muodossa, etta sitd voidaan siirtad eri ohjelmien valilla (Saastamoinen
2015). Muuten tiedon hyddyntaminen on erittéin tyolasté ja vaikeaa.

3.3 Verkostotietojen tallentaminen

Kerattyd verkostotietoa tulee yll&pitaa tietokantaohjelmassa. Kaytettavissa olevia tieto-
kantatyyppeja on kolmenlaisia: verkosto-omaisuuden hallintaan tarkoitetut ohjelmat,
yleiset tietokantaohjelmat, joita ei ole erityisesti suunniteltu tdhén kayttotarkoitukseen,
seké taulukkolaskentaohjelmat. Naistd vaihtoehdoista ensimmainen on kallein johtuen
sen lisenssimaksuista. Toisaalta se on suunniteltu juuri kyseiseen kayttotarkoitukseen ja
palvelee todennakoisesti parhaiten vesilaitoksen tarpeita. Yleisen tietokantaohjelman
hankintahinta ja sen yllapitokustannukset voivat olla edellista halvempia, mutta ohjelma
ei valttamaétta vastaa yht& hyvin vesilaitoksen tarpeita ja sen yll&pito voi vaatia enemmén
ty6té ja osaamista. Taulukkolaskentaohjelman kayttdmahdollisuudet ovat hyvin rajatut ja
tietoma&ran kasvaessa sen hallinnasta voi tulla hyvin haastavaa. (U.S. EPA 2009) Ver-
kostotietojen havainnoiminen paranee, mikali ne voidaan esittdd paikkatietona. Se tar-
koittaa fyysisten rakenteiden yksityiskohtien esittdmistad sédhkoisessé karttapalvelussa.
Paikkatieto-ohjelmat ovat tehneet my6s kartoittamisesta ja karttojen paivittdmisesta mer-
kittavasti tehokkaampaa. (U.S. EPA 2005)

Luomanen et al. (2013) mukaan Suomessa verkostotiedot tallennetaan pé&éosin séhkoi-
seen verkkotietokantaan, kuten Trimble NIS (Network Information System) -ohjelmaan
tai CAD (Computer-aided Design) -pohjaiseen jarjestelmaan. Pienemmilld vesihuoltolai-
toksilla verkostotieto voi vield olla paperikartoilla tai jopa verkostomestarien henkil6koh-
taisen tiedon varassa. Tietojen siirtdminen verkkotietokantaan vahentaisi nain ollen hil-
jaisen tiedon havidmiseen liittyvid riskeja henkilokunnan vaihtuessa. Vaikka verkostotie-
don kerd@minen ja hallinta on parantunut viime vuosien aikana (Luomanen et al. 2013),
eivat vesihuoltolaitokset ole aina riittdvan hyvin selvilla verkostojensa perustiedoista tai
varsinkaan niiden kunnosta (Vélisalo et al. 2008).

Verkkotietokannan tulisi mahdollistaa ajankohtaisten tietojen liséaksi myos alkuperaisten
ja historiatietojen tallentaminen. Esimerkiksi verkostojen uusiutumista voidaan selvittaa
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vertaamalla sen hetkistd putkistokantaa alkuperdiseen maaraan. Lisaksi historiatietojen
avulla voidaan tutkia putkien vikaantumista. Parhaimmillaan verkostotietokantaan voi-
taisiin yhdistaa tiedot veden laadusta, asiakasvalituksista, hairidistd, kustannuksista, in-
vestoinneista ja budjetoinneista. Talla hetkella tietoa kerataan paljon, mutta sita ei pystyta
vield hyodyntamaan taysin. Verkostotietojen keradminen mahdollistaa kuitenkin monien
uusien tyokalujen kéyton, joiden avulla voidaan ymmaértaa ja parantaa verkoston toimin-
taa. (Valisalo et al. 2008) Siksi verkostotiedon lisdédmisen tulisikin olla kaikkien kunnal-
listen vesihuoltolaitosten tavoitteena.

3.4 Verkostotiedon analysointi

Vesihuoltoverkostojen merkityksestd yhteiskunnalle seké investointien korkeista kustan-
nuksista ja niiden pitkaikaisyydesta johtuen olisi tarkedd, ettd saneerauspaatokset perus-
tuisivat analysoituun ja luotettavaan tietoon putken todellisesta kunnosta (U.S. EPA
2002a). Paatostukimallit ja omaisuudenhallintajdrjestelmat voisivat tukea onnistuneiden
ja hyvin perusteltujen investointipaétosten tekoa (Ana & Bauwens 2007).

Omaisuudenhallintajarjestelmien ja paatostukimallien merkitys kasvanee tulevaisuu-
dessa. Syita ovat muun muassa nykyisten verkostojen vanheneminen, lainsdddannon vaa-
timusten kiristyminen, paatoksenteon lapindkyvyyden vaatimusten kasvaminen sek& vuo-
rovaikutuksen liséantyminen vesihuoltolaitosten ja asiakkaiden valilla. Paatostukimalleja
kehitetéan erityisesti Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa, mika johtuu verkostojen laajuu-
desta ja korkeasta i&sté néilla alueilla. (Ana & Bauwens 2007)

3.4.1 Tunnuslukujarjestelma

Jotta jarjestelmén toimintaa voidaan parantaa, tulee toiminnan laatua mitata. Sita varten
tarvitaan sopivia tunnuslukuja. Tunnuslukuja voidaan kéayttad myds verkoston kunnon ja
saneeraustarpeen arviointiin. Téllaisia tunnuslukuja ovat esimerkiksi viemarin sortumat
ja tukokset. Olennaista on mitata tekijoita, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin viema-
rin toiminnan tehokkuutta. Euroopan laajuudella ei ole kaytdssé standardoitua tunnuslu-
kujarjestelmaa, mutta pienemmilld alueilla on k&ytdssa olevia tunnuslukujarjestelmia.
(U.S. EPA 2002a)

Suomessa Vesilaitosyhdistys (VVY) pitaa ylla tunnuslukujarjestelméa. Jarjestelmassa on
kaksi tasoa, joista laajempi on maksullinen. Mukana olevat vesilaitokset sy6ttavét vuo-
sittain jarjestelmaén perustiedot, joista jarjestelméa laskee tunnusluvut. Perustiedot ovat
péaosin tietoja, joita monet vesilaitokset kerddvat muutenkin. VVY:n tunnuslukujérjes-
telmassa olevat vesihuoltolaitokset voivat verrata tunnuslukujaan keskenédan eli jarjes-
telma perustuu benchmarkingiin. Benchmarkingin tarkoituksena on vertailla omaa toi-
mintaa parhaaseen vastaavaan kaytdntoéon ja oppia toisilta, miten omaa toimintaa voisi
kehittdd. Lisaksi tunnuslukujarjestelman avulla vesilaitos voi seurata omien tunnusluku-
jensa kehittymista. (Vesilaitosyhdistys)
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3.4.2 Paatostukimallit

Paatostukimallien tavoitteena on auttaa paatoksentekijoité tunnistamaan kustannustehok-
kaat kunnossapito- ja saneerausstrategiat. Yksinkertaisimmillaan p&atos voi perustua kah-
den vaihtoehdon vertailuun (U.S. EPA 2002a):

1. Putki uusitaan, jolloin maksetaan saneerauskustannukset seké uuden putken tule-
vat kunnossapitokustannukset.

2. Putkea ei uusita, ainakaan valittomasti, jolloin s&astetddn saneerauskustannukset,
mutta tulevat kunnossapitokustannukset seka mahdollisesta vikaantumisesta joh-
tuvat kustannukset voivat kasvaa.

Kustannusten lisaksi padtoksenteossa voidaan huomioida muita tekijoita, kuten putken
hydraulinen kapasiteetti, luotettavuus, riskit omaisuuden vahingoittumiselle ja ymparis-
tovaikutukset. Olennaista viemériverkoston taloudellisessa ja tehokkaassa yllapidossa on
tieto verkoston nykyisestd kunnosta seka riittavan tarkka arvio kunnon kehityksesté tule-
vaisuudessa. (U.S. EPA 2002a)

Kehitettyjen paatdstukimallien laajuus ja tarkoitus vaihtelevat. Osa malleista kattaa datan
kerddmisen sekd viemarin kunnon ja toiminnan mallinnuksen. Niiden tarkoituksena on
arvioida viemarin kunnon kehitysté ja toimintaa tulevaisuudessa, minka avulla voidaan
ajoittaa kuntotutkimukset, kunnossapitotoimenpiteet ja saneeraukset kustannustehok-
kaasti. Toiset mallit kattavat edellisen lisaksi paatosten vaikutusten analysoinnin. Niiden
avulla voidaan esimerkiksi priorisoida saneerauskohteita seka laskea eri saneerausvaih-
toehtojen kustannuksia. Osa malleista kattaa kokonaisvaltaiseen kayttbomaisuuden hal-
lintaan tarvittavat tyokalut. (Ana & Bauwens 2007) Kayttdomaisuuden hallinnasta kerro-
taan tarkemmin luvussa 3.4.3.

Luotettavien mallien rakentamiseen tarvitaan hyvélaatuista ja kattavaa dataa (U.S. EPA
2002a). Mita monimutkaisempi malli on, sitd enemman lahtdtietoja tarvitaan. Monet ke-
hitetyista malleista ovat melko monimutkaisia ja voivat vaatia usean henkilon tyopanok-
sen jarjestelman kayttoonottamiseen ja kayttoon. Kehitystyota tarvitaan erityisesti yksin-
kertaisempien mallien rakentamiseksi. Tavoitteena tulisi olla malli, jota vesihuoltolaitok-
set pystyvat kayttaméaan itsendisesti ja johon tarvittava tieto on vesihuoltolaitoksilla kay-
tettdvissa olevaa tai helposti saatavilla olevaa. Tarvittavan datan kerddminen ei saisi vaa-
tia valtavia investointeja vesihuoltolaitoksilta. Yksinkertaisista malleista hyotyisivét eri-
tyisesti pienet vesihuoltolaitokset. Lisdksi mallien antamien tulosten tulisi olla helposti
ymmarrettavid ja tulkittavia, jotta myos paatoksentekijat, jotka eivat valttamétté ole vesi-
huoltotekniikan ammattilaisia, ymmaértavat saadut tulokset. (Ana & Bauwens 2007)

3.4.3 Kayttbomaisuuden hallinta

Kéyttéomaisuuden hallinta on jatkuva prosessi, joka ohjaa kdyttéomaisuuden hankintaa,
kayttod ja havittamista niin, ettd haluttu palvelutaso saavutetaan ja elinkaarikustannukset
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minimoidaan. Tavoitteena on fyysisen kayttbomaisuuden arvon optimointi. Kayttdomai-
suuteen kuuluvat kaikki pitkéikaiset hyodykkeet, jotka toimivat jarjestelman tai verkos-
ton osana. Esimerkiksi viemériverkostossa padasiallisia hyodykkeita ovat putket, tarkas-
tuskaivot ja pumppaamot. (U.S. EPA 2002b)

Jokaisen vesihuoltolaitoksen on huolehdittava siitd, etta vesihuoltojarjestelma pysyy toi-
mintakunnossa huolimatta verkoston iasta tai ulkopuolisen rahoituksen maarésta. Kayt-
téomaisuuden hallintaohjelmat tarjoavat tyokaluja vesihuoltojarjestelman toimintakun-
non varmistamiseen. Tallaisia ovat pitkén aikavélin suunnittelu, elinkaarikustannusten
laskenta, ennaltaehkaiseva kunnossapito seka kustannushydétyanalyyseihin perustuvat sa-
neeraussuunnitelmat. (U.S. EPA 2002b) Olennaista kayttdomaisuuden hallinnan kannalta
ovat kayttdomaisuuden kuntotiedot ja niiden hallinta (Vélisalo et al. 2006).

Toimiva omaisuudenhallinta jarjestelmé on osana koko organisaation toimintaa, eiké ai-
noastaan erillinen toiminto vesihuoltolaitoksen sisélld. Olennaisia vesihuoltolaitoksen
toimintoja omaisuuden hallinnan kannalta ovat muun muassa verkostorakentaminen,
ja -kunnossapito, taloushallinto ja tietohallinto. Téarkeaa on, etté tiedonvaihto ja yhteistyo
toimivat eri osastojen vélilla, mitd voidaan parantaa tietojarjestelmien avulla. (Valisalo et
al. 2006)



26

4. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tama diplomityo tehtiin Rauman Vedelle, joka esitelld&n lyhyesti tdmén luvun alussa.
Liséksi kerrotaan yleisesti Rauman kaupungin viemériverkostosta sek& verkostotietojen
tallentamisen kaytanngistd Rauman Vedella. Vuotovesiléhteiden tutkimusalueeksi rajat-
tiin Uotilan kaupunginosan viemériverkosto, josta uskottiin tulevan merkittaviad méaria
vuotovettd erityisesti sateiden aikana. Luvun lopussa esitellddn tarkemmin valittu tutki-
musalue seké tydssa kaytetyt tutkimusmenetelmat.

4.1 Rauman Vesi

Rauman Vesi on Rauman kaupungin omistama liikelaitos. Rauman kaupunki sijaitsee
Satakunnan maakunnassa, ja sen kuntanaapureita ovat Eura, Eurajoki, Laitila ja Pyha-
ranta. Kaupungin tarkeimmét taajama-alueet ovat Rauman keskusta sekd Kodisjoen ja
Lapin keskustat. Yleiskartta Rauman kaupungista esitetddn kuvassa 4. Rauman kaupun-
gin kokonaispinta-ala on 1 110 km? ja pinta-ala ilman merialueita on 509 km?. (Airix
Ymparisté Oy 2010) Vuoden 2014 lopussa Raumalla asui 39 970 asukasta (Tilastokes-
kus).

Olkiluoto . (g LaitG
Lihamaa Irjanne
Reteaan EURAJOKI Parielia
Nurmes
Lapuok| i Kahala
Turajarvi
Kolla EU

_ Vasarainen
Voiluoto Unaja Yli-Kieri
Kauklainen

AR

kulma Nihtiosgli

Hinnerjoki
Hylkkari

HAnl

Kuva 4. Rauman kaupunki (Maanmittauslaitos 2016).

Rauman Vesi vastaa Rauman kaupungin vesihuollosta lukuun ottamatta metsateollisuu-
den prosessivesid. P4aosa Rauman talousvedesta valmistetaan Ayhonjarven vesilaitok-
sella, joka kayttaa raakavetenadn joko Lapinjoen tai Eurajoen vettd. Lisaksi Lapin alueen
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vesijohtovesi hankitaan pohjavedenottamoilta. Kaupungin yhdyskuntajatevedet kasitel-
l4&n yhdessa metsateollisuuden jatevesien kanssa metsateollisuuden jatevedenpuhdista-
molla. (Airix Ympéristd Oy 2010) Rauman vedelld on yhteensé 22 tydntekijaa.

4.2 Rauman viemariverkosto

Rauman viemadriverkosto jakautuu Rauman keskustan, Kodisjoen ja Lapin verkostoon.
Lapista ja Kodisjoelta jatevedet johdetaan siirtoviemareillda Rauman keskustan verkos-
toon. Vuonna 2008 viemariverkostoon oli liittynyt yhteensa 36 095 asukasta, jolloin liit-
tymisaste oli 91 % kaupungin asukkaista. Liittymisprosentin odotetaan kasvavan 95 %:iin
vuoteen 2030 mennessa. (Airix Ympéristoé Oy 2010)

Rauman jatevesiviemariverkoston pituus oli vuoden 2015 lopussa yhteensa 420 km. Hu-
levesiviemari on rakennettu kattavasti kantakaupungin alueella. Kodisjoella huleve-
siviemdrid ei ole, ja Lapissa vain uusimmille asemakaava-alueille on rakennettu huleve-
siverkosto. Yhteensa hulevesiverkostoa on noin 163 km. Jatevesi- ja hulevesiverkostojen
materiaalit on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rauman jatevesi- ja hulevesiverkostojen pituudet materiaaleittain.

Materiaali Jatevesiverkko [km] Hulevesiverkko [km]
Muovi 345 66
Betoni 64 93
Asbestisementti 5 -
Muut 7 4
Yhteensé 420 163

Rauman Veden hoidossa on 100 jatevesipumppaamoa ja 11 sadevesipumppaamoa. Jate-
vedenpumppaamoiden virtaamaa mitataan astiamittauksella. Yhdellék&én jatevesipump-
paamolla ei ole talla hetkelld toiminnassa olevaa kiintedd virtausmittaria.

Viemaériverkoston vuotojen l0ytdmiseen Rauman Vedelld kéytetddn pédosin TV-ku-
vausta. Tavoitteena on kuvata muutamia kilometreja verkostoa vuosittain. TV-kuvauksen
lisdksi Raumalla on tehty savukokeita. Vuonna 2004 koko Rauman viemariverkosto sa-
vutettiin, ja tavoitteena oli 16ytaa kiinteistot, jotka johtivat sadevetensa viemériverkos-
toon. Loydetyille kiinteistoille annettiin kehotus liittya hulevesiviemariin tai johtaa sade-
vedet muualle. Kiinteistfjen liittyminen tarkistettiin my6hemmin uusimalla savukoe.
Muutamille kiinteistdille on annettu lupa johtaa sadevedet viemariverkostoon, mikali
Kiinteiston sijainnin huomioon ottaen sadevesia ei voida johtaa hulevesiviemériin tai avo-
ojiin.
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Rauman kaupungin jatevedet kasitelladn nykyaan metséteollisuuden jatevedenpuhdista-
molla yhdessa Eurajoen yhdyskuntajatevesien sekd Rauman metséteollisuuden tehdas-
alueen jatevesien kanssa. Rauman kaupungin Maanpaanniemen jatevedenpuhdistamon
puhdistustoiminta lopetettiin vuonna 2002, jolloin yhteispuhdistamon toiminta aloitettiin
kokeiluna. Kokeilun jalkeen yhteispuhdistamon toimintaa jatkettiin. Nykyaan Rauman ja
Eurajoen yhdyskuntajatevedet kerataan ensin Maanpéanniemen puhdistamolle, missa ne
esikasitelladn ja mista ne pumpataan metséteollisuuden puhdistamolle. Metséteollisuuden
puhdistamolla pyritdén kasitteleméaan kaikki yhdyskuntajatevedet vuotovesineen. Metsa-
teollisuuden lupavastuulla yhdyskuntajatevedet ovat virtaamaan 14 000 m3/d asti. Sen
ylittavalta osalta jatevedet ovat Rauman kaupungin omalla vastuulla. Yhteispuhdista-
molle voidaan pumpata enintéin 1 000 m%/h, ja tavoitteena on, etta tarvittaessa sinne voi-
daan pumpata kaikki jatevedet virtaamaan 24 000 m3/d asti. (Airix Ympdristo Oy 2010)

Yhteispuhdistuksen aloittamisen jalkeen Maanpéanniemen puhdistamon ilmastus- ja jal-
kiselkeytysaltaat poistettiin kaytosta. Samalla kaikki kolme esiselkeytysallasta muutettiin
pumppujen imualtaiksi, joista jatevesi pumpataan metsateollisuuden puhdistamolle. Imu-
altaisiin johdetaan kaikki puhdistamolle tuleva jatevesi seka sakokaivo- ja muut lietteet
valppéyksen ja ilmastetun hiekanerotuksen jalkeen. Poikkeustilanteissa, kuten virtaama-
huippujen aikaan, kaikkea jatevetta ei valttamatta pystytd pumppaamaan metsateollisuu-
den puhdistamolle. Talldin jatevedelle tehdaén kemiallinen saostus imualtaissa, jonka jal-
keen kapasiteetin ylittdva osuus johdetaan suoraan mereen. (Airix Ympdristd Oy 2010)

Vuonna 2015 Maanpaanniemen jatevedenpuhdistamolle pumpattiin keskimaarin 12 862
m3/d. Laskutetun talousveden méaéra oli Rauman Veden toiminta-alueella 5 969 m%/d. Li-
siksi laskutettuja jatevesia oli yhteensa 1 856 m3/d, miké siséltad Eurajoen kunnasta joh-
dettuja jatevesia, kahden kaatopaikan suotovesia seka vesilaitoksen huuhteluvesia. Va-
hentdmalla jatevedenpuhdistamolle johdetusta vesimaarasta laskutetut talous- ja jateve-
det, saadaan laskuttamattoman jateveden méaaraksi 5 037 m%/d. Se on noin 39 % Maan-
paanniemeen johdetusta jatevedesta.

Vuonna 2015 Maanpadnniemesti pumpattiin 77 587 m® kemiallisesti puhdistettua vetta
suoraan mereen. Se on noin 1,7 % Maanpaanniemeen vuoden aikana johdetusta vedesta.
Ohituspéivia oli yhteensa 28 kappaletta. Vuonna 2007 metsateollisuuden puhdistamolla
kasiteltiin keskimaarin 92 800 m®/d jatevetts, josta metsateollisuuden osuus oli 81 400
m?/d ja yhdyskuntajatevesien osuus 11 400 m3/d (Airix Ymparisto Oy 2010). Talléin yh-
dyskuntajatevesien osuus puhdistetusta jatevedesta oli noin 12 %.

4.3 Verkostotietojen tallentaminen Rauman Vedella

Rauman kaupunki tallentaa verkostotiedot Trimble Locus -ohjelmaan, johon tallennetaan
muukin kaupungin alueelta keratty paikkatieto. Vesihuoltoverkostoista sinne tallennetaan
tiedot putkien ja kaivojen sijainnista ja materiaalista seka putken halkaisijasta. Rakennus-
vuosia ei ole tallennettu samaan jarjestelmaan, vaan ne on kerétty erilliseen tiedostoon.
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Paineviemadrit ja vesijohdot kartoitetaan maanpinnalta, jolloin niiden korkeustietoa ei tal-
lenneta. Tonttiviemarit kartoitetaan yleensa siihen asti, mihin vesilaitoksen vastuu lop-
puu. Asemakaava-alueilla kartoitus tehdaan tonttikaivoon tai tontin rajaan saakka. Haja-
asutusalueilla kartoituksen raja ei ole yhté selkeésti maaritetty. (Lahdemaki 2016)

Verkoston sijaintitietojen tulisi olla digitoituna vuoden 2016 loppuun mennessa
(L 681/2014). Raumalla sijaintitietoja ei kuitenkaan saada sahkdiseen muotoon maaraai-
kaan mennessa. Kantakaupungin alueella rasterikartan kattavuus on hyva ja sitéa digitoi-
daan mahdollisuuksien mukaan. Toisaalta kaikkia verkoston osia ei ole kartoitettu eika
niitd ole ndin ollen merkitty verkostokarttaan. Osa verkostotiedosta on myds suunnitel-
matietoa, jolloin rakenteen lopullisesta sijainnista ei ole varmaa tietoa. Ongelmana on,
ettei verkostokartoista selvid, mikd osa on Kartoitettua ja mik& on suunnitelmatietoa.
(Lahdeméki 2016)

Raumalla kartoittaminen tapahtuu pééosin takymetrilla. Toimistossa mittausdata késitel-
l4&n 3D-Win -ohjelmalla, jolla mittausdatan kasittely on yksinkertaista ja nopeaa. Liséksi
ohjelma nayttaa vain askettdin mitatut tiedot, jolloin ei ole mahdollista muokata vahin-
gossa aiemmin tallennettua tietoa. 3D-Win -ohjelmasta tiedot siirretdédn Trimble Locuk-
seen, missa vastaanotettu data yhdistetdadn aiemmin tallennettuun tietoon. Locus on kau-
pungin mittausosaston kéytettavissa ja siihen tallennetaan kaikki mittausosaston kartoit-
tama tieto, kuten taustakarttoja, ilmakuvia, laserkeilausaineistoa seka kiinteisto- ja kaa-
vatietoa. Locuksesta tiedot peilataan Trimble Webmap -ohjelmaan, joka on tarkoitettu
paikkatiedon katseluun ja selailuun. Kaupungin ty6tekijoille voidaan myontéaa eritasoisia
oikeuksia tiedon selaamiseen Webmapissa. (Lahdeméaki 2016)

NyKkyisen jarjestelman suurin etu on se, ettd se on kartoittajan kannalta helppo kayttaa.
Ohjelmilla ei kuitenkaan saada tulostettua kunnollisia DWG-formaatissa olevia kuvia,
joita suunnitteluohjelmat pystyisivat hyddyntaméan, eikd PDF-tulosteiden kuvaustek-
niikkaa pystyta itse muokkaamaan. Erilaisille mittaustavoille ei ole Webmapissa erilaisia
kuvaustekniikoita. Ndin ollen kartta-aineistosta ei suoraan nde, onko tallennettu tieto
saatu esimerkiksi kartoittamalla tai ilmakuvista, mik& vaikuttaa tiedon luotettavuuteen.
(Lahdemaéki 2016)

Joulukuussa 2012 kaupunki otti kayttdon Trimble NIS -ohjelman, jota kaytettiin kevat
2013. Kartoittajat kokivat uuden ohjelman kayton hitaaksi ja vaikeaksi, minka takia siir-
ryttiin takaisin vanhaan jarjestelmaan. Ongelmana oli, ettei mitattua dataa voinut siirtda
sellaisenaan 3D-Win -ohjelmasta NIS-ohjelmaan, vaan data vaati paljon ylimééaraista
muokkausta NI1S-ohjelmassa. Siksi tiedon tallentaminen oli hidasta. Liséksi vanhasta jar-
jestelméstéd uuteen jarjestelmaan siirretyt tiedot olisi pitanyt kdyda manuaalisesti lapi,
silla kaikki haluttu tieto ei siirtynyt suoraan jarjestelmien valilla. (L&hdemé&ki 2016)
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Kartoittajat nakivat N1S-ohjelmassa kuitenkin paljon potentiaalia, silla se on rakennettu
vesihuoltoa ajatellen. Suurimmat edut liittyvét ohjelman laajoihin ja monipuolisiin ana-
lysointityokaluihin. Ohjelman avulla voidaan esimerkiksi suunnitella ja hallita verkoston
kunnossapitoa ja tarvittavia investointeja. Lisaksi siind on erilaiset kuvaustavat eri mit-
taustavoille, jolloin ndhdaan nopeasti, onko joku tieto saatu kartoittamalla tai esimerkiksi
ilmakuvista. Samalla voidaan arvioida tiedon luotettavuutta. Analyysityokalujen tehokas
kaytto vaatii kuitenkin verkostotietojen riittdvaa kattavuutta. Ohjelmaa kokeiltaessa huo-
mattiin, ettd osa ohjelman laskemista tuloksista vaaristyi, silla vain osa verkostotiedoista
oli digitoituna. Liséksi ohjelma kaésitti tonttijohdot linjajohdoiksi, mik& myos aiheultti vir-
hettd laskuihin. (L&hdeméki 2016)

4.4 Tutkimusalue

Virtausmittausten tutkimusalueeksi valittiin Uotilan kaupunginosa, josta uskottiin tule-
van merkittdvid vuotovesiméaaria erityisesti rankkojen tai pitkien sadejaksojen aikana.
Vuotovedet aiheuttavat ajoittain kapasiteettiongelmia erityisesti Uotilan pumppaamolla,
joka pumppaa jatevedet pois Uotilan alueelta. Lisaksi suurten virtaamien aikana osa jate-
vedestd péaatyy ennen pumppaamoa ylivuotona ymparistoon. Uotilan vieméariverkoston
rakenne esitetddn kartalla kuvassa 5.

/kaatopaikoilta tuleva,
viemarilinja

Uusi vesijohto-"ja viemarilinja kul-
kee samassa kaivannossa -runko-
viemdrin kanssa tahan ﬁsti

Uotilan S i BN z
pumppaamo NF

/ Lapista ja Kollasta

: @ tuleva viemérilinja X

Kuva 5. Uotilan viemariverkosto. Punaiset osuudet runkoviemaristé saneerataan uuden
vesi- ja viemarilinjan rakentamisen yhteydessa. Uusi linja kulkee runkovieméarin kanssa
samassa kaivannossa Uotilan pumppaamolta kartassa merkittyyn pisteeseen asti.
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Uotilan viemériverkoston kautta kulkevat myds Lapin ja Kollan kaupunginosien jateve-
det, jotka rajattiin pois tasta tutkimuksesta. Liséksi kahden kaatopaikan suotovedet pum-
pataan Uotilan viemariverkostoon. Alueelle ollaan rakentamassa uusi vesijohto- ja
viemarilinja, joka tulee kulkemaan samassa kaivannossa Uotilan runkoviemarin kanssa
Uotilan pumppaamolta karttaan merkittyyn pisteeseen saakka. Siita tuleva vesi- ja
viemarilinja jatkaa kohti pohjoista. Samalla kun putkijohtokaivanto kaivetaan auki, myos
osa runkoviemadristd saneerataan. Saneerattavat osuudet on merkattu karttaan punaisella.
Tulevan viemérilinjan jatevedet eivét kulje Uotilan pumppaamon kautta, joten ne eivat
aiheuta lisdkuormitusta pumppaamolle.

4.5 Kaytetyt tutkimusmenetelmat

Vuotovesimaarad arvioitiin koko Rauman alueelta vertaamalla péivittdisia verkostoon
pumpatun talousveden ja jateveden puhdistamolle johdetun jateveden mé&arid vuodelta
2015. Uotilan alueelta samanlaista vertailua ei voitu tehdd edes lyhemmélté ajanjaksolta,
silla Uotilan pumppaamolla ei ole virtausmittaria, joka antaisi luotettavaa tietoa jateveden
virtaamasta. Myosk&an todellisia Uotilan alueelle pumpattuja talousvesimaéaria ei ole
mahdollista selvittad nykyisilla laitteistoilla.

Uotilan viemariverkoston vuotovesilahteita selvitettiin siirrettavilla virtausmittareilla,
joiden avulla pyrittiin rajaamaan tutkimusalueen vuotavimmat osat. Lisdksi osa alueesta
savutettiin. Savukokeilla haettiin erityisesti suoria huleveden lahteitd viemariin. Tassé lu-
vussa esitellaan tarkemmin ty6ssa kdytetyt tutkimusmenetelmét.

45.1 Virtausmittaukset

Virtausmittaukset tehtiin kahdella siirrettdvélla Labkotec PCM 4 -virtausmittarilla. Mit-
tari tallensi virtaaman kymmenen minuutin valein ja tallensi tulokset muistikortille. Saa-
duista tuloksista piirrettiin hydrografit, joissa esitettiin lisaksi vuorokauden sademéaéara
sekd lumensyvyys. Kaytetyt mittauspisteet on esitetty kartalla kuvassa 6.

Mittausajalta laskettiin arvio vuotoveden maarasta viemarissa vahentamalla jatevesivir-
taamasta mittausalueen talousveden keskimé&ardinen kulutus. Lisdksi vuotovesima&ra
suhteutettiin alueen verkoston pituuteen. Mittausalueilla k&ytetyn talousveden maéaré ar-
vioitiin kulutuspisteiden vuosikulutusarvioiden perusteella. Mittausalueelle kuuluvat ku-
lutuspisteet rajattiin manuaalisesti postinumeron ja -toimipaikan seka osoitteen perus-
teella listasta, joka sisalsi kaikki Rauman kulutuspisteet. Mittausalueiden verkostopituu-
det laskettiin kdsin Webmap-ohjelman etdisyyden mittaus -tyokalulla. Mittausalueiden
verkostopituudet ja vuosikulutusarviot on esitetty taulukossa 3.



Kuva 6. Mittauspisteet kartalla.

Taulukko 3. Mittausalueiden verkostopituudet ja vuosikulutusarviot.
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Mittaus- | Mittausalue Verkosto- | Vuosikulu- | Talousveden
pisteet pituus tusarvio | kulutus keski-
[km] [mq] madrin [1/s]
Uotilan pumppaamo —
- Hankkaankuja (Koko Uotila) 3131 91833 291
2 Sarkontie 1,55 5314 0,17
34 Jéarventie — Tuomistontie 1,42 5182 0,16
4-5 Tuomistontie — Golfkentta 3,66 11 155 0,35
5 Golfkentta 9,29 14 525 0,46
Uotilan pumppaamo —
1-6 Akselintie 1,46 4473 0,14
7-8 Kantanikulantie — Nikulantie 2,40 6437 0,20
8 Nikulantie 3,37 15152 0,48
9-10 | Kenténtie — Arohuhdantie 4,60 20 066 0,64
11 Laaksotie 1,49 6817 0,22
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Koska kéytossé oli vain kaksi virtausmittaria, kaikkia osa-alueita ei voitu tutkia samanai-
kaisesti. Se aiheuttaa virhetté tuloksiin, silla vuotovesimaarat vaihtelevat riippuen mo-
nesta tekijastd, kuten pohjaveden korkeudesta, sademaéristé ja lumen sulannasta. Mitaan
edelld mainittuja ympaéristotekijoita ei mitata Raumalla. Lahin Suomen Ymparistokes-
kuksella pohjavedenkorkeuden mittauspiste sijaitsee Porin Kuuminaisissa, noin 40 km
Rauman keskustasta pohjoiseen. Sade- ja lumensyvyystietoja haettiin limatieteenlaitok-
sen Avoin data -palvelusta. Koska Raumalla ei nditd suureita mitata, laskettiin sademaa-
résté ja lumen syvyydesta keskiarvo lahikuntien Porin, Laitilan ja Uudenkaupungin mit-
taustuloksista. Lisdksi mitattuja virtaamia verrattiin jatevedenpuhdistamolle tulleeseen
virtaamaan.

liImatieteenlaitoksen sadhavainnot kirjataan maailman standardiajassa eli UTC-ajassa
(Universal Time, Coordinated). Vuorokauden sademéaéra havainnoidaan aikavalilta 06-
06 UTC. Suomen aika on kesalla kolme tuntia ja talvella kaksi tuntia UTC-aikaa edella.
(llmatieteenlaitos) Tamé on hyva huomioida myds hydrografeja lukiessa.

45.2 Savukokeet

Osalla tutkimusalueesta tehtiin savukokeita, joiden tavoitteena on paljastaa suoria hule-
veden reittejd viemariin. Savukokeet suoritettiin noin kuukauden ajanjaksolla touko- ja
kesdkuussa. Savutukseen valittu alue esitetadn kartalla kuvassa 7.

Kuva 7. Savutettu verkostoalue.
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Savu tuotettiin savupatruunoilla tarkastuskaivoissa ja pakotettiin lilkkumaan viemarissa
tarkastuskaivon péalle asetetun puhaltimen avulla. Tarvittaessa jokin putki voitiin tulpata,
jottei savu levidisi vaaraén suuntaan. Savu purkautui viemarin avoimista péistd, kuten
kiinteistdjen tuuletusputkista ja tarkastuskaivoista. Savukokeiden aikana tehdyt havain-
not, kuten savun purkautuminen réannikaivosta, valokuvattiin ja niista Kirjattiin ylés vika

ja sen sijainti.
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5. TULOKSET

Tassa luvussa esitetddn tyon tulokset. Ensin tarkastellaan vieméarien vuotovesitilannetta
koko Rauman alueella vuonna 2015. Tamén jalkeen esitetddn virtausmittausten tulokset,
jotka on jaettu alalukuihin mittausalueittain. Mitatut virtaamat esitetddn hydrografeina,
joihin on lisatty péivittdiset sademaéarat ja lumensyvyys. Lopuksi esitetddn savukokeiden
tulokset eli millaisia havaintoja viemériverkostosta tehtiin savutusten aikana.

5.1 Vuotovedet Rauman viemariverkostossa

Viemaériverkoston vuotoveden maaraa arvioitiin vertaamalla Rauman kaupungin talous-
veden kulutusta ja puhdistamolle johdetun jateveden maaréa. Vuonna 2015 laskuttamat-
toman jateveden maara Rauman Vedella oli 5 037 m®d, mika oli noin 39 % jéiteveden-
puhdistamolle pumpatun veden méarasta. Jakamalla laskuttamattoman veden maéara vie-
mariverkoston pituudella saadaan verkon vuotavuudelle arvioksi 0,14 1/(s*km).

Kuvassa 8 esitetddn kuukausittaiset vesijohtoverkostoon pumpatut talousvesimaarat ja ja-
tevedenpuhdistamolle johdetut jatevesimaarat vuodelta 2015. Talousvesimaara siséltaa
Ayhonjarven vesilaitokselta lahtevan kokonaisvesimaaran huuhteluvesineen seka Lapin
pohjavedenottamolta verkostoon pumpatun vesimaaran.
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Kuva 8. Kuukausittaiset verkostoon pumpatun talousveden ja jatevedenpuhdistamolle
johdetun jateveden maarat Raumalla vuonna 2015.

Vertaamalla kuukausittaisia vesiméarié keskendan nahdéan, ettd vuonna 2015 vuotove-
den maarét olivat suurimmillaan joulu-, tammi- ja maaliskuussa. Myos jatevedenpuhdis-
tamon ohitukset tapahtuivat padosin naind kuukausina. Niiden liséksi vain marraskuussa
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jatevettd johdettiin pelkastaan kemiallisesti kasiteltyna mereen. Vuoden aikana ohituspai-
vid oli yhteensé 28 kappaletta, joiden aikana suoraan mereen johdettiin 77 587 m? jate-
vettd. Se oli noin 1,7 % vuoden 2015 aikana jatevedenpuhdistamolle tulleesta jatevedesta.
Pienimmill&&n vuotovesimaarét olivat elo-, syys- ja lokakuussa.

Kuvassa 9 esitetdan paivittdiset talousvesi- ja jatevesivirtaamat seka péivittaiset sademaa-
rat ja lumensyvyys vuodelta 2015. Kuvasta ndhdaan, ettd talousveden kulutus Raumalla
oli melko tasaista lapi vuoden. Sen sijaan jateveden paivittdinen virtaama vaihteli alle
10 000 m*:sta yli 30 000 m3:iin. Jatevesivirtaaman vaihteluita selittdvat saatapahtumat.
Kuivimpaan aikaan elokuusta lokakuuhun talousveden ja jateveden virtaamat olivat hy-
vin lahella toisiaan. Helmi- ja maaliskuun suuret virtaamat johtuivat todennékéisesti lu-
men sulamisesta, ja marras- ja joulukuun virtaamat kasvoivat pitkén sateisen jakson seu-
rauksena. Myos kesalla kovat sateet aiheuttivat selvésti havaittavia virtaamahuippuja
hydrografiin.
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Kuva 9. Paivittaiset verkostoon pumpatun talousveden ja jatevedenpuhdistamolle johde-
tun jateveden virtaamat sekda sademaarat ja lumensyvyys Raumalla vuonna 2015.

Vertailussa ei huomioida kaikkia virtaamaan vaikuttavia tekijoitd. Vesijohtoverkosto
vuotaa, eiké kaikki talousvesi paady jatevedenpuhdistamolle. Vuonna 2015 laskuttamat-
toman talousveden osuus Rauman Vedella oli noin 20 % verkostoon pumpatusta vesi-
maarésta. Lisaksi viemarit voivat vuotaa myos ulospain, jolloin kaikki verkostossa oleva
jatevesi ei paady puhdistamolle. Namé tekijat kasvattavat todellista vuotovesiméaaraa.
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Toisaalta jatevesivirtaama sisaltad verkostoon pumpatun talousveden lisaksi Eurajoen ja-
tevesia seka kaatopaikkojen suotovesid, jotka johdetaan luvallisesti jatevedenpuhdista-
molle eivatka ne ndin ollen ole vuotovesid. Ndma tekijat pienentavét todellista vuotove-
simadrad. Vaikka edella mainitut tekijat aiheuttavat pienta epatarkkuutta arvioituun vuo-
tovesimaaraan, vertailulla saadaan kuitenkin hyva yleiskuva vuotovesitilanteesta Rauman
Vedella.

5.2 Vuotovesimaarien mittaaminen virtausmittauksilla

Vuotovesimaarad arvioitiin mittaamalla virtaamia jatevesiviemérissa ja vahentamalla
siitd kyseisen mittausalueen keskimaardinen talousveden kulutus. Liséksi vuotovesi-
maaré jaettiin mittausalueen verkostopituudella, jolloin vuotoveden ma&ra saatiin yksi-
kossa I/s verkostokilometria kohti. Téll6in saatiin alueen vuotavuudelle vertailukelpoinen
arvo muihin mittauspisteisiin verrattaessa.

Kuten luvussa 2.5.1 esitettiin, jatevesiviemarissa kulkevan vuotoveden mééraan vaikut-
tavat erityisesti sademadrét ja pohjaveden pinnankorkeus. L&hikuntien Porin, Laitilan ja
Uudenkaupungin paivittéisista sademaarista ja lumensyvyyksistd laskettiin keskiarvot
(kuva 10), silla Raumalla ei mitata nait4 ymparistotekijoitd. Pohjaveden pinnankorkeus-
tiedot on esitetty maantieteellisesti 1&himmaélta mittausasemalta Porin Kuuminaisista
(kuva 11). Pohjavesi pysyi korkealla maaliskuusta huhtikuulle, minké jalkeen pohjaveden
pinta alkoi laskea. Lisaksi mitattuja virtaamia verrattiin paivittaisiin jatevedenpuhdista-
molle johdettuihin virtaamiin (kuva 10).
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Kuva 10. Paivittainen jatevedenpuhdistamolle johdettu jatevesivirtaama seka keskiarvot
Porin, Laitilan ja Uudenkaupungin sademaarista ja lumensyvyydesta 1.3.—-31.7.2016.
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Kuva 11. Pohjaveden pinnankorkeus Porin Kuuminaisissa (Suomen Ymparistokeskus
2016).

Tutkittavalla alueella jatevesivirtaamaan vaikuttivat saatilan ja pohjaveden pinnankor-
keuden lisaksi kahdelta kaatopaikalta pumpatut suotovedet. Tiedot pumppauksen aloitta-
misesta ja lopettamisesta seka virtausmittarin lukema ndind ajanhetkina saatiin kaatopaik-
kojen tyontekijoilta (taulukko 4).

Taulukko 4. Kaatopaikkojen suotovesien pumppaukset.

Pumppauksen aloitus Pumppauksen lopetus Keskimaarainen
virtaama [l/s]

17.3. 15:00 18.3. 10:30 4,0

5.4. 13:45 7.4. 14:30 4,2
11.4. 8:00 14.4. 15:15 2,8

11.5. aamupaiva 13.5. iltapaiva 4,4

13.5. 15:00 16.5. 7:00 4.4
27.5. aamupdivéa 30.5. 17:45 4,0
13.6. aamupéiva 16.6. 15:00 3,5

5.7. 13:00 6.7. 15:15 55
18.7. 12:00 19.7. 14:00 45
19.7. 16:00 21.7. 13:00 50

5.2.1 Uotilan kaupunginosa

Koko tutkimusalueen vuotovesivirtaamaa arvioitiin mittaamalla virtaamaa Uotilan pump-
paamolla ja Hankkaankujan mittauspisteelld. Hankkaankujan mittauspisteeseen tulevat
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Lapin ja Kollan kaupunginosien jatevedet, jotka rajattiin pois tutkimusalueesta. VVahenta-
malla Uotilan pumppaamolle tulleesta jatevesivirtaamasta Hankkaankujalle tullut vir-
taama, voidaan arvioida Uotilan kaupunginosan vuotovesimaarad. Koko Uotilan alueen
jatevesivirtaamaa mitattiin kahdella mittausjaksolla 15.3.-21.3. sek& 5.7.-25.7.

Maaliskuussa virtaamat olivat suuria seka Uotilan pumppaamolla ettd Hankkaankujalla
(kuva 12). Virtaamat vaihtelivat Uotilan pumppaamolla 30-70 I/s ja Hankkaankujalla 10—
25 I/s. Mittausjakson aikana lumet sulivat kokonaan pois, mika saattoi kasvattaa verkos-
tossa liikkuvia virtaamia. Maanpaanniemen jatevedenpuhdistamolla virtaamat kasvoivat
hieman edellisiin paiviin ndhden (kuva 10). Pohjavedenpinta oli kuitenkin maaliskuussa
korkealla (kuva 11), mik& lisasi varsinaisen vuotoveden suotautumista maaperésta jate-
vesiviemadriin. Lisaksi kaatopaikkojen suotovesia pumpattiin 17.3.-18.3. vélisend aikana
noin 4 I/s, mika nakyy pienend virtaaman kasvuna hydrografissa.

Heindkuussa virtaamat olivat pienempié seka Uotilan pumppaamolla ettd Hankkaanku-
jalla maaliskuun virtaamiin verrattuna (kuva 13). Uotilan pumppaamolla virtaamat olivat
paaosin alle 20 I/s ja Hankkaankujalla alle 10 I/s. Kaatopaikoilta pumpattiin suotovesia
5.-6.7. ja 18.-21.7. (taulukko 4), mika selittdd edellda mainittua suuremmat virtaamat Uo-
tilan pumppaamolla mittausjakson aikana. Virtaamaeroja maaliskuun ja heindkuun mit-
tausjaksojen valilla selittdd pohjaveden pinnankorkeuden vaihtelut. Heindkuussa pohja-
vedenpinta oli matalammalla kuin maaliskuussa, joten verkostoon suotautui véhemmaén
pohjavettd. Tama nakyy myds jatevedenpuhdistamon péivittaisissa virtaamissa (kuva 10),
jotka olivat heindkuussa padosin alle 10 000 m*/d. Maaliskuussa jatevedenpuhdistamon
paivittdinen virtaama vaihteli 11 000-15 500 m®/d valill4. Raumalla satoi heindkuun mit-
tausjakson aikana vahemman kuin lahikunnissa, mika nahdaan myos jatevedenpuhdista-
molle tulleesta virtaamasta (kuva 10), joka pysyi melko tasaisena koko heinakuun ajan.
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Kuva 13. Virtaamat Uotilan pumppaamolla ja Hankkaankujan mittauspisteellda 5.7.—
25.7.

Mittausajalta laskettiin arvio vuotoveden maarasta kyseiselld verkoston osalla. Uotilan
kaupunginosasta lasketut vuotovesiméaarét esitetédan taulukossa 5. Uotilan pumppaamolle
tulleen virtaaman keskiarvosta véhennettiin Hankkaankujalle tulleen virtaaman kes-
kiarvo, jolloin saatiin mittausalueelta verkostoon tulevan jateveden maara mitatulla ajan-
jaksolla. Tuloksesta véhennettiin kaatopaikoilta tulleiden suotovesien osuus. Tdma lu-
kema esitetddn Mitattu virtaama keskimaarin -sarakkeessa. Esimerkiksi maaliskuussa
Uotilan kaupunginosan alueelta tuli 31,3 I/s jatevettd. Tastéd luvusta vahennettiin kyseisen
alueen keskiméérainen talousveden kulutus (taulukko 3), jolloin saatiin arvio vuotoveden
maaréstd mittausalueen verkostossa. Ndin ollen maaliskuussa Uotilan kaupunginosasta
tuli vuotovettd keskimaarin 28,4 I/s. Tama luku jaettiin mittausalueen verkostopituudella
(taulukko 3), jolloin saatiin arvio vuotoveden maarasta verkostokilometri& kohden. Maa-
liskuussa Uotilan viemariverkostoon péasi vuotovetta arviolta 0,91 I/(s*km). Jateveden-
puhdistamolle tullut virtaama on keskiarvo mittausajan péivittaisisté jatevesivirtaamista,
ja se antaa viitettd siitd, paljonko vuotovettd on tullut koko Rauman alueelta kyseisen
mittausjakson aikana.

Taulukko 5. Vuotovesimaarat koko Uotilan alueella mittausjaksojen aikana.

Mittaus- Mittausalue Mitattu | Vuotovesi | Vuotovesi Jateveden-
jakso virtaama [I/s] | [I/(s*km)] | puhdistamolle
keskiméarin tullut virtaama

[1/s] [m3/d]

15.-21.3. Koko Uotila 31,30 28,4 0,91 14 266
5.-25.7. Koko Uotila 4,84 1,9 0,06 9184
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Uotilan kaupunginosan viemariverkostoon suotautuu paljon varsinaista vuotovetta poh-
javedenpinnan ollessa korkealla. Maaliskuun mittausjakson aikana verkostoon paasi vuo-
tovettd arviolta 28,4 I/s, mika oli noin 91 % alueelta tulleesta jatevesivirtaamasta. Kuivaan
aikaan vuotoveden maaré oli arviolta 1,9 I/s, mika oli noin 39 % alueelta tulleesta jateve-
sivirtaamasta. Verkostopituuteen suhteutettuna heindkuun vuotovesimaaré oli kuitenkin
melko pieni ja vuotovettd tuli arviolta 0,61 I/(s*km). Sateiden vaikutusta verkostoon ei
saatu luotettavasti mitattua mittausjakson aikana johtuen pienista sademaarista.

5.2.2 Uotilan verkoston pohjoisosa

Tutkimusalueen pohjoisosassa oli kolme mittauspistettd, joita olivat Jarventie, Tuomis-
tontie ja Golfkenttd. Naiden mittauspisteiden lapi kulkevat kaatopaikkojen suotovedet.
Koska kaytossa oli vain kaksi virtausmittaria, kaikkien kolmen mittauspisteen virtaamia
ei voitu mitata samanaikaisesti. Siksi mittauksia tehtiin useampana ajanjaksona.

Golfkentélle tulleet virtaamat olivat pienid molemmilla mittausjaksoilla (kuvat 14 ja 15),
kun huomioidaan kaatopaikkojen suotovesien pumppaukset. Kaatopaikkojen suotovesia
pumpattiin 5.—7.4., 11.-14.4. sekd 27.-30.5. (taulukko 4), mik& nakyy virtaaman kasvuna
hydrografeissa. Muulloin Golfkentan virtaamat olivat padosin alle 4 I/s, vaikka erityisesti
huhtikuussa pohjavedenpinta oli suhteellisen korkealla (kuva 11). N&in ollen pohjaveden
suotautuminen verkostoon vaikuttaa vahaiselta. Sateet kasvattivat virtaamaa hieman tou-
kokuun mittausjaksolla, mutta eivat aiheuttaneet merkittavia virtaamahuippuja.

Tuomistontiell& tehtyjen mittausten aikana kaatopaikkojen suotovesid pumpattiin 27.—
30.5. ja15.-16.6., mika nékyy hydrografeissa (kuvat 15 ja 16) virtaaman kasvuna. Lis&ksi
26.5. ja 18.6. nakyvat virtaamahuiput aiheutuvat sateista. Sateet kasvattavat virtaaman
moninkertaisiksi tavalliseen virtaamaan nédhden, mutta virtaama myos laskee nopeasti l1a-
helle normaalia tasoa. Téstd voidaan paatelld, ettd mittausalueen verkostoon péésee suoria
hulevesia sateen aikana tai heti sateen jalkeen. Lukuun ottamatta kaatopaikkojen suoto-
vesien tai sateiden aiheuttamaa virtaaman kasvua, virtaamat Tuomistontielld olivat pienia
molemmilla mittausjaksolla. P&dosin virtaama oli talloin alle 4 1I/s. Toisaalta molemmat
mittaukset on tehty pohjaveden ollessa melko matalalla, joten mittaustuloksista ei selvid,
miten suuria varsinaisen vuotoveden méaérat olisivat pohjaveden ollessa korkealla.

Jarventielld mittaustuloksissa (kuvat 14 ja 16) kaatopaikkojen pumppaukset nakyvét sa-
manaikaisesti kuin Golfkentalld ja Tuomistontiell4 eli 5.-7.4., 11.-14.4. ja 15.-16.6.
Muulloin Jarventien virtaamat olivat huhtikuussa paaosin 4-8 I/s ja kesékuussa alle 4 I/s.
Né&in ollen mittausalueelle péésee vuotamaan varsinaista vuotovettd pohjavedenpinnan
ollessa korkealla huhtikuussa (kuva 11). Liséksi kesakuun mittausjakson sateet aiheutta-
vat virtaamahuipun Jarventielle, mutta suurin osa hulevedesté vaikuttaa tulevan verkos-
toon jo ennen Tuomistontietd. Toisaalta sateiden vaikutus nakyy Jarventiell& pidemp&én
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kuin Tuomistontielld, ja virtaamat pysyvat tavallista korkeammalla mittausjakson lop-
puun asti. Todennékoisesti sateet nostavat pohjaveden pinnankorkeutta alueella, mika li-
s&a varsinaisen vuotoveden suotautumista verkostoon.
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Kuva 16. Virtaamat Jarventien ja Tuomistontien mittauspisteilla 15.6.—20.6.

Jarventiella mitattiin virtaamaa myos toukokuussa, jolloin kaatopaikoilta pumpattiin suo-
tovetta lahes koko ajan (kuva 17). Pumppaus aloitettiin kaatopaikalla 11.5. aamupéivalla
ja lopetettiin 13.5. iltapéivalla. Lopettamisen jalkeen huomattiin, ettd pumppaamon oh-
jainyksikkd oli hajonnut, minké takia pumppaus oli saattanut loppua jo aiemmin. Toden-
nakoisesti pumppaus ei ole toiminut 13.5. aamuy®6lla ja aamulla, jolloin virtaamat ovat
selvasti aiempaa pienempid. Samana iltapéivalla pumppausta jatkettiin kaatopaikalta
16.5. asti. Huomioitavaa on, ettd 15.5. tullut sade ei aiheuta merkittavad virtaaman kasvua
verrattuna edellisiin péiviin. Maanpaanniemen puhdistamon virtaamassa nakyy kuitenkin
pienta nousua Kyseisené péivana (kuva 10), joten Raumalla lienee satanut ainakin jonkin
verran.
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Kaikki Uotilan verkoston pohjoisosassa tehdyt mittaukset viittaavat siihen, etta talla alu-
eella merkittavin virtaamaa kasvattava tekija on kaatopaikkojen suotovesien pumppaus.
Taulukossa 6 esitetadn keskimaaraiset jatevesivirtaamat ja lasketut vuotovesimaarat Jar-
ventielld, Tuomistontielld ja Golfkentalla mitattuina ajanjaksoina. Jatevesivirtaamasta on
vahennetty kaatopaikkojen suotovedet (taulukko 4). Muuten mittauspisteen jatevesivir-
taama on keskiarvo kyseiseen mittauspisteeseen tulleesta jatevedestd. Kahden mittauspis-
teen vélista tuleva virtaama on laskettu vahentamalla jalkimmaisen mittauspisteen virtaa-
masta edelliseen mittauspisteeseen tullut virtaama. Esimerkiksi huhtikuun mittausjak-
solla Jarventien jatevesivirtaama kattaa kaiken pohjoisesta tulevan jateveden. Kun siita
vahennetddn Golfkentélle tuleva virtaama, saadaan arvio naiden mittauspisteiden valista
tulevasta jatevesivirtaamasta.

Taulukko 6. Vuotovesimaarat Jarventien, Tuomistontien ja Golfkentan mittauspisteilla
mittausjaksojen aikana.

Mittaus- | Mittauspiste Mitattu | Vuotovesi | Vuotovesi Jateveden-
jakso virtaama [I/s] | [V/(s*km)] | puhdistamolle
keskimaarin tullut virtaama
[1/s] [m3/d]
Jarventie 5,50 4,5 0,31
7.13.4. Golfkentta 1,55 1,1 0,12 15 182
Mittaus- 3,96 3,4 0,68
pisteiden vali
Tuomistontie 3,54 2,7 0,21
23.-28.5. Golfkentté 1,70 1,2 0,13 14 397
Mittaus- 1,34 1,5 0,41
pisteiden vali
Jarventie 3,09 2,1 0,15
15.-20.6. TuorT1istontie 1,65 0,8 0,06 11 293
Mittaus- 1,44 1,3 0,90
pisteiden vali
11.-17.5. Jarventie 9,05 8,1 0,56 12 305

Vuotovesimaarat verkostokilometrid kohden vaihtelivat 0,06-0,90 I/(s*km) valilla. Suu-
rimmat vuotovesimaéarat olivat Jarventien ja Tuomistontien vélisell& verkoston osalla ke-
sékuussa, jolloin vuotoveden maaré oli 0,90 I/(s*km), sek& Jérventien ja Golfkentén vé-
lisella verkoston osalla huhtikuussa, jolloin vuotoveden méara oli 0,68 I/(s*km). Kuten
hydrografeista (kuvat 14 ja 16) voitiin paatella, naméa vuotovedet aiheutuvat todennakoi-
sesti p&dosin pohjaveden suotautumisesta viemariverkostoon.
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5.2.3 Uotilan verkoston eteldosa

Tutkimusalueen eteldosassa oli kaksi mittauspistettd, jotka olivat Katanikulantie ja Niku-
lantie. Kaatopaikkojen suotovedet eivét kulje ndiden mittauspisteiden kautta. N&illa mit-
tauspisteilla virtaamia mitattiin kahdella mittausjaksolla 31.3.—6.4. sekd 21.6.-5.7.

Maalis- ja huhtikuun mittausjakson aikana virtaamat olivat Kantanikulantiell& 3-6 I/s ja
Nikulantielld 2—4 I/s (kuva 18). Kesa- ja heindkuun mittausjaksolla virtaamat olivat mo-
lemmilla mittauspisteilla alle 4 /s, ja keskimaé&rdinen virtaama oli pienempi kuin maalis-
ja huhtikuun mittausjaksolla. Yo6ll& virtaamat laskivat alle 1 I/s, mista voidaan paétella,
etta mittausalueen vuotovesiméaarat olivat pienid pohjaveden ollessa matalalla kesa- ja
heindkuussa (kuva 11). Toisaalta maalis- ja huhtikuussa Kantanikulantien yoaikaiset vir-
taamat olivat 3—4 I/s, mika viittaa siihen, ettd pohjaveden ollessa korkeammalla verkos-
toon suotautui pohjavetta.

Sateet eivét aiheuta virtaamahuippuja hydrografiin (kuva 19). Tama viittaa siihen, ettd
verkostoon ei padse merkittdvid maaria suoria hulevesia. Toisaalta mydské&én jateveden-
puhdistamon virtaamassa ei ndy erityista kasvua, joten sademaaré on voinut olla pienempi
Raumalla kuin l&hikunnissa. Yo6aikaiset virtaavat kasvavat kuitenkin sateiden jalkeen,
mika viittaa siihen, ettd maahan imeytynyt sadevesi paasisi suotautumaan maa- tai poh-
javetend verkostoon. Nikulantielld tapahtuva virtaaman kasvu 28.—29.6. on todennakai-
sesti mittausvirhe, silla samaa virtaaman kasvua ei ndy Kantanikulantien mittauspisteelld,
minka kautta Nikulantielta tulevat jatevedet kulkevat kohti Uotilan pumppaamoa. Kanta-
nikulantien ja Nikulantien mittauspisteiden vuotovesimaarat esitetadn taulukossa 7.
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Kuva 19. Virtaamat Kantanikulantien ja Nikulantien mittauspisteissa 21.6.-5.7.

Taulukko 7. Vuotovesimaarat Kantanikulantien ja Nikulantien mittauspisteilla mittaus-
jaksojen aikana.

Mittaus- | Mittauspiste Mitattu | Vuotovesi | Vuotovesi Jateveden-
jakso virtaama [I/s] | [M(s*km)] | puhdistamolle
keskimadarin tullut virtaama
[1/s] [m3/d]

Kantanikulantie 4,26 3,6 0,62
29364, lelulantle 2,76 2,3 0,68 14 678

Mittaus- 1,50 1,3 0,54

pisteiden vali

21.6.-5.7. | Kantanikulantie 1,67 1,0 0,17 9923

Laskettu vuotovesiméara verkostokilometrid kohti oli Kantanikulantielld yli kolme kertaa
suurempi maalis- ja huhtikuussa kuin kesa- ja heindkuussa. Uotilan verkoston eteldosaan
tuleva vuotovesi on péaosin pohjavettd, jolloin vuotoveden maaraé vaikuttaa erityisesti
pohjaveden pinnankorkeus. Kesa-heindkuun mittausjaksolta ei laskettu Nikulantien tai
mittauspisteiden vélista vuotovesimaaraa, silla mitatut virtaamat Kantanikulantiell& ja Ni-
kulantielld olivat kaytdnndssé yhta suuria.

5.2.4 Uotilan verkoston runkolinja

Uotilan viemariverkoston vuotovesivirtaamaa runkolinjassa tutkittiin kahdessa osassa.
Virtausmittarit olivat Kentantien ja Arohuhdantie mittauspisteilld 21.—28.4., sekd Uotilan
pumppaamon vieressa ja Akselintien mittauspisteelld 28.4.—4.5. Uotilan pumppaamolla
oleva mittari oli lahimmassé tarkastuskaivossa ennen pumppaamoa, misté saatiin mitattua
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erikseen runkolinjaa pitkin tuleva vesiméaara ilman pohjoisesta Jarventien suunnasta tule-
via jatevesia. Runkolinja tullaan osittain saneeraamaan seuraavan vuoden aikana. Ken-
tantien ja Arohuhdantien vélistd saneerataan noin puolet verkostosta, ja Akselintien ja
Uotilan pumppaamon vélinen osuus saneerataan kokonaan.

Kenténtien ja Arohuhdantien virtaamat seurasivat tarkasti toisiaan koko mittausjakson
ajan (kuva 20). Mittausjakson aikana 24.4. satoi lunta, mika suli seuraavana pdivané ja
kolminkertaisti virtaaman edellisiin péiviin ndhden. Kuitenkin virtaaman lisdys tapahtui
paaosin jo ennen Arohuhdantietd. Virtausmittausten perusteella sekd pohjaveden suotau-
tuminen ettd hulevesien padsy mittausalueen verkostoon vaikuttaa véhaiselta. Runkolin-
jan kautta kulkevat liséksi Lapin ja Kollan jatevedet, joten todennakdisesti sateen ja lu-
men sulamisen aiheuttamat hulevedet tulevat padosin nailta alueilta.

Lumen sulaminen (kuva 20) kasvatti virtaamia alueella useita pdivia tapahtuman jalkeen,
mika nékyi virtaaman kasvuna Uotilan pumppaamolla ja Akselintielld tehdyissa mittauk-
sissa (kuva 21). Erityisesti mittausjakson alussa mittauspisteiden virtaamaerot olivat mer-
Kittavid, jopa 10 I/s, kun huomioidaan, ettei talla vélilla ole montaa Kiinteistéa. Mittaus-
jakson loppupuolella seka kokonaisvirtaama ettd mittausalueelta tuleva vesiméaara piene-
nivat. Koska lumen sulamisen ja mittausten vélilla oli monta péivaa, voidaan paatell,
ettd verkostoon paassyt vuotovesi oli maa- tai pohjavetta.
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Kuva 20. Virtaamat Kenténtien ja Arohuhdantien mittauspisteissa 22.—28.4.
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Kuva 21. Virtaamat runkolinjan padssa Uotilan pumppaamolla ja Akselintien mittaus-
pisteella 29.4.-4.5.

Uotilan pumppaamon virtaamahuiput johtuivat todennakdisesti pumppaamon padotuk-
sesta, joka héiritsi virtausmittarin toimintaa (kuva 21). Pumppaamon padotuksen aiheutti
pinnankorkeutta mittaavan anturin vika, joka aiheutti veden pinnankorkeuden nousemi-
sen imualtaassa ajoittain tavallista kaynnistyskorkeutta ylemmas. Kuvassa nakyvat piikit
eivat ndin ollen kuvaa todellista virtaamaa Uotilan pumppaamolla. Koska hydrografista
on olennaista erottaa virtaaman kasvu Akselintien mittauspisteen ja Uotilan pumppaamon
valilla, kuva on rajattu siten, ettd suurimmat virtaamahuiput eivét ndy kokonaan.

Taulukossa 8 on esitetty mittausalueiden lasketut vuotovesimaarat. Keskimaéaraiseen vir-
taamaan pumppaamon ja Akselintien vélisella mittausalueella ei ole laskettu mukaan
pumppaamon ongelmista johtuvia virtaamahuippuja.

Taulukko 8. Kentantien ja Arohuhdantie sek& Uotilan pumppaamon ja Akselintien valis-
ten alueiden vuotovesimaarat mittausjaksoilla.

Mittaus- Mittausalue Mitattu | VVuotovesi \Vuotovesi Jateveden-
jakso virtaama [I/s] [I/(s*km)] | puhdistamolle
keskimaarin tullut virtaama
[1/s] [m3/d]
Kentantie -
22.-28.4. Arohuhdantie 0,84 0,2 0,05 15 187
29.4-45 | Pumppaamo - 4,10 40 2,71 16 406
Akselintie

Uotilan pumppaamon ja Akselintien valilt4 tuleva vuotovesiméaara verkostokilometria
kohden on moninkertainen verrattuna muihin tutkittuihin alueisiin, vaikka vuotovesimaa-
rastd on véhennetty pumppaamon viallisesta toiminnasta aiheutuneet virtaamahuiput.
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Kaikilla muilla tutkituilla alueilla vuotoveden maaré oli alle 1 1/(s*km), kun Uotilan
pumppaamon ja Akselintien vélista vuotovetté tuli 2,7 1/(s*km). Néin ollen kyseisen ver-
kosto-osuuden saneeraaminen on myos virtausmittausten mukaan perusteltua. Sen sijaan
Kenténtien ja Arohuhdantien valista tuleva vuotovesimaara on véhdainen, vaikka mittaus-
jakson aikana satoi ja verkostossa liikkuvat vesiméaarat kasvoivat noin kolminkertaisiksi.
Taman osuuden saneerauksella ei siis todenndkoisesti ole suurta vaikutusta alueelta tule-
van vuotoveden mé&araan.

5.2.5 Pienet mittausalueet

Yksittaisistad pienemmisté mittausalueista virtaamaa mitattiin Sarkontielld ja Laaksotiella
14.4.-20.4. Néiltd mittauspisteiltd ei kuitenkaan saatu luotettavaa dataa, sill& virtaamat
olivat litan pienia virtausmittarille. Kun veden pinnankorkeus putkessa on hyvin alhainen,
mittari ei mittaa veden virtausnopeutta luotettavasti, jolloin se ei pysty laskemaan put-
kessa kulkevan veden virtaamaa. Liséksi anturit keradsivat kiintoainesta, mika myos hai-
ritsi mittausta.

Toisaalta kummaltakaan alueelta ei tullut juurikaan vuotovetta mittaushetkelld, ja mit-
tausalueen verkostot ovat todennakdisesti hyvékuntoisia. Molemmat verkostot ovat ma-
terialtaan muovia. VVoidaan olettaa, ettei kumpikaan alue ole merkittdva vuotovesien kan-
nalta.

5.3 Savukokeet

Osa Uotilan viemariverkostosta savutettiin, minka tarkoituksena oli 16ytéa suorien hule-
vesien reitteja verkostoon. Savukokeissa viemariin tuotettiin savua, joka levisi verkos-
tossa ja purkautui ulos viemdarin avoimista paista. Tehdyt havainnot valokuvattiin ja niista
Kirjattiin vika ja sen sijainti.

Savukokeiden avulla 16ydettiin ldhinna tarkastuskaivojen vikoja. Kokonaan uusittavia
tarkastuskaivoja havaittiin kolme kappaletta. Lisaksi l0ydettiin paikaltaan nousseita tele-
skooppeja ja tarkastusputkia sekd tarkastuskaivoja, joissa kansi oli kokonaan pois pai-
koiltaan tai muuten huonokuntoinen. Monet viallisista tarkastuskaivoista olivat ojassa tai
muuten méardssid maastossa. Niiden kautta on todenndkdisesti paassyt merkittdva maara
vuotovettd verkostoon. Liséksi osa néista kaivoista sijaitsi talojen takana metsassé, minké
takia esimerkiksi puuttuvia kaivonkansia ei ollut huomattu aikaisemmin.

Réannivesia johdettiin jatevesiviemariin vain yhdesta kiinteistostd, minké lisaksi yhdesté
kiinteistosta johdettiin kellarin eteen kerdantyva sadevesi jatevesiviemaériin. Kaikki ha-
vaitut viat on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. Savukokeissa I6ydetyt viemariverkoston vuotoveden lahteet.

Havaitut viat Maara [kpl]

Kiinteistdn rannivedet on johdettu luvattomasti jatevesiviemariin, 1
vaikka vieressa kulkee hulevesiviemari.

Kellarin edestd sadevedet on johdettu jatevesiviemariin. Todenna- 1
koisesti kellari on niin matalalle, ettei sinne kertyvia sadevesia voida
johtaa muualle kuin jatevesiviemariin. Rannivedet on johdettu avo-
ojiin.

Uusittava huonokuntoinen tarkastuskaivo 3
Teleskooppi/tarkastusputki poissa paikaltaan 6
Vaihdettava huonokuntoinen tarkastuskaivon kansi 2
Tarkastuskaivon kansi poissa paikaltaan 2
Tarkastuskaivon kaulus irti 1

Savu kulki viemarissa yleisesti ottaen hyvin ja kdytdnnossa koko valittu alue saatiin tut-
kittua. Savutusten aikana havaittiin lisdksi kolme tukosta talokaivoissa, miké esti savun
kulkeutumisen Kiinteiston tuuletusputkeen. Tukokset eivét olleet vield aiheuttaneet on-
gelmia, joten niitd ei ollut havaittu ennen savutusten tekoa. Lisaksi savutuksilla voitiin
havaita notkolla olevat verkosto-osuudet. Savukoe oli yksinkertainen, halpa ja helposti
toteutettava menetelmé hulevesilahteiden kartoitukseen. Liséksi suurin osa havaituista vi-
oista oli helposti korjattavissa.

Toisaalta useimmat I0ydetyt viat olisivat olleet havaittavissa myds ilman savutusta. Eri-
tyisesti tarkastuskaivojen viat olisivat todennékdisesti selvinneet myds kaivojen visuaali-
sella tarkastamisella. Jos verkostoon padsee paljon suoria hulevesid, voitaisiin vuotove-
den mé&é&raé vahentéa tarkastamalla jarjestelmallisesti alueen kaivot ja korjaamalla vialli-
set tai vuotavat kaivot.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan saatuja tuloksia Uotilan viemariverkoston vuotavuudesta. Li-
séksi kaydaan lapi virtausmittauksiin liittyvid virhel&hteitd. Lopuksi tarkastellaan tulosten
vertailtavuutta muualla tehtyihin virtausmittauksiin, ja pohditaan, miten vertailtavuutta
voitaisiin parantaa.

6.1 Vuotovedet Uotilan vieméariverkostossa

Mittausten perusteella suurin osa Uotilan viemariverkostoon paasevastéd vuotovedestd on
pohjavettd. Pohjavettd vuotaa verkostoon méaérallisesti paljon. Maaliskuun mittausjak-
solla noin 91 % Uotilan alueelta tulleesta jatevedesta oli vuotovettd, joka oli kdytanndssa
pelkéstddn pohjavettd. Myos kuivaan aikaan heindkuussa vuotovesi oli paéosin pohja-
vettd, silld sademé&aréat olivat vahaiset. Heindkuussa vuotoveden osuus Uotilan alueella oli
noin 39 %, mika on prosentuaalisesti yhta paljon kuin koko Rauman alueella vuoden 2015
aikana.

Pohjavetta padsee suotautumaan erityisesti Uotilan pumppaamon ja Akselintien véliselta
osuudelta. Tdma vali saneerataan tulevan vuoden aikana, mika todennékdisesti parantaa
Uotilan vuotovesitilannetta. Lisaksi Uotilan pumppaamon ja Golfkentén véliseltd verkos-
ton osalta seké Kantanikulantien ja Nikulantien mittausalueilta tulee vuotovettd enemmaén
kuin muualta Uotilan verkostosta. N&illa alueilla iso osa verkostosta on materiaaliltaan
betonia. Nama verkoston osuudet voitaisiin TV-kuvata, jolloin voitaisiin arvioida putkien
kuntoa ja vaurioita seka niiden saneeraustarvetta.

Mittaustulosten perusteella huleveden vuotaminen verkostoon on tutkimusalueella va-
haistd. Yhdessédkaén mittauksessa sateet eivat lisénneet merkittavasti viemariverkostossa
liikkuvia virtaamia tutkitun alueen sisélla. Sen sijaan 21.-28.4. Kenténtiella ja Arohuh-
dantiella tehty mittaus antoi viitteita siita, ettd Lapin ja Kollan kaupunginosista tulevat
virtaamat kasvaisivat suorien hulevesien vaikutuksesta. Havaintoa vahvistavat kaukoval-
vontatiedot VT12-pumppaamolta (kuva 22), joka pumppaa Lapin ja Kollan jatevedet Uo-
tilan viemaériverkostoon. Kaukovalvontatietojen perusteella pumppaamon virtaamat kas-
vavat nopeasti sateiden jalkeen. Jatevedenpuhdistamon virtaamaan (kuva 10) verrattuna
virtaamahuiput esiintyvat samoihin aikoihin, mutta VT12-pumppaamolla vesiméarat kas-
vavat suhteessa huomattavasti enemmén tavalliseen virtaamaan nahden kuin jateveden-
puhdistamolla. Koska vuotovedet ovat todenndkoisesti suoria hulevesid, Lapin ja Kollan
kaupunginosien vuotovesitilannetta voitaisiin kartoittaa esimerkiksi tarkastuskaivojen vi-
suaalisilla tarkastuksilla.
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Kuva 22. Jatevesivirtaama kaukovalvontatietojen perusteella VT12 pumppaamolla, joka
pumppaa Lapin ja Kollan jatevedet Uotilan viemariverkostoon.

Kaatopaikkojen suotovesien pumppaus kasvattaa Uotilan pumppaamolle tulevan veden
maaréé. Mikéli suotovesien pumppauksia tehdaan silloin, kun verkostossa on paljon vuo-
tovesid, suotovedet voivat aiheuttaa kapasiteetin ylityksid pumppaamolla. Pumppaamon
kapasiteetin ylityksia voitaisiin néin ollen vahentd4 ajoittamalla suotovesien pumppaus
ajankonhtiin, jolloin verkostossa litkkuu muuten vdhemman jatevettd, kuten ydaikoihin.
Toinen vaihtoehto on kasvattaa pumppaamon kapasiteettia saneeraamalla. Suotovesien
madradn vesihuoltolaitos ei voi vaikuttaa.

6.2 Virtausmittausten luotettavuus ja virhelahteet

Virtausmittausten tulosten luotettavuuteen vaikuttaa jateveden pinnankorkeus putkessa.
Jos pinnankorkeus on liian alhainen, ultradanianturi ei saa mitattua veden virtausnopeutta
riittavalla tarkkuudella. Virtausmittari tarvitsee tiedon virtausnopeudesta virtaaman las-
kemiseen. Pasosen (2016) mukaan veden pinnankorkeuden putkessa tulisi olla ainakin
seitsemén senttimetrid. Mittausvirhettd voivat aiheuttaa my6s anturin virheellinen asento
putkessa seka Kiintoaineksen tarttuminen anturiin. Mittausten aikana huomattiin, etta
kiintoainesta ker&éntyi anturiin erityisesti silloin, kun veden pinnankorkeus oli alhainen.

Anturi tulisi asentaa keskelle putken pohjalle. Se voi kuitenkin jadd& asennettaessa vi-
noon. Lisaksi putken pohjalla voi olla sakkaa tai kohoumia, jotka estavét anturin asenta-
misen putken alimmalle kohdalle. Talloin laitteen mittaama pinnankorkeus on pienempi
kuin todellinen pinnankorkeus, mika aiheuttaa virhettd virtaaman laskentaan. Laskettu
virtaama on talldin todellista virtaamaa pienempi. Veden pinnankorkeus vaikuttaa antu-
rin virheellisen asennon aiheuttaman mittausvirheen suuruuteen. Vaikka anturi olisi vain
vahan vinossa, ero todellisen ja mitatun virtaaman valilla voi olla suuri, jos veden pin-
nankorkeus putkessa on hyvin pieni.
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Mittaustuloksissa ndkyy joitakin selkeitd mittausvirheita seka virtaaman muutoksia, joille
ei I6ydetty selitystd. Ne esiintyvét tuloksissa, joissa virtaama oli muuten melko véhaista,
kuten kuvan 19 tapauksessa. Lisdksi Sarkontien ja Laaksotien mittaustulokset jouduttiin
hylkaamaan kokonaan, sillé tulokset eivét olleet luotettavia. Yleisesti ottaen samanaikai-
sesti tehdyissa mittauksissa virtaamat seurasivat kuitenkin johdonmukaisesti toisiaan,
mik& vahvistaa mittausten luotettavuutta.

Koska veden pinnankorkeus vaikuttaa monin tavoin virtausmittausten onnistumiseen, tu-
losten luotettavuutta voidaan parantaa padottamalla veden virtausta putkissa, joissa veden
pinnankorkeus on muuten riittdméton. Padottaminen nostaa vedenkorkeutta ja hidastaa
veden virtausnopeutta. Lisaksi mittareiden toiminta tulee tarkastaa parin péivan vélein ja
poistaa samalla antureihin keraantynyt kiintoaines.

Kuten luvussa 2.5.1 Kkerrottiin, sddtapahtumat vaikuttavat vuotoveden mééraan viemari-
verkostossa, minké takia virtaamaa verrattiin sade- ja pohjavesitietoihin seké jateveden-
puhdistamolle tulleeseen virtaamaan. Sade- ja pohjavesitietoja ei mitata Raumalla. Lahi-
kuntien ymparistotietojen kayttdminen on mahdollinen virheldhde. Vertaamalla sadetie-
toja jatevedenpuhdistamolle tulleeseen virtaamaan (kuva 10) nahdaan, ettd useimmiten
virtaamat kasvoivat silloin, kun lahikunnissa satoi. Aina selvaa yhteytta ei kuitenkaan
ollut nahtévissa. Pohjaveden pinnankorkeus Porissa oli korkeimmillaan maaliskuussa,
jonka jélkeen se alkoi laskea tasaisesti (kuva 11). Alimmillaan pohjaveden pinnankorkeus
oli heindkuun lopussa. Jatevedenpuhdistamon virtaamassa nékyy erityisesti kesa- ja hei-
nakuussa laskeva trendi, mika viittaa pohjaveden pinnankorkeuden laskuun myés Rau-
malla. Todennakdisesti pohjaveden pinnankorkeuden muutokset Porissa kertoivat melko
hyvin pohjavesitilanteesta Raumalla.

Virtausmittauksille sopiva ajankohta riippuu tutkittavasta asiasta. Mikéli tutkittavan alu-
een verkostoon epdilldén padsevan merkittavasti suoria hulevesia, mittaukset tulisi tehda
riittdvan rankan tai pitkdkestoisen sadejakson aikana. Toisaalta jos epéillaédn verkoston
olevan huonokuntoista, jolloin siihen suotautuu paljon pohjavesid, virtausmittaukset on
hyva tehda kevaalla lumen sulamisen jalkeen. Téllin pohjavedenpinta on yleensé korke-
alla. Mita pidemmalta ajalta mittaustuloksia on, sitd paremmin voidaan tulkita virtaaman
muutoksia jatevesiverkostossa.

6.3 Virtausmittausten tulosten vertailtavuus

Vuotoveden mé&éara vaihtelee, ja sithen vaikuttavat erityisesti pohjaveden pinnankorkeus
sekd sademadrat (Staufer et al. 2012). Jotta tuloksia voitaisiin verrata muiden alueiden
vuotovesiméaariin mahdollisimman luotettavasti, mittaukset olisi hyva tehda samanaikai-
sesti kaikilla vertailtavilla mittauspisteilla. Talloin ymparistotekijoiden vaikutus saatai-
siin minimoitua. Mittaukset voidaan suorittaa vuokraamalla useampi virtausmittari tar-
vittavaksi ajaksi. Yhtd tai kahta virtausmittaria voidaan hyddyntad I&hinnd silloin, kun
halutaan selvittda tietyn mittauspisteen virtaaman muutoksia esimerkiksi sateen aikana.
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Mittaustulosten vertailtavuutta muihin kaupunkeihin ja verkostoalueisiin ndhden paran-
taisi mittausjakson pidentdminen. Pidempiaikaista mittausdataa voitaisiin saada erityi-
sesti pumppaamoilta, jos niihin asennettaisiin kiinteitd virtausmittareita. Kuten luvussa
3.2.4 todettiin, kiinted virtausmittari voidaan asentaa pumppaamon saneerauksen yhtey-
dessa tai uutta pumppaamoa rakennettaessa. Kiinteiden virtausmittareiden avulla saadaan
jatkuvaa tietoa alueen virtaamista ja voidaan arvioida pumppaamoalueittain, misté ver-
kostoon tulee merkittavid vuotovesimaaria.

Varsinaisen vuotoveden maara viemariverkostossa kertoo yleensa tutkittavan verkoston
kunnosta. Putken kunnon heikkenemiseen vaikuttavat esimerkiksi putken materiaali, iké
ja koko seka maaperan ominaisuudet (Liu & Kleiner 2013). My6s verkoston pituus vai-
kuttaa tulevan vuotoveden maaraan. Jotta mittaustulosten syita voitaisiin analysoida, tar-
vitaan tietoa tutkittavan verkoston ominaisuuksista. Raumalla nykyisista tietojarjestel-
mist& ei ole mahdollista saada kootusti tietoa verkoston ominaisuuksista, kuten tutkitta-
van alueen keskimaaréisesta iasta tai eri putkimateriaalien méaarista. Esimerkiksi putki-
materiaalien maarat pitéisi laskea karttaohjelmasta kasin mittaamalla. VVerkkotietojarjes-
telman kayttoonotto mahdollistaisi verkostotietojen saamisen kootusti, jolloin mittaustu-
losten syitd voitaisiin analysoida paremmin.

Tehtyjen mittausten tulokset kertovat vuotoveden maarasta mitatulla alueella mittausjak-
son aikana. Tuloksia on kuitenkin vaikea verrata muiden alueiden vuotovesiméariin, silla
kaytetyt mittausjaksot olivat yleensa vain muutaman paivén pituisia. Lisaksi tulosten ana-
lysoimiseksi tarvittaisiin tarkempaa tietoa verkostojen ominaisuuksista ja ymparistoteki-
joista. Naista syistd johtuen saatuja tuloksia ei ole verrattu muilla alueilla tehtyihin vir-
tausmittauksiin.

6.4 Verkostotiedon hyddyntaminen Rauman Vedella

Viemaérilaitoksen péivittdisessé toiminnassa syntyy tietoa, jota voidaan hyddyntaa kun-
nossapidon ja saneerauksen suunnittelussa. Tiedon hyddyntdmisen edellytyksena on, etté
verkostotietoa keratdan jarjestelmallisesti ja kattavasti, jolloin voidaan néhda erilaisia
trendeja ja kehityssuuntia. Verkkotietojarjestelma mahdollistaisi verkostotiedon tallenta-
misen yhteen paikkaan, josta tiedot olisi saatavissa my6s kootusti. TallGin niité voitaisiin
hyddyntad myos muiden ohjelmien l&ht6tietoina, esimerkiksi verkoston mallintamisessa.
Karttapohjaisessa jarjestelmassé verkostotietoja voitaisiin havainnoida paikkatietona, esi-
merkiksi huonokuntoiset verkostoalueet voitaisiin ndhdé kartalta.

Talla hetkellda Rauman Veden verkostotieto on hajallaan eri jarjestelmissa. Paikkatieto-
ohjelmaan, Trimble Locukseen, on tallennettu verkostojen sijainti-, materiaali- ja koko-
tiedot. Sen sijaan esimerkiksi verkostojen rakentamisvuodet on tallennettu eri tiedostoon.
Lisdksi keratyt toiminnalliset tiedot, kuten tukokset, tallennetaan erikseen. Tama vai-
keuttaa tiedon havainnointia ja sen hyddyntamista verkostojen yllapidon suunnittelussa.
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Rauman kaupunki osti vuonna 2012 Trimble NIS -ohjelman lisenssin. Se mahdollistaisi
toiminnallisten tietojen tallentamisen samaan jarjestelmadn verkoston perustietojen
kanssa. Liséksi se sisaltaa laajat analyysityodkalut, joiden avulla voidaan esimerkiksi suun-
nitella verkoston kunnossapitoa ja tarvittavia investointeja. Ohjelman kaytosta kuitenkin
luovuttiin sen kayttdonottoon liittyvien vaikeuksien takia. Mikali ohjelmaan saataisiin
riittdvan kattavat tiedot verkostosta, auttaisi se esimerkiksi verkostotiedon hallinnassa,
verkostojen yll&pidon suunnittelussa seka perusteltujen investointipaatosten teossa.

Verkostotiedon hyédyntamisté voitaisiin parantaa myos ilman verkkotietojéarjestelmén
kayttoonottoa. Esimerkiksi sopivien tunnuslukujen laskennalla voitaisiin arvioida verkos-
ton kuntoa ja saneeraustarvetta. Téallaisia tunnuslukuja ovat esimerkiksi viemarin sortu-
mat ja tukokset. Rauman Veden tavoitteena tulisi olla verkostotiedon lisaédminen, miké
mahdollistaisi monenlaisten tydkalujen kayton jatkossa.
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7. YHTEENVETO

Ikadntyvien viemdareiden kunto heikkenee ja niihin paasee yha enemman vuotovesia.
Vuotovedet lisdavat viemariverkoston ja jatevedenpuhdistamon kuormitusta ja aiheutta-
vat ylimaaréisia kustannuksia. Lisaksi ne heikentdvat jatevedenpuhdistuksen tehokkuutta
ja voivat aiheuttaa kapasiteettiongelmia verkostossa ja jatevedenpuhdistamolla. Kapasi-
teetin ylitysten aiheuttamat ylivuodot, prosessiohitukset ja vieméritulvat aiheuttavat puo-
lestaan ympaérist0-, hygienia- ja turvallisuusriskejd. Verkoston ikaantymisen pysaytta-
miseksi tulisi saneerausten maarda kasvattaa kestdvalle tasolle. Verkoston kayttdikaa ja
toimintavarmuutta voidaan liséksi kasvattaa siirtyméll& korjaavasta kunnossapidosta en-
naltaehkdisevadn kunnossapitoon.

Jotta saneeraukseen kaytettavissa olevat rajalliset resurssit osataan kohdistaa oikeille ver-
koston osille, tarvitaan paikkansapitdvaa tietoa vieméareiden kunnosta ja vuotovesien
maarésta viemarissad. Suomessa yleisimmat tutkimusmenetelmat ovat virtausmittaukset,
savukokeet, TV-kuvaus ja Vuove-menetelmd. Lisdksi tietoa verkoston toiminnasta saa-
daan normaalin kayton ja tarkkailun yhteydessa. Kirjaamalla jarjestelméllisesti ylos naita
toiminnallisia tietoa, voidaan niitd hyddyntad kunnossapidon ja saneerauksen suunnitte-
lussa. Verkostotiedot olisi hyva tallentaa karttapohjaiseen verkkotietojarjestelmaan, mika
auttaa tiedon havainnollistamisessa ja analysoinnissa. Kattava verkostotieto mahdollistaa
lisdksi monien tyokalujen kayton, esimerkiksi verkoston mallintamisen, paatostukimal-
lien k&yton saneerausten suunnitteluun sekd kokonaisvaltaisen kayttbomaisuuden hallin-
nan.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia vuotovesien l&hteitd Uotilan kaupunginosassa Rau-
malla. Mittaukset suoritettiin siirrettavilla virtausmittareilla ja savukokein. Uotilan vie-
mariverkostoon epailtiin pd&sevén vuotovesié erityisesti sateisina aikoina. Virtausmit-
tausten perusteella verkostoon ei kuitenkaan p&ase merkittavasti suoria hulevesia. Sen
sijaan suurin osa vuotovedestd on pohjavettd. Pohjavesid paasee verkostoon erityisesti
alueilta, joiden putkimateriaali on p&&osin betonia. Eniten vuotava alue Uotilan pump-
paamon ja Akselintien mittauspisteen vélilla saneerataan tulevan vuoden aikana. Lisaksi
pohjavetta vuotaa erityisesti Uotilan pumppaamon ja Golfkentan véliselta alueelta sek&
Kantanikulan ja Nikulan mittausalueilta. Namé& verkoston osat voitaisiin TV-kuvata, jol-
loin né@htaisiin putkien kunto ja voitaisiin arvioida niiden saneeraustarvetta.

Uotilan pumppaamolle tuleva virtaama kasvaa merkittavésti silloin, kun kaatopaikoilta
pumpataan suotovesid. Pumppaamolle voi aiheutua kapasiteetin ylityksig, jos pumppaus
ajoitetaan ajanhetkeen, jolloin virtaamat verkostossa ovat muutenkin suuria. Suotovesia
olisi hyva pumpata esimerkiksi yoaikaan, jolloin virtaamat viemarissa ovat muuten pie-
nempid. Liséksi Uotilan viemadriverkostoon tulee jatevesia Lapin ja Kollan kaupungin-
osista. Virtausmittaukset sekd kaukovalvontatiedot pumppaamolta, joka pumppaa ndiden
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alueen jatevedet Uotilan viemariverkostoon, viittaavat siihen, ettd Lapin ja Kollan virtaa-
mat kasvavat sateiden aikana, jolloin vuotovesi on todennékdisesti suoria hulevesia. Nai-
den alueiden vuotovesilahteita olisi hyva selvittdd esimerkiksi tarkastuskaivojen tarkas-
tuksilla, jotka voivat paljastaa suorien hulevesien reitteja viemariin.

Tyon tavoitteena oli myos tarkastella verkostotiedon kerddmisen ja hyodyntamisen liséa-
mistd Rauman Vedelld. Verkkotietojarjestelméan siirtyminen mahdollistaisi verkoston
perustietojen lisdksi toiminnallisten tietojen tallentamisen samaan jarjestelmaan. Rauman
kaupunki osti vuonna 2012 Trimble NIS-ohjelman lisenssin, joka siséltaa verkostotiedon
tallentamisen liséksi laajat analyysityokalut. Niiden avulla voidaan esimerkiksi suunni-
tella ja hallita verkoston kunnossapitoa ja tarvittavia investointeja. Ongelmana oli ohjel-
man kayttéonotto seka riittdvan kattavuuden saaminen verkostotietoihin, minka takia oh-
jelman kaytosta luovuttiin. Mikéli ohjelma otettaisiin uudelleen kéyttéon, se tukisi myos
viemariverkoston vuotojen hallintaa.

Verkoston kuntoa ja saneeraustarvetta voidaan arvioida myds sopivien tunnuslukujen
avulla. My6s tunnuslukujen laskenta vaatisi verkostotiedon kerdédmisen ja hallinnan ke-
hittdmista. Verkostotiedon lisédminen mahdollistaisi monien tydkalujen hyédyntdmisen
jatkossa, vaikkei tietojen kerdamiselle olisi vélitontd tarvetta. Vahimmilladn Rauman
kaupungin tulee pyrkid saamaan verkoston sijaintitiedot sdahkdiseen muotoon mahdolli-
simman pian, silla vesihuoltolaki edellyttaa verkostojen sijaintitietojen digitoimista vuo-
den 2016 loppuun mennessa.
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