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ABSTRACT

Joona Saarnio: Electricity consumption of sewage pumping stations as a tool of infiltration and
inflow quantification - Sewage system of Vesilahti municipality

Master of Science Thesis

Tampere University

Environmental Engineering

February 2019

Infiltration and inflow (I/I, extraneous water) of sanitary sewer systems can be defined as
groundwater or storm water that undesirably enters the sewage network. Conveying and treating
the extraneous water is usually unnecessary, due to the chemical features of it. For example,
economic efficiency and operational reliability of wastewater management can be improved by
decreasing the amounts of extraneous water.

Formation of extraneous water in Vesilahti municipality’s sewage system is surveyed in this the-
sis. Leaking parts of the network were located to be repaired in sewage rehabilitation. In the
absence of fixed flowmeters, the quantitative I/l review was implemented by using the electricity
consumption data of the sewage pumping stations. The method is based on the changes occur-
ring in electricity consumption of wastewater pumping. These changes were observed to indicate
the changes in the flowrate of wastewater coming to the pumping station. The usage of the
method was based on both theoretical review and measurement data. Based on the results, it
seems that the electricity consumption of a sewage pumping station is dependent on the flow rate
of the sewage coming to it. The connection of these factors can be utilized in assessing the I/l
amounts, especially when there is no reliable flowmeter data available.

In 2017, the volume of I/l-water in Vesilahti municipality’s sewage system was 43.4 % of all the
water conveyed to wastewater treatment plant, which is close to the national average. The per-
centage corresponds a volume of 82 087 m?. Locating the leaking parts of the network was im-
plemented by using common methods of I/l investigation: closed-circuit television (CCTV) inspec-
tion, smoke tests and manhole inspection. Based on the observations made, the main routes for
I/l to flow into the network seem to be damaged manholes and leaking joints in overflow pipes.
The results of this study can be utilized in planning the rehabilitation program of the sewage sys-
tem of Vesilahti municipality, and in reducing the I/l rate of it.

Keywords: electricity consumption, inflow, infiltration, I/I, pumping station, rehabilitation, sewage,
sewer
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1. JOHDANTO

Viemirin vuotovedet ovat vesid, jotka padtyvit jatevesiverkostoon useimmiten hule- tai
pohjavetend verkoston rikkoontuneiden ja huonosti tiivistetyiden osien tai luvattomien
liitosten kautta (Weil et al. 2002; U.S. EPA 2008). Vuotovesien johtaminen jitevesiver-
kostossa sekd késittely jaitevedenpuhdistamolla on niiden védhiisen ravinnekuormituksen
vuoksi useimmiten tarpeetonta, ja aiheuttaa vesihuoltolaitoksille erilaisia kustannuksia
niin verkoston investointi- kuin operointivaiheessa (Franz 2007). Vuosina 2010-2014
suomalaisissa viemiriverkostoissa syntyneiden vuotovesien méédrdn on arvioitu olleen
37-47 % kokonaisjatevesimadrastd (RIL 2017). Vuotovedet vaikuttavat niin putkistojen,
pumppaamojen kuin puhdistamoidenkin mitoitukseen, ja nostavat operointikustannuksia
kisiteltdvien jitevesimiirien kasvaessa (Franz 2007). Liséksi runsaat vuotovesimaarat
voivat aiheuttaa tulvimisriskin viemédriverkostossa (Ojala 1983; Raynaud et al. 2017).

Vuotovesitutkimusta on tehty Suomessa jo 1970-luvulta ldhtien (Ojala 1983), ja vuoto-
vesitutkimuksen menetelmit ovat kohtalaisen vakiintuneet. Suomen lisdksi tutkimusta on
tehty runsaasti myos kansainvilisesti (Ojala 1983; Weill et al. 2002; Heusala 2005;
Rutsch et al. 2006; Ranta 2016; Rddel et al. 2017: Zhang et al. 2018). Vuotovesitutki-
muksen tavoitteena on selvittdd vuotovesien maarit sekd vuotopaikat, jotta korjaaviin toi-
menpiteisiin voidaan ryhtyd. Vuotovesitutkimuksessa yleistyneisiin menetelmiin voidaan
lukea virtausmittaukset, viemdrikuvaukset, viemérikaivojen tarkastukset, savukokeet
sekd jateveden kemiallisen laadun mittaaminen.

Tamén diplomitydn tavoitteena on selvittdd, voidaanko jatevesipumppaamojen sdhkon-
kulutustietoja hyodyntdd vuotovesitutkimuksessa. Aikaisemmasta tutkimuksesta ja alan
kirjallisuudesta ei pumppaamojen sahkonkulutustietoihin perustuvaa vuotovesilaskennan
sovellutusta 16ytynyt. Vuotovesilaskenta tehddén usein koko verkoston alueelle, mutta
yksityiskohtaisempi tarkastelu mahdollistaa saneeraustoimenpiteiden suuntaamisen run-
saimmin vuotaville alueille. Oletettavaa on, ettd sahkonkulutus ja jitevesivirtaama ovat
riippuvaisia toisistaan. Yhteyttd voitaisiin hyddyntdd vuotovesimiérien laskennassa eri-
tyisesti silloin, kun virtaamatietoja ei ole pumppaamolta saatavissa. Téssd tutkimuksessa
on tarkoitus saada tietoa téstd yhteydesta ja sen kdytettdvyydestd vuotovesitutkimuksessa.

Saatavissa olevan jitevesipumppaamojen sahkonkulutusdatan pohjalta tavoitteena on ar-
vioida, missd viemdriverkoston osissa tutkimuskohteen vuotovedet pddasiallisesti synty-
vit, sekd laskea ndiden osien tuottamien vuotovesien méérd. Arvioinnin perusteella kar-
toitetaan runsaimmin vuotavat verkoston osat. Tarkastelun tukena, vuotokohtien 16yta-
miseksi on tarkoitus kéyttidd tavanomaisia vuotovesitutkimuksen menetelmid; viemariku-



vauksia, viemérikaivojen tarkastuksia, virtaamamittauksia sekéd savukokeita. Kartoituk-
sen pohjalta luodaan erillinen viemériverkoston korjausohjelma, jossa esitetddn konkreet-
tiset toimenpiteet vuotovesimédrien vahentdmiseksi. Lisdksi tyon ohessa tuotetaan erityi-
sesti jitevesiverkostoon liittyvdd verkostotietoa vesihuoltolaitoksen kdytdssd olevaan
verkkotietojirjestelmaan.

Tutkimusalueena tydssd on Vesilahden kunnan omistama viemariverkosto. Lisdksi tutki-
mukseen sisdllytetddn Vesilahden alueella toimivien vesihuolto- osuuskuntien omistamat
verkostot niiltd osin kuin ndiltd on tietoa saatavilla. Tutkimusalueen ulkopuolelle rajataan
rakennetut vieméariverkoston osat, joita ei vield ole otettu kayttoon.

Vuotovesilld voidaan tarkoittaa myos viemadristd ulos vuotavia vesid. Viemérin ulospéin
vuotaminen voi aitheuttaa esimerkiksi maaperén tai pohjaveden pilaantumista. (Rutsch et
al. 2006; Suomen ympaéristokeskus 2017) Tassa tutkimuksessa keskitytddn kuitenkin yk-
sinomaan verkostoon sisddnpdin vuotaviin vesiin.



2. VIEMARIVERKOSTOT

2.1 Vesihuoltolaitoksen tehtavat ja lainsaadanto

Vesihuolto voidaan lukea yhdeksi suomalaisen yhteiskunnan tarjoamista peruspalve-
luista. Vesihuoltolaki (119/2001) méiérittelee vesihuollon toiminnaksi, jossa johdetaan,
kasitellddn ja toimitetaan vettd kiytettaviksi talousvetend, sekd pois johdetaan ja késitel-
ladn jitevesid. Laki asettaa kunnille velvoitteen huolehtia asianmukaisen vesihuoltolai-
toksen perustamisesta, mikali kuntalaisten tarpeet ja muut syyt sitd vaativat. Lisdksi kun-
nilla on velvollisuus kehittdd vesihuoltoa yhteistydssd sidosryhmienséd kanssa. Vesihuol-
tolaki sddtdad myos esimerkiksi vesihuoltolaitoksen varautumisesta héiridtilanteita varten,
vesihuoltoon liittyvistd sopimuksista ja kiinteistdjen liittdmisestd vesihuoltoverkostoon.
Laki vesihuoltolain muuttamisesta (681/2014) toi aikaisempaan lainsdddanto6n pieneh-
koja muutoksia esimerkiksi vesihuoltolaitoksen toiminta-alueeseen seké kiinteistdjen liit-
tdmisvelvollisuuteen liittyen. Lain mukaan vesihuoltolaitoksen toiminta-alueella sijaitse-
van kiinteiston on liityttdva saatavilla olevaan vesihuoltoverkostoon. Poikkeuksia sddn-
noksestd sallitaan esimerkiksi taajaman ulkopuolisilla alueilla, jos kiinteiston talous- tai
jatevesijarjestelmd on rakennettu ennen vesihuoltolaitoksen toiminta-alueen vahvista-
mista, ja muun lainsddddnnon asettamat vaatimukset tayttyvit. Suomessa vesijohtover-
kostoihin on liittynyt noin 90 %, ja jatevesiverkostoihin noin 85 % kotitalouksista (RIL
2017). Vuonna 1970 vastaavat luvut olivat 57 % ja 53 % (Katko 2016). Vesihuoltolaitok-
sen toiminta-alueen ulkopuolella noudatetaan valtioneuvoston asetusta talousjitevesien
kasittelystd viemariverkostojen ulkopuolisella alueella (157/2017), eli niin kutsuttua ja-
tevesiasetusta.

Euroopan Unioni sditelee jisenmaidensa jatevesiin liittyvid asioita direktiivilld yhdys-
kuntajétteiden kisittelystd (91/271/ETY). Se velvoittaa EU- maat kerddméén jitevedet
kaikilta yli 2000 asukkaan taajamilta, sekd soveltamaan biologista kisittelyd jatevesien
puhdistuksessa. Direktiivi myds velvoittaa EU- jisenmaita seuraamaan ja ylldpitimééan
jatevedenpuhdistamoidensa kuntoa ja puhdistustuloksia. Lainsddddnnolld pyritdédn suoje-
lemaan erityisesti vesistjd yhdyskuntajitevesien kuormitukselta. Suomessa direktiivin
vaatimukset on sisdllytetty kansalliseen lainsdddantoon. Esimerkiksi valtioneuvoston ase-
tuksessa yhdyskuntajéitevesistd (888/2006) kisitellddn yhdyskuntajdtevesien johtamista
ja késittelyd. Asetus velvoittaa vesihuoltolaitokset sisdllyttimédan taajamat toiminta-alu-
eensa jitevesiviemdriverkoston piiriin. Typen ja fosforin poistolle jitevesien kasittelyssa
on asetuksessa annettu raja-arvot, joita jitevedenpuhdistuslaitosten tulee noudattaa. Li-
siksi asetus velvoittaa vesihuoltolaitoksia tarkkailemaan puhdistuslaitostensa toimintaa
ja niissd saavutettuja puhdistustuloksia. Asetuksessa kehotetaan kiinnittdmédn erityista
huomiota viemériverkoston vuotovesien syntymiseen, yhdyskuntajiteveden mairddn ja
laatuun sekd ylivuotovesistd aitheutuvan vesien pilaantumisen rajoittamiseen.



Lain mukainen vesihuollon mééritelmai ei koske hulevesien johtamista tai késittelyd, josta
on vesihuoltolaissa sdddetty erikseen. Myos maankdytto- ja rakennuslaissa (132/1999) on
hulevesijirjestelyitd koskevia sddnnoksid. Vedenotosta ja jatevesien késittelyyn liittyvista
asioista on liséksi sdddetty esimerkiksi vesilaissa (587/2011) ja ympéristonsuojelulaissa
(527/2014) seka néitd lakeja koskevissa asetuksissa. Esimerkiksi valtioneuvoston asetus
vesitalousasioista (1560/2011) késittelee padosin vesitaloushankkeita kuten vedenottoa
koskevia lupa-asioita.

2.2 Viemariverkoston rakenne ja toiminta

2.2.1 Viemaroinnin perusperiaatteet

Viemaériverkoston tehtidva on koota jatevedet kulutuspisteistd, johtaa ne jitevedenpuhdis-
tamolle sekd purkaa puhdistettu jatevesi ymparistoon (Karttunen 2010). Viemardintijér-
jestelmit voidaan jakaa eri tyyppeihin joko viemdriin johdettavien vesien perusteella, tai
vesien kulkeutumisperiaatteen perusteella. Kun viemadriin johdetaan jitevesien lisdksi hu-
levedet sekd kuivatusvedet, on kyse sekaviemérdinnistd (Kajosaari 1981; Karttunen
2010). Sekaviemirdinti on aikaisemmin ollut pddasiallinen viemédrdinnin muoto, mutta se
on vihentynyt vesihuoltolaitosten laajentuessa (Karttunen 2010). Sekaviemérdinti on ai-
nakin osittain kiytdssé vield joissain suomalaisissa kunnissa, mutta siitd pyritdén useim-
miten pddsemédn eroon sen aiheuttamien ongelmien vuoksi (Karttunen 2010). Etenkin
sadetapahtumien aikaan sekaviemadrit ovat olleet herkkid tulvimaan (Raynaud et al. 2017).
Tamén vuoksi sekaviemérdinneissd on kéytetty tulvakynnysrakenteita, joiden tarkoituk-
sena on viemdrin tulvimisen estdmiseksi ohjata suurimpien virtauksien aikaisia vesid suo-
raan vesistoon (Karttunen 2010). Sekaviemirin johtama hulevesi laimentaa jateveden-
puhdistamolle saapuvaa jitevettd, minké seurauksena laitoksen biologinen puhdistuspro-
sessi voi hidastua ja menettdd tehoaan. Lisdksi hule- ja kuivatusvesien puhdistaminen on
usein tarpeetonta niiden ravinnekuormituksen ollessa vihdinen. Ne myds aiheuttavat li-
sakustannuksia esimerkiksi kasvaneena energiankulutuksena jateveden pumppauksessa
seka kasittelyssa. (Kajosaari 1981; Franz 2007)

Erillisviemérdinnissé jitevedet ja hulevedet johdetaan erillisissd putkistoissa (Kajosaari
1981; Karttunen 2010). Hulevesien johtamisessa voidaan kdyttd4d myos avo-ojia. Erillis-
viemardinnissd etuna on viemadrissd kulkevien vesimiérien parempi ennustettavuus seké
viemdrin tulvimisen viheneminen. Jatevedenpuhdistamoita tai viemariputkia ei tarvitse
mitoittaa rankkasateiden aikaiselle hulevesikuormitukselle, ja ohijuoksutuksilta vesistoi-
hin useimmiten véltytdin. (Kajosaari 1981)

Jaettaessa viemdrdintityyppi vesien kulkeutumisperiaatteen mukaisesti, puhutaan joko
vietto- tai paineviemdristd. Vietto- eli gravitaatioviemarissi jitevesi kulkee painovoimai-
sesti, usein maaston muotoja mukaillen (Karttunen 2010). Viettoviemarissé on oltava riit-



téava kaltevuus, jotta vesi ei jad seisomaan putkeen, ja jiteveden mukana kulkeutuva kiin-
toaines huuhtoutuu verkostossa eteenpéin. Suositeltava kaltevuus viettoviemareille riip-
puu mitoitusvirtaamasta ja siten kiytettdvén putken koosta. Esimerkiksi halkaisijaltaan
200 mm olevalle viemédriputkelle suositeltu vihimmaéiskaltevuus on 7 %o (Karttunen
2010). Jos kaltevuutta ei maaston muotojen tai muiden ominaisuuksien vuoksi saada riit-
tavéksi, on kdytettdvd paineviemadreitd. Paineviemérin tarkoituksena on pumpata jatevetti
ylempién korkeustasoon, jonka jilkeen jiteveden painovoimainen eteenpdin johtaminen
on mahdollista. Painevieméri voi olla myds vakiosyvyydessi siten, ettd viemérin kor-
keustaso ei muutu (Karttunen 2010). Paineviemirin pituus ja pumpattavan jiteveden nos-
tokorkeus tulisi energian sddstamiseksi minimoida. Pumppauksen energiankulutuksen li-
saksi paineviemirin kdyttoon liitettyjd ongelmia ovat jiateveden pitkdhkot viipymaéajat
sekd paineviemdrin purkupdin hajuhaitat (Karttunen 2010). Paine- ja viettoviemérin li-
sdksi on olemassa my0s erilaisia imuviemarijarjestelmid, mutta niiden kayttd etenkin
kunnallistekniikassa on véhaistd (Karttunen 2004).

Viemdrdinnissad usein kéytetty ratkaisu on viettoviemdrin ja paineviemarin yhdistelma.
Talloin paineviemairi on rakennettu sellaisille verkoston osuuksille, joissa viemériputkille
ei ole saatu riittdvid kaltevuuksia, tai viettoviemérin rakentaminen olisi kallista esimer-
kiksi maaperdolosuhteista johtuen. Normaaliolosuhteissa viettovieméri on kuitenkin pai-
neviemdrid yleisempi viemérdintimuoto (Karttunen 2004).

2.2.2 Verkoston rakenne

Jatevesiverkosto koostuu kiinteistdjen tonttijohdoista, kokoojavieméreistd sekd runko-
viemadristd (Kuva 1).

P P D D

L]

\P T

—— ! 1 _'_'_,_rf'-

1
o
".. J_F_,__.f-
= - .
y f=—HKokoojaviemdn
Jarevaden- -L:
puhdistamo (_A-‘H

c= — Paaviemsn

| b S : .
—_— i —
)y o I
T Pumppamn:é,__ :_:_____—r' Tonltijohia |
e —— Paancvlc-ma;i_—_‘—-[ij—_ — _f I
! Y (Pomuviemad  ———————____ | Kokoojsviemsri -
| — I
~— Ylivuato
e L Y o
Y e Vesisid o e s e .

Kuva 1. Jitevesiverkon osat (Karttunen 2010)



Tonttijohtojen tarkoitus on johtaa kiinteistossd syntyvit jitevedet kokoojavieméreihin.
Kokoojaviemireistd jitevedet johdetaan runkoviemdiriin, ja lopulta jitevedenpuhdista-
molle. Viettoviemdrin tyypilliset osat on havainnollistettu Kuvassa 2.

larkastusputki /

Paiviecman o,
Runko-
{ Vicman !
-~ [\ - -
- : Kokooja- [—}=
vicman

|
|
" K
i . Piiviemiin /
ateveden viemdidn

puhdistamolle

.‘_

Tonttiviemin

»

Kuva 2. Tyypilliset viettoviemiirin osat (Karttunen 2004)

Erilaisten viemdriputkien ja pumppaamojen lisdksi viemdrdintijdrjestelmiidn kuuluu
useimmiten my0s tarkastuskaivoja ja -putkia sekéd ndiden liitososia (Kuva 2).

2.2.3 Jatevesiputket

Jatevesiputken valinnassa tulee huomioida kiytettavin putkimateriaalin ominaisuudet.
Putken tulee kestdéd kemiallista korroosiota, jiteveden ja sen sisdltdmédn kiintoaineen ai-
heuttamaa mekaanista kulutusta, sekd maanpainetta ja muita ulkoisia kuormituksia. Myos
rakentamisen aikainen késittely aiheuttaa rasitusta putkille. Putkien késittely ja asentami-
nen tulee olla mahdollisimman helppoa, ja putkiliitokset on saatava tiiviiksi. Putken pin-
nan karheuden tulee olla mahdollisimman pieni, jotta virtausvastukset eivét kasva suu-
riksi. (Kajosaari 1981, Karttunen 2004)

Suomessa kéytettavit jiatevesiputket ovat useimmiten betonista tai muovista valmistet-
tuja. Betoniputkia kéytetddn erityisesti suurildpimittaisissa runkoviemadreissd (Katko
2016). Muoviputken kdytto jatevesiverkostoissa on lisdintynyt viime vuosikymmenini
merkittavasti (Kuva 3).
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Kuva 3. Viemdriverkoston putkimateriaalit Suomessa 1970-2000 ja arvio vuosilta
2001-2006 (Muokattu lihteesti Maa- ja metsitalousministerio 2008)

Vield 1970- luvulla jitevesiverkostot koostuivat lihes yksinomaan betoniputkista.
Vuonna 2006 muoviputkien arvioitu osuus oli jo yli 70 %. Muoviputket ovat joko PVC-
, PP-, tai PE-putkia (Rakennustieto 2009). Muita materiaaleja ovat esimerkiksi terds- ja
valurautaputket, joiden kiyttd viemériverkostossa on vihdista.

2.2.4 Tarkastuskaivot

Viettoviemariosuuksille asennettavat tarkastuskaivot mahdollistavat huoltotoimenpitei-
den suorittamisen jitevesiverkostossa. Hyvin rakennustavan ja alan ohjeistuksen mukaan
tarkastuskaivoja asennetaan putkiosuuksien mutka- ja risteyskohtiin, sekd yksi kaivo jo-
kaista 50-80 metrin putkiosuutta kohden (Karttunen 2004). Tarkastuskaivojen vélinen
putkiosuus on siten suora, mikd helpottaa viemirin huoltoa. Tarkastuskaivoja valmiste-
taan viemiriputkien tavoin betonista sekd muovista. Muovisten tarkastuskaivojen (Kuva
4) ja -putkien valmistuksessa noudatetaan standardin SFS 3468 vaatimuksia (Karttunen
2004). Muovia kéytetddn usein pienempildpimittaisissa kaivoissa, tavallisimpien halkai-
sijoiden ollessa 400, 560 ja 800 mm. Kaivon, johon huoltoty6td tekevin henkilon on voi-
tava laskeutua, on oltava halkaisijaltaan vihintddn 800 mm, ahtaimman aukon kohdalla
vihintddn 500 mm (Rakennustieto 2009). Tarkastuskaivoissa ja -putkissa voidaan kayttai
teleskooppikansistoa, mikéli sithen kohdistuu esimerkiksi litkenteen aiheuttamaa kuor-



mitusta. Teleskooppiosan avulla kansisto voidaan sditdd oikeaan tasoon kaivoa asennet-

taessa. Kaivo voidaan asentaa myds ilman teleskooppiosaa, jolloin se tulpataan (Raken-

nustieto 2009) esimerkiksi muovi- tai terdskannella.

Ji

< 750

< 1000

= 250 ,

-

Teleskoop-—
piputki

Teleskoop-—
pirengas +
Tiiviste

| Ylhaalta

0

\
[
|
|

=

Kouru

Kourun poikkileikkaus

Kouruviiste -

Kuva 4. Muovinen tarkastuskaivo teleskoopilla (Rakennustieto 2009)

Betoniset kaivot (Kuva 5) kootaan tydmaalla tehdasvalmisteisista pohjaelementeistd, kai-
vonrenkaista sekd korotusrenkaista (Rakennustieto 2009).
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Kuva 5. Betoninen tarkastuskaivo (Rakennustieto 2009)

Betoniset tarkastuskaivot ovat halkaisijaltaan useimmiten 1000 mm tai 800 mm. Tiivis-
teind osien vilissd kdytetddn standardien mukaisia tiivistysmateriaaleja; joko kiintotiivis-
teitd tai tarvittaessa tiivistenauhaa (Rakennustieto 2009).

2.2.5 Pumppaamot

Jatevesipumppaamoita tarvitaan tuottamaan paineviemarijirjestelmin edellyttima paine.
Pumppaamoja on erilaisia, riippuen esimerkiksi suunnitellusta kapasiteetista ja rakennus-
vuodesta. Pumppaamo voi olla joko kiinteiston tai vesihuoltolaitoksen omaisuutta, riip-
puen pumppaamon kéyttdjien madrastd. Useamman liittyjin pumppaamot ovat usein ve-
sihuoltolaitoksen omaisuutta, kun taas yksittédiset kiinteistOpumppaamot omistaa pai-
sddntoisesti kyseisen kiinteiston omistaja. Jatevesi tulee pumppaamolle useimmiten etu-
kaivon kautta. Etukaivoon kootaan kaikki pumppaamolle tulevat kokooja- tontti- ja paa-
viemdrit. Kaivosta jdtevesi johdetaan yhtd putkea pitkin pumppaamoon. Etukaivosta on
usein viety myds pumppaamon ylivuotoputki esimerkiksi ldheiseen ojaan, joskus myds
umpisdilioon tai hulevesiverkostoon. (Karttunen 2004; Garr et al. 2008; Siintoharju 2016)

Pumppaamot toimivat usein pintaohjauksella. Kun pintakytkin havaitsee jitevedenpinnan
nousseen pumppaamokaivossa sille miériteltyyn raja-arvoon, se kdynnistdd pumpun.
Kun pinta saavuttaa pintakytkimelle asetetun alarajan, pumppu pysdhtyy. Y1a- ja alarajan
vilistd, yhden pumppaustapahtuman siirtdmaa jitevesitilavuutta kutsutaan pumppaamon
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teholliseksi tilavuudeksi (Grundfos Oy 2014). Pintakytkimien liséksi vedenpinnan tason
mittauksessa kiytetddn esimerkiksi paineantureita. Pumppaamon sédhkokeskukseen voi-
daan asentaa logiikkaohjausjirjestelmé pinnan tason ja pumppujen kéyton ohjaukseen.
HairiGtilanteita varten pumppaamoilla on hilytysvalot. Lisdksi pumppaamoihin on saata-
vissa erilaisia kaukovalvontajirjestelmid. Pesua varten pumppaamolla voi olla huuhtelu-
vesiliiténta ja sille venttiili. (Garr et al.2008; Hunter Water 2008) Tyypillisen pienehkén
valmispumppaamon ulkoiset osat on esitetty Kuvassa 6.

Halytysvalo

Sihkokeskus

| B \l.l i'.ﬂ. ‘.
Logiikkaohjaus

Huuhteluvesiventtiili

Kuva 6. Tyypilliset jitevedenpumppaamon maanpiiilliset osat

Pumppaamokaivo

Pumput ovat usein uppopumppuja, ja sijoitettuna pumppaamokaivoon. Normaalisti
pumppuja on kaksi, ja ne ovat vuorottelukdytdssd toimintavarmuuden takaamiseksi.
Pumppaamoilla voidaan kiyttdd my6s kuiva-asenteisia pumppuja (Grundfos Oy 2014).
Pumppujen médrd vaihtelee pumppaamon koon mukaan. Pienilld kiinteistdpumppaa-
moilla pumppuja on usein vain yksi, suuremmilla voi olla useampi.
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2.3 Vuotovedet

2.3.1 Maaritelma

Vuotovedet ovat vettd, joka tulee viemériin tahattomasti maaperasté, tai viemériin tarkoi-
tuksellisesti kytketyistd hule- ja kuivatusvesiputkista (Karttunen 2004; Franz 2007; U.S.
EPA 2008). Vuotovedet voidaan luokitella niiden syntymismekanismin mukaan, jolloin
puhutaan varsinaisesta vuotovedestd ja hulevuotovedestd (Laakso 2016; Ranta 2016).
Varsinaisesta vuotovedesti, eli maaperdstd viemariverkostoon tulevan veden virtaamaan
vaikuttavat esimerkiksi pohjaveden pinnan taso, verkoston vauriotiheys seké kaivantojen
tdyttomateriaali (Karttunen 2004; Franz 2007). Esimerkiksi tilanteessa, jossa putki-
kaivannon taytto on tehty hyvin vettd lipdisevistd maa- aineksesta, pohjavesi voi pahim-
massa tapauksessa ldhted virtaamaan putken myotéisesti, kunnes se saavuttaa vuotopai-
kan josta vesi pddsee viemdriin (Weil et al. 2002). Varsinaisen vuotoveden kausittainen
virtaaman vaihtelu ei ole niin voimakasta kuin hulevuotovesilld (Franz 2007).

Hulevuotovedet ovat mééritelminsd mukaisesti hulevesid, jotka tahallisesti tai tahatto-
masti johdetaan jitevesiviemariin (Heusala 2005, Franz 2007). Hulevuotovesid ovat esi-
merkiksi piha- ja katualueiden hulevedet, rakennusten katoilta johdettavat vedet seki lu-
men sulamisesta syntyvét hulevedet, jotka paityvit viemariverkostoon pintavalunnan tai
luvattomien putkiliitosten kautta (Franz 2007; U.S. EPA 2008). Hulevuotovesien synty-
minen on usein suoraan tai pienelld viiveelld yhteydessd sadeolosuhteisiin ja lumen sula-
miseen. Hulevuotovesistd on mielekéstd puhua ainoastaan erillisviemirdinnin yhtey-
dessd, silld sekaviemirdinnissd hulevesien liittdminen jatevesiverkostoon on tarkoituk-
sellista ja tiedostettua. Sadevesistd syntyvian huleveden miird voidaan arvioida, kun tie-
detddn sateen rankkuus, tarkasteltavan alueen pintavaluntakerroin ja valuma- alueen
pinta- ala (Karttunen 2004):

Q = qpA, (D

jossa

Q = hulevesivirtaama

g = mitoitussateen rankkuus
¢ = pintavaluntakerroin

A = valuma-alueen pinta-ala

Pintavaluntakerroin on maaperén pintamateriaalista riippuva suure, joka kuvaa sitd
osuutta sade- tai sulamisvedestd, joka ei pddse suoraan suotautumaan maaperddn, vaan
siirtyy pintavaluntana hulevesijirjestelmédédn tai suoraan ldhiympéristoon Esimerkiksi
2000 m? kokoisella asfaltoidulla parkkialueella (¢ = 0,80) hulevesii syntyy 32 I/s, kun
kéytetddn mitoitussateena 10 minuuttia kestdvai, arviolta kymmenen vuoden vilein Suo-
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messa toistuvaa sadetapahtumaa (Karttunen 2004). Tdméin kokoluokan virtaama voi ver-
koston laajuudesta riippuen aiheuttaa tulvimisriskin, mikéli se on johdettu jitevesiviema-

riin.
2.3.2 Vuotopaikat

Varsinaiset vuotovedet (infiltration) ovat mééritelmansi mukaisesti perdisin pohjavedesti
(U.S. EPA 2008). Pohjavesi piédsee virtaamaan viemariverkostoon esimerkiksi vuotavien
putkiliitosten ja putkien halkeamien kautta (Weil3 et al. 2002). Myos tarkastuskaivojen ja
-putkien vauriot voivat aiheuttaa vuotovesien syntymistd (U.S. EPA 2008). Muovikaivo-
jen teleskooppiosien liitoskohdista vuotavat vesiméadrit voivat olla suuria etenkin silloin,
kun teleskooppiosan asentamisessa on tapahtunut virheitd eika liitos ole tiivis. Oulun yli-
opistossa tehdyssd diplomitydssad (Matero 2017) todettiin kyselytutkimuksen perusteella
muovikaivojen yleisimméksi vuotoldhteeksi teleskooppiputken ja kaivon rungon vélinen
saumakohta (Kuva 7).

Kaivon runko

Teleskooppiosa

Kuva 7. Irtonainen teleskooppiosa muovisessa tarkastusputkessa

Teleskooppiosan tarpeellisuus tulee harkita uutta viemirikaivoa suunniteltaessa. Se on
usein tarpeeton, jos kaivon tai tarkastusputken korkeutta ei tarvitse sdétié, eikd kaivoon
kohdistu suuria pystysuuntaisia kuormituksia. Esimerkiksi tien piennaralueet ja pellon-
reunat ovat tédllaisia asennuspaikkoja. Ajoradalle asennettavissa muovikaivoissa kayte-
tadn teleskooppista yldosaa (Rakennustieto 2009), silld kansisto on saatava tarkalleen ajo-
radan tasoon, ja litkenteen sekd roudan aiheuttamat kuormitukset voisivat rikkoa kiin-
tedrunkoisen kaivon.
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Viemirikaivoissa voi esiintyd my0s halkeamia, muodonmuutoksia, vuotavia saumoja ja
irtonaisia osia, jotka kaikki osaltaan lisddvit vuotovesiméirid. Vanhat betonikaivot vuo-
tavat usein kaivonrenkaiden vilisté tai paikalleen valetuista putkiliitoksista. Kaivonren-

kaiden saumojen on raportoitu olevan betonikaivojen yleisin vuotoldhde (Matero 2017)
(Kuva 8).

Kuva 8. Kaivonrenkaiden viilistid vuotava betoninen tarkastuskaivo

Viemdriputkistot voivat tuottaa vuotovesid my0s irtonaisten putkiliitosten sekd muodon-
muutosten aiheuttamien vauriokohtien kautta. Erityisesti alueilla, jossa pohjavedenpinta
on viemdriputken yldpuolella, vuotoriski korostuu. Pohjaveden liséksi vuotokohdasta
saattaa kulkeutua viemériputkeen maata seké puiden juuria (Kuva 9).
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Kuva 9. Irtonainen putkiliitos pumppaamon ylivuotoputkessa

Vesihuoltolaitoksen omistamien viemdriputkistojen lisdksi kiinteistdjen tonttiviemérei-
den kunto vaikuttaa huomattavasti varsinaisien vuotovesien syntyyn. Tonttiviemédrin
omistaa jitevesiverkostoon liittyneen kiinteiston omistaja, jonka tulisi my0s vastata nii-
den kunnosta. (Franz 2007). Tonttijohdot on rakennettu usein yksityisesti, eikd rakennus-
tyotd aina ole valvottu (Weill et al. 2002; Franz 2007). Tonttijohtojen kuntoa ei usein
my0Oskéddn seurata, ja niitd korjataan tai huolletaan verrattain harvoin (Franz 2007). Sak-
sassa Gottingenin kaupungissa jopa 92 % tonttijohdoista on kuvauksin ja painekokein
osoitettu puutteellisesti tiivistetyiksi (Ballweg 2002, Franz 2007 mukaan). Tonttijohtojen
osuus vieméariverkoston kokonaispituudesta voi olla suuri, mika osaltaan lisdd niiden mer-
kitystd vuotovesien syntymisessd. Suomessa tonttiviemdreiden kokonaispituuden on
vuonna 2003 arvioitu olleen noin 10 200—15 300 km, mikd vastaa noin 25-35 % muun
viemdariverkoston pituudesta (Karttunen 2010).

Varsinaisten vuotovesien syntyminen on useissa tutkimuksissa osoitettu riippuvan pohja-
vesien korkeudesta (Weil} et al 2002; Franz; 2007; Karpfet al. 2011). Jitevesipumppaa-
mojen pumppaamokaivot ovat sijoittelunsa ja syvyytenséd vuoksi usein pohjavedenpinnan
alapuolella, joten vuotoja voi esiintyd esimerkiksi tulo- tai ldhtoputkien ldpivienneissa.
(Kuva 10).
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Kuva 10. Vuotava tuloyhde jitevedenpumppaamolla

Hulevuotovedet syntyvit nimensd mukaisesti viemériverkostoon johdetuista hulevesista.
Esimerkiksi kiinteistojen kattojen ja piha- alueiden hulevedet viemériin johdettuna voivat
lisdtd huomattavasti viemarivesivirtaamia. Erityisesti vanhoilla asuinalueilla, jonka kiin-
teistot on jilkeenpdin liitetty aiemmin kdytossd olleiden sako- ja umpikaivojen kautta
kunnalliseen viemériverkostoon, hulevuotovesid syntyy niihin kaivoihin mahdollisesti
liitettyjen hule- ja kuivatusvesiputkien kautta. Vanhoissa salaojaputkissa ei aina ole yh-
teyttd maan pinnalle, joten niiden havaitseminen voi olla vaikeaa. Hulevuotovesii syntyy
myo0s sade- tai sulamisvesien virratessa viemirin tarkastuskaivojen ja -putkien kansisto-
jen raoista viemirikaivoon (Yap & Ngien 2017). Paloposti- ja vesijohtokaivojen kuiva-
tusvedet on joissain tilanteissa voitu myos tarkoituksellisesti johtaa viemériin.

Hulevuotovesien mddrd riippuu usein tarkasteltavan alueen pintavaluntakertoimesta.
Myos viemadrikaivojen sijoittelu vaikuttaa sithen, pdétyvitké hulevedet vuotona viemi-
riin. Ojan pohjalle matalaan korkeustasoon sijoitettu viemdrikaivo voi kansiston ja huo-
nosti tiivistettyjen liitosten kautta vuotaa sisddnsd huomattavia hulevesimiéria.

Jatevedenpumppaamoilla hulevuotovesid voi syntyé esimerkiksi vddrin toimivien tai rik-
kindisten ylivuotoputkien kautta. Ylivuotoputket purkavat usein avo-ojiin tai muihin ve-
sistdihin, joskus my6s hulevesivieméreihin tai umpiséilidihin. Vuotojen estdmiseksi pur-
kuputken korkeimman kohdan tulisi olla ylempéné kuin purkukohdan vesipinta korkeim-
millaan. Liséksi putken tulisi viettdd kaivosta poispdin. Jatevedenpumppaamot on usein



16

viettoviemérin rakentamisen mahdollistamiseksi sijoitettu mataliin maastonkohtiin, mika
osaltaan lisdd vuotovesimdirid ylivuotoputken toimiessa vdirddn suuntaan. Mahdolliset
hulevesilinjojen purkuputket on usein my0s sijoiteltu samoihin paikkoihin pumppaamo-
ylivuotojen kanssa, mika sekin lisdd potentiaalista vuotovesiméérad. Ylivuotoputket voi-
vat vuotaa myos irtonaisista liitoksistaan. Talloin puhutaan kuitenkin varsinaisesta vuo-
tovedestd, ei hulevuotovedestd. (Kurttila 2015)

Pédasialliset syyt viemérin vuotokohtien syntymiselle 10 ytyvét usein verkoston rakennus-
vaiheesta. Virheelliset toimintatavat, erityisesti asennuksessa tapahtuneet virheet ovat
useimmiten syynd viemarin myohemmalle vuotamiselle (Franz 2007). Tédhin voidaan ve-
sthuoltolaitoksilla vaikuttaa henkiloston koulutuksella ja tydmaiden valvonnalla.

2.3.3 Vuotovesiin liittyvat tunnusluvut

Vuotoveden miard verkostossa voidaan laskea vahentdmélld jitevedenpuhdistamolle tai
pumppaamolle tulevasta jatevesimaérasta tarkasteltavalla alueella laskutettu talousvesi-
maara:

3
Vuotovesitilavuus (m?) = Qtot jv — Qtoa jvs 2)

jossa

3
Quot jv = keskimddrdinen toteutunut jatevesivirtaama tarkastelualueella (%)

3
Qud jv = keskiméiridinen laskutettu jitevesivirtaama tarkastelualueella (%)

Vuotovesien midrd voidaan ilmoittaa myos esimerkiksi sekuntia kohden, ja se voidaan
sitoa viemdriverkoston pituuteen. Usein kéytetty yksikkd vuotovesien ilmoittamisessa
onkin I/s km (Karttunen 2004). Myos I/s ha on joissain julkaisuissa kaytetty yksikko
(Weil} et al. 2002). Se kertoo syntyvien vuotovesien miardn verkoston kattamaan pinta-
alaan suhteutettuna.

Verkoston vuotavuuden arvioinnissa voidaan kdyttdd useita tunnuslukuja, joista yleisin
lienee vuotovesiprosentti. Vuotovesiprosentti kertoo vuotoveden eli laskuttamattoman ja-
teveden osuuden kaikesta puhdistettavaksi johdettavasta jitevedesti (Franz 2007). Vuo-
tovesiprosentti voi saada arvon véliltd 0-100 %. Vuotovesiprosentti lasketaan vuotoveden
osuutena tarkasteltavalla alueella syntyvistd kokonaisjatevesimadrasta:

Vuotovesiprosentti (%) = Qtot{;’ﬂ * 100, (3)
tot jv

jossa
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3
Quot jv = tarkasteltavan alueen vuotovedet siséltidvi kokonaisjitevesivirtaama (mT)

3
Qrod jv = tarkasteltavalla alueella laskutetun jiteveden virtaama (mT)

Kiinteistdista, jotka ovat liittyneet ainoastaan talousvesiverkostoon, johdetaan jitevedet
sako- tai umpikaivoihin, tai muihin kiinteistokohtaisiin jarjestelmiin. Nima jatevedet ji-
tetdén tarkastelun ulkopuolelle kdyttadmalla yhtdlossa laskutetun talousveden sijaan las-
kutettua jatevesimadrdd. Yhtdlossa kaytettava Quodjv On siten se jatevesimaard, miké asi-
akkailta todellisuudessa johdetaan vesihuoltolaitoksen vieméariverkostoon.

Vuotovesikerroin Ny on verkoston tiiviyttd kuvaava tunnusluku, jota kdytetdén yleisesti
ilmaisemaan viemadriverkoston kuntoa (Karttunen 2004). Vuotovesikerroin lasketaan
koko vuoden keskivirtaaman suhteena tarkastelujaksolla olevan neljan perittiisen viikon
pienimpédn keskivirtaamaan (Siintoharju 2016):

Vuotovesikerroin N,, = _Yavg (4)
Qmin 4 vk

jossa

Qavg = koko vuoden keskiméérédinen jatevesivirtaama (7)
Qmin4 vk = vuoden pienin neljdn perdttiisen viikon keskimdardinen jitevesivirtaama
(%)

)
Maksimivuotovesikerroin Nmax kuvaa viemériverkoston vuotavuutta sen ollessa suurim-
millaan. Maksimivuotovesikerroin voidaan laskea jakamalla tarkastelujakson suurin kah-

deksan peréttdisen viikon keskivirtaama vastaavalla neljan peréttdisen viikon keskivirtaa-
malla, jolloin virtaama on ollut vuoden minimissidin (Siintoharju 2016):

Maksimivuotovesikerroin N, 4, = Qmax 8 vk 5)

b
Qmin 4 vk

jossa

Qmax 8 vk = tarkastelujakson suurin kahdeksan peréttiisen viikon keskimddrdinen virtaama
(%)

d
Qmin 4 vk = tarkastelujakson pienin neljin perdttdisen viikon keskimiirdinen virtaama
(%)

)
Maksimivuotovesikertoimen ja vuotovesikertoimen laskennassa oletetaan pienimmén
neljdn viikon aikaisen keskivirtaaman kuvaavan tilannetta, jossa vuotovesid ei synny,

vaan kaikki viemériverkoston kuljettama vesi on laskutettua jitevettd (Heusala 2005).
Todellisuudessa vuotovettd virtaa viemiriin usein jatkuvasti tasaisella virtaamalla, mitd
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menetelmi ei huomioi. Ongelma on tunnistettu aikaisemmassa tutkimuksessa (Witten-
berg & Aksoy 2010). Lasketut maksimivuotovesikertoimen arvot kuvaavat viemériver-
koston kuntoa Taulukon 1 mukaisesti:

Taulukko 1. Viemdrin kunnon arviointi maksimivuotovesikertoimen arvoilla (Siinto-
harju 2016)

Maksimivuotovesikerroin Nmax Viemdirin kuntoarvosana
<2,0 Hyva

2,0-25 Kohtalainen

2,5-3,0 Tyydyttava

>3,0 Heikko

Suomen ympaéristokeskus on kartoittanut suomalaisten vesihuoltolaitoksien vuotovesi-
médrid Viemairi 2020 -projektissa, johon keréttiin aineistoa vuosilta 1997-2003. Projek-
tissa on asetettu tavoitteeksi pienentdd merkittdvisti suomalaisten viemériverkostojen
maksimivuotovesikertoimia (Kuva 11):

1980-1984 1985-1989 1990-1994 19951989 2000-2001 2010 2020

38 %

49 %

13 %
013-4,9 m>5 22,9 0119 |

Kuva 11. Maksimivuotovesikertoimien kehittyminen ja tavoitteet suomalaisissa viemd-
riverkostoissa (Ympiristokeskus 2017)

Maksimivuotovesiprosenttien muutokset ovat olleet pienid vuoteen 2001 saakka (Kuva
11). Tavoitteeksi vuosille 2010 ja 2020 on kuitenkin asetettu kertoimien merkittdva pa-
rannus. Esimerkiksi vuonna 2020 endi seitsemilld prosentilla verkostoista tulisi tavoit-
teen mukaan olla yli kolmen prosentin maksimivuotovesikerroin.
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Vuotovesistd kertovien tunnuslukujen vertailussa on syytd muistaa, ettd alueelliset sekd
vuotuiset vaihtelut esimerkiksi lumiolosuhteiden ja sademéiérien suhteen ovat suuria.
Myos verkoston pituus vaihtelee runsaasti eri kaupunkien ja kuntien viemériverkostoissa.
Tamin vuoksi vuotovesikertoimet eivit joka tilanteessa sovellu suoraan eri paikkakuntien
viemdriverkostojen viliseen vertailuun. (Siintoharju 2016)

2.3.4 Vuotovesimaarat Suomessa ja maailmalla

Suomalaisissa jatevesiverkostoissa syntyvien vuotovesien miirdé on arvioitu Rakennus-
insindoriliiton (RIL) Rakennetun omaisuuden tila (ROTT) 2017 -raportissa. Raportin mu-
kaan vuotovesiprosentti on vathdellut 37 ja 47 % vililld vuosina 2010-2014. Luvut koos-
tuvat 68 vesihuoltolaitoksen raportoimista luvuista.

Merkittdvid vuotovesiprosentteja on raportoitu myos Suomen ulkopuolelta. Ruotsissa
Karlstadin kaupungin jatevesiverkostossa vuotovesien osuus puhdistamolle saapuvasta
jatevedestd oli yli 50 % vuonna 2016 (Hermansson 2016). Ruotsalaisten vesihuoltolaitos-
ten keskiméérdisen vuotovesiprosentin on arvioitu olevan 46 % vuonna 2015 (Sola et al.
2018). Arviot vuotovesimadristd vaihtelevat tutkimusmenetelmin ja -ajankohdan mu-
kaan. Ruotsalaisen vesihuollon keskeinen toimija Svenskt Vatten AB on arvioinut vas-
taavan vuotovesiprosentin olleen 49 % vuonna 2012 (Svenskt Vatten AB 2017).

Norjalaisten viemériverkostojen vuotovesiprosentin on raportoitu olleen 66 % vuonna
2016, ja tanskalaisten verkostojen noin 30 % (Sola et al. 2018). Alueelliset erot voivat
johtua verkoston kunnon lisdksi esimerkiksi vaihtelevista sadeolosuhteista. Tutkimuk-
sissa mukana olleiden vesilaitosten lukumaéarit ja sekaviemardinnin osuus verkostoista
on esitetty Taulukossa 2.

Saksassa (Weil} et al. 2002) tutkituissa 34 sekaviemériverkostossa noin 35 % kaikesta
viemdrissé virtaavasta vedestd oli yksinomaan maaperésta tulevaa varsinaista vuotovetta.
Syntyvin vuotovesimairin keskiarvoksi tutkimuksessa saatiin 0,15 1/ s ha. Tdmén liséksi
verkostoon tuli huomattavia maéria hulevuotovesid, joiden mééré ei kuitenkaan téssa yh-
teydessd ole vertailukelpoinen tutkimuksen késitellessd yksinomaan sekaviemardintid.
Vuotovesien vuosittainen vaihtelu verkostoissa oli suurta: eri vuodenaikojen vililld vuo-
tovesimadrit jopa kymmenkertaistuivat pienimmisté arvoistaan.

Samansuuntaisia tuloksia on saatu myos TSekistd, madritettdessd Prahan kaupungin seka-
viemdrijarjestelmin vuotovesimdirid (Bares et al. 2009). Tutkimus toteutettiin mittaa-
malla jiteveden ravinnekuormituksia sekd jétevesivirtaamia, ja saatu vuotovesiprosentti
vaihteli 37 ja 53 % vililla.

Edelld ilmoitetut vuotovesiprosentit ldhdetutkimuksessa mainittuine lisdtietoineen esitel-
l44n kootusti Taulukossa 2:
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Taulukko 2. Vuotovesiprosentteja eri maiden vesihuoltolaitoksilta

Suomi Ruotsi Norja  Tanska Saksa  TSekki

Vuotovesiprosentti 3747 46 66 30 35 37-53

(%)

Tutkimuksessa mu- 68 12 15 10 34 1

kana olleet vesihuolto- (Praha)

laitokset (kpl)

Vuosi 2010— 2012 2016 2016 2002 2009
2014

Sekavieméroidyn ver- 5 15-20 26 n. 50 100 100

koston osuus (%)

Lisétietoa Ei sis.
hule-
vetta
Lihde RIL 2017 Solaetal. Solaetal. Solaetal. Weil et Bare§ et
2018 2018 2018 al. 2002 al. 2009

Vuotovesien syntymiseen on viime vuosikymmenind ryhdytty kiinnittdmiidn entistad
enemman huomiota (Karttunen 2004). Puhdistettavan jiteveden mééra ja puhdistamisen
kustannukset halutaan minimoida. Vuotovesiméérdt Suomessa ovatkin vihentyneet vii-
meisen 20 vuoden aikana. Esimerkiksi Suomen ympéristokeskuksen koordinoimassa
Viemdrit 2020 -projektissa mukana olevien viemériverkostojen (428 kpl) piirissd synty-
neiden vuotovesien kokonaisméiriksi on arvioitu 169 milj. m* vuonna 1995 (Suomen
ympiristokeskus 2017). Vuonna 2001 lukema oli 127 m?. Laskua vesimérissi on noin
25 %, joskaan muutos ei ole ollut tiysin lineaarista (Kuva 12).
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Kuva 12. Viemdiri- ja vuotovesimididrit Suomessa 1995-2020 (muokattu lihteesti Suo-
men ympiiristokeskus 2017)

Ennuste vuotovesitilavuudesta vuodelle 2010 on 137 milj. m* (Kuva 12). Arviot kasva-
vista vuotovesimairistd kertonevat viemériverkoston laajentumisesta ja vanhenemisesta
sekd osaltaan verkostosaneerauksien riittamattomyydesta.

2.3.5 Vuotovesien vaikutukset ja suunnittelunakokohdat

Viemirin vuotovedet aitheuttavat muutoksia jiteveden médrdssé sekd laadussa. Vesi-
huoltolaitoksille vuotovedet aiheuttavat jitevesien johtamiseen ja kisittelyyn liittyvien
kustannusten lisddntymistd. Vuotovedet aiheuttavat kustannuksia niin verkoston inves-
tointi- kuin operointivaiheessakin (Franz 2007). Vuotovesien lisddntyminen jitevesiver-
kostossa lisdd suoraan jitevedenpumppaamoilla ja -puhdistamoilla vesien pumppauk-
seen ja késittelyyn kuluvaa energiaa ja muita resursseja, ja siten pienentéd jitevesien ké-
sittelyn tehokkuutta (WeiB et al. 2002; Franz, 2007; Karpfet al. 2011; Rodel et al.
2017). Viemériverkostolle laskettu vuotovesiprosentti kertoo siten paljon jiteveden
pumppauksen ja kisittelyn sddstopotentiaalista, silld 1dhtokohtaisesti kaikki vuotovesien
siirtiminen tai kdsittely on tarpeetonta. On varsin yleistd, ettd puhdistamolle johdettava
jatevesi kulkee useamman pumppaamon kautta. Télloin jokainen pumppauskerta lisda
vuotovesien aiheuttamia kustannuksia. Lisddntynyt energiankulutus vaikuttaa myds ja-
teveden kaisittelyn hiilijalanjdlkeen, ja voi lisdtd huollon tarvetta pumppaamoilla ja puh-
distamolla.

Jatevedenpuhdistamoilta vesistdihin purettava késitelty vesi ei useinkaan ole tdysin puh-
dasta, vaan sithen voi sddntelyn rajoissa jdadd pienid madrid epdpuhtauksia. Tamd voi
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johtaa siihen, ettd lihtokohtaisesti ravinnekuormitukseltaan alhainen vuotovesi on puh-
distamolta ympéristoon purettaessa ravinnepitoisempaa kuin viemdriverkostoon tulles-
saan (Weil} et al. 2002).

Vesihuoltoverkostoa rakennettaessa vuotovedet tulee ottaa huomioon esimerkiksi viema-
riputkien seké jatevedenpuhdistamoiden ja -pumppaamojen suunnitteluvaiheessa (Yap &
Ngien 2017). Putkikokoja tulee kasvattaa siten, ettd ne riittdvdt myos vuotovesien johta-
miseen. Puhdistamoiden suunnittelussa tulee huomioida paitsi vuotovesien aiheuttama
laimentava vaikutus jatevesiin, myos puhdistettavan jateveden kokonaismééran kasvu ja
siitd aiheutuva ravinnekuormituksen kasvu (Franz 2007; Kaczor et al. 2017; Rodel et al.
2017). On myds osoitettu, ettd viemériin padtyvat lumen sulamisvedet voivat laskea puh-
distamolle tulevan jiateveden ldmpdtilaa siind méarin, ettd puhdistamon biologinen pro-
sessi hidastuu ja menettdd tehoaan (Kaczor & Bugajski 2011). Kapasiteetin mitoituksessa,
niin putkien, pumppaamojen kuin puhdistusprosessien osalta, tulee liséksi varautua vuo-
tovesien aiheuttamiin virtaamanvaihteluihin.

Viemdérin tulviminen on yksi mahdollinen vuotovesien aiheuttama haitta (Ojala 1983;
Raynaud et al. 2017). Riski korostuu erityisesti silloin, kun vuotovesien mééré on aliar-
vioitu verkoston mitoituksessa, maksimivuotovesikertoimen ollessa suuri, sekd poik-
keuksellisien sddilmididen yhteydesséd. Sekaviemérdintialueilla tulvimisen riski usein ko-
rostuu. Esimerkiksi voimakas sadetapahtuma tai lumen nopea sulaminen voi aiheuttaa
valityskapasiteetin ylittymisen viemariverkostossa. Viemdrin tulviminen on aina myos
ympadristoriski, silld tulvimisen yhteydessé jitevettd padsee usein kulkeutumaan maape-
rddn ja vesistoihin. Puutteellisesti mitoitetuissa sekavieméreissd puhdistamattomana yli-
vuotoon virranneiden vesien osuudeksi kaikesta jatevedestd on aikaisemmassa tutkimuk-
sessa saatu jopa 37,5 % (WeiB et al. 2002). Tutkimuksessa késiteltiin 34 saksalaista se-
kaviemarijarjestelmaa.

Vuotovesien mukana kulkeutuva maa- aines voi pahimmillaan tukkia viemirin saaden
aikaan merkittdvid omaisuusvahinkoja. Putkea ympérdivin maa-aineksen huuhtoutumi-
nen viemadriin voi myds heikentdd putken perustusrakennetta lisdten painumien ja muo-
donmuutoksien esiintyvyyttd (Franz 2007; U.S. EPA 2008). Viemirin voi tukkia myds
vuotokohdista putkeen tai kaivoon tunkeutuvat juuret, jotka estivit jiteveden vapaan vir-
taamisen verkostossa (Kuva 13).
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Kuva 13. Juuria viemdrikaivossa

Vuotovesien vaikutukset viemériverkostojen ja jaitevedenpuhdistamojen suunnitteluun ja
kdyttoon on esitetty kootusti Taulukossa 3:
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Taulukko 3. Vuotovesien haittavaikutuksia ja niiden seurauksia jiitevesien johtamisen
Jja kiisittelyn suunnittelussa sekd operoinnissa

Viemairiverkosto

Vesimédrien lisdantyminen — putkikoko-
jen kasvattamistarve

Vesimdidrien lisddntyminen — pumppaa-
mojen kapasiteetin kasvattamistarve

Vesimairien lisddntyminen — pumppaus-
ten energiankulutuksen ja kustannusten
kasvu

Vesimiirien lisddntyminen — ylivuoto-
riskin kasvaminen

Hienoaineksen lisddntyminen verkostossa
— putkien kuluminen ja tukkeutumisris-
kin kasvaminen

Virtaamanvaihteluiden kasvaminen —
putkistomitoituksen vaikeutuminen

Jitevedenpuhdistamo

Jatevesien laimeneminen — biologisen
puhdistusprosessin tehokkuuden lasku

Sulamisvesien aiheuttama jiteveden lam-
potilan lasku — biologisen puhdistuspro-
sessin hidastuminen

Jateveden médrdn lisddntyminen — puh-
distamon kapasiteetin kasvattaminen

kasvaminen —

Virtaamanvaihtelujen
puhdistusprosessin hallinnan vaikeutumi-

nen

Jateveden mééréan lisddntyminen — ener-
giankulutuksen kasvu puhdistamon eri
osaprosesseissa

Viemdriverkostoissa vuotovesien aiheuttamat haittavaikutukset vaikuttavat johtuvan péa-
osin vesimédrien kasvusta, kun taas jatevedenpuhdistamoilla haittavaikutuksissa koros-
tuvat méardn lisdksi myds muutokset veden laadussa (Taulukko 3).

2.4 Vuotojen paikallistaminen

Jatevesiverkoston vuotovesien paikallistamiseen on kéytdssd useita tutkimusmenetelmia.
On tavanomaista, ettd vuotovesikartoituksessa kdytetddn useampaa menetelmid, jotta
vuotovesien syntymisestd saadaan riittdvan tarkka kokonaiskuva (Heusala 2005; Ranta
2016;.Yap & Ngien 2017; Sola et al. 2018).

2.4.1 Pumppaamotarkastelu

Vuotovesien maarillinen arviointi voidaan tehdi koko viemariverkoston alueelle esimer-
kiksi laskemalla edelld mainittuja vuotovesiin liittyvid tunnuslukuja. Vuotovesien vdhen-
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tdmisen kannalta olennaista on tietdé, missd verkoston osissa vuotovesié erityisesti syn-
tyy. Yksityiskohtaisempi kuva vuototilanteesta saadaan pumppaamopiirikohtaisella tar-
kastelulla. Pumppaamopiirilld tarkoitetaan téssé yhteydessd sitd viettoviemariverkoston
osaa, jota myoten jitevedet johdetaan yhdelle jitevedenpumppaamolle.

Tarkastelussa voidaan kdyttdd vuotovesiprosenttia tai vuotovesikertoimia. Tarkastelu
edellyttdd, ettd tiedetddn kyseisten tunnuslukujen laskemisessa kiytettdvat parametrit;
laskutetut ja toteutuneet jatevesivirtaamat. Mikali laskutettuja vesimdirii ei ole tiedossa,
karkeassa arvioinnissa laskutetun jiteveden méidrdand voidaan kayttdd koko verkoston
kaikkien asiakkaiden keskikulutusta kerrottuna tarkasteltavan pumppaamopiirin asiakas-
madrilld. Toteutuneet jitevesivirtaamat tulee kuitenkin tuntea, mika edellyttda tietoa ja-
tevedenpumppaamolle tulevan veden virtaamasta. Kun tiedetdén pumppaamopiirille omi-
nainen vuotovesiprosentti seké laskutetun jiteveden méddrd, voidaan laskea my0ds synty-
neen vuotoveden midrd. Tunnuslukuja vertailemalla saadaan tietoa siitd, missd verkoston
osassa suurimmat vuotopaikat sijaitsevat. (Heusala 2005; Ranta 2016)

2.4.2 Savukoe

Hulevuotovesien paikallistamisessa runsaasti kdytetty menetelmd on savukoe. Savuko-
keessa runkoviemdriin syotetddn merkkisavua, joka kulkeutuu tonttivieméreihin ja pur-
kautuu lopulta viemirin tuuletusputkista kiinteistojen katoilta. Savua purkautuu myds
viemirikaivojen kansistojen raoista sekd tulppaamattomista tarkastusputkista. Savuko-
keella voidaan paikallistaa kohdat, joissa hulevuotovesid johdetaan viemariverkostoon
luvatta (Franz 2007). Tallaisissa kohteissa savu voi purkautua esimerkiksi rannikaivoista
tai salaojakaivoista ja salaojan tarkastusputkista. Savu ei padse tunkeutumaan vesipatjan
lapi, joten esimerkiksi kuivatusputkeen asennettu vesilukko tai notkollaan oleva, vedelld
tayttynyt putki voi estdd luvattoman liitoksen havaitsemisen. Havaitut vuotokohteet do-
kumentoidaan kokeen yhteydessé ja ne pyritdén korjaamaan. Savukokeella voidaan ha-
vaita my0s tukkeutuneita tai notkollaan olevia viemariosuuksia, erityisesti tonttiviema-
reitd. (Ranta 2016).

Savun tuottamiseen ja viemdriin sydttdmiseen kéytetddn savukonetta. Kiytettdvin savun
tulee olla vaaratonta ihmiselle. Siitd ei mydskddn saa tarttua vérid tai hajua kiinteistojen
sisdtiloihin, jonne savu voi pdistd kuivuneen vesilukon tai rikkoutuneen viemériputken
kautta. Savukoneissa on usein sddtomahdollisuus syotettdvan savun paineelle. Tdiméi mah-
dollistaa savun syottdmisen runkoviemérin kautta useampaan tonttijohtoon kerralla, mikd
nopeuttaa tutkimuksen tekemistd. Savukokeiden tekemisestd tulee ilmoittaa etukdteen
tutkittavan alueen asukkaille sekd pelastuslaitokselle. Néin vihennetdén turhia palohély-
tyksid sekd savukokeiden aiheuttamaa himmennysta alueen asukkaissa. (Ranta 2016)
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2.4.3 Kaivojen kuntoarviointi

Viemadrikaivojen vuotavuutta voidaan tarkastella silmdméérdisin havainnoin. Kaivosta
voidaan ndhdé esimerkiksi tulo- tai l&htoputkien ldpivienneistd, betonisten kaivonrenkai-
den vilistd seké teleskooppiosan saumasta tulevat vuodot. Maa-aineksen kulkeutuminen
vuotokohdasta viemériin aiheuttaa usein vuotokohdan vérjaytymisen ruskeaksi. Kaivojen
silmdmadrdisessi tarkastelussa voidaan arvioida myds vesivirtaamia viemérissd (Franz
2007). Esimerkiksi verkostossa jatkuvasti virtaava kirkas vesi voidaan usein tulkita vuo-
tovedeksi. Ndiden havaintojen perusteella muita tutkimusmenetelmid voidaan kohdentaa
epdiltyihin vuotopaikkoihin. Tarkastuskaivojen silmidméérdinen kuntoarviointi on vesi-
huoltolaitoksen operatiivisessa toiminnassa usein peruste kaivon saneeraukselle. Kunto-
arvioinnissa tehdyt havainnot kirjataan kaivokortteihin (liite A), ja niiden perusteella paa-
tetddn jatkotoimenpiteistd. Kaivokortteihin kerdtdin myos muut kaivon kannalta olennai-
set tiedot kuten kaivon halkaisija, kaivoon liitettyjen putkien koot sekd ndiden materiaalit.
Havainnot olisi syytd myos kuvata, jolloin saneerauksen suunnittelu helpottuu.

2.4.4 Virtaamamittaukset

Virtaamamittauksia voidaan tehdd vuotovesimiirien arvioimiseksi. Mittaukset voidaan
tehda joko kiinteilld mittareilla pumppaamojen yhteydessd, tai kannettavalla mittalaitteis-
tolla viemérikaivoissa ja pumppaamoilla. Mitattuja viemérivesivirtaamia voidaan verrata
esimerkiksi keskimddrdiseen vedenkulutukseen, jolloin voidaan arvioida syntyneiden
vuotovesien madrdd (Franz 2007). Luotettavin vertailukohde mittaustuloksille on mitat-
tavalta alueelta laskutettu, todellinen jatevesimddra, silld veden ominaiskulutus vaihtelee
kulutuspaikoittain, riippuen esimerkiksi kulutuspaikan tyypisté ja veden kuluttajien maa-
rastd. Esimerkiksi teollisuuslaitoksen kuluttama vesimééra on usein huomattavasti korke-
ampi kuin yhden henkilon talouden kuluttama vesimaaré, vaikka molemmat huomioidaan
yhtend kulutuspaikkana (Karttunen 2010).

Myds minimivirtaamien avulla voidaan arvioida vuotovesien méaérdd, erityisesti varsi-
naisten vuotovesien maéréllisessd arvioinnissa. Jos mittauksilla havaitaan pienimmain ku-
lutuksen aikaan, usein yolld, jatkuvaa tasaista viemdrivesivirtaamaa, kyseessd on usein
maaperastd viemariverkostoon vuotava vesi (Franz 2007).

Verkostossa mitattuja maksimivirtaamia voidaan verrata lumen sulamiseen ja sadantaan,
jolloin saadaan tietoa erityisesti hulevuotovesien muodostumista (Franz 2007). Viemari-
vesivirtaamien on useissa viemiriverkostoissa osoitettu riippuvan sadannasta ja sadeta-
pahtuman intensiteetistd (Yap & Ngien 2017)

Maératyn putkiosuuden vuotovesimédrit voidaan méérittéa tarkasti mittaamalla jatevesi-
virtaama kyseisen putkiosuuden molemmissa pdissd samanaikaisesti, ja madrittamalla
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pdiden vililld lisddntynyt vesimiddrd. Menetelma vaatii kahden virtausmittarin samanai-
kaista kdyttod. Mitattavalla osuudella ei saa mydskddn olla viemadriliittyjid, tai niiden tuot-
tama jatevesimééra on tunnettava.

2.4.5 Jateveden kemiallisen laadun mittaus

Vuotovesien miirdéd voidaan arvioida mittaamalla jiteveden laatua. Erilaisten laatuomi-
naisuuksien perusteella voidaan piitelld, onko tutkittava vesi jitevettd, vuotovettd vai
nédiden sekoitus. Téllaisia ominaisuuksia ovat biokemiallinen ja kemiallinen hapenkulutus
(Biochemical Oxygen Demand, BOD ja Chemical Oxygen Demand, COD) sekd ammo-
niumin, orgaanisen hiilen (Total Organic Carbon, TOC) ja erilaisten suolojen kuten klo-
ridin pitoisuudet (Franz 2007) sekéd johtokyky (Zhang et al. 2018).

Esimerkiksi jateveden ravinnepitoisuuden ollessa poikkeuksellisen matala, on usein ky-
symys vuotovedestd tai vuotoveden laimentamasta jatevedestd. Yhdistettdessd laatuomi-
naisuudet virtaamatietoihin saadaan tietoa mahdollisista vuotovesimaaristd. Menetelmaa
kdytetddn niin Suomessa kuin maailmallakin. (Bares et al. 2009; Zhang et al. 2018; Sola
et al. 2018; Vuove- insinddrit Oy 2018)

2.4.6 Variainekoe

Viriainekokeessa voidaan luotettavasti selvittdd esimerkiksi hule- tai kuivatusveden kul-
keutumisreitti. Vériainekokeessa vérjattya vettd johdetaan tutkittavaan putkilinjaan, ja
seurataan veden oletettua purkautumiskohtaa. Téll4 tavoin voidaan varmistua esimerkiksi
epdillyn hulevesilinjan luvattomasta kytkennéstd viemariverkostoon (Franz 2007). Vér-
jatty vesi viemadrikaivossa paljastaa luvattoman liitoksen.

Viriainekoe on varsin luotettava tutkimusmenetelma, silld siind simuloidaan todellista
virtaustilannetta putkistossa. Esimerkiksi hulevesilinjaan asennettu vesilukko tai notkol-
laan oleva putki eivét estd kokeen onnistunutta suoritusta, toisin kuin esimerkiksi savu-
kokeen yhteydessd. Menetelmin haittapuolena on sen hitaus. (Saastamoinen 2015)

2.4.7 Viemarikuvaus

Viemédrin CCTV (Closed Circuit Television) -kuvaus on runsaasti kdytetty menetelmé
maanalaisten putkien kuntotutkimuksessa. Putkistokuvauksessa kiytetdén kuvausyksik-
kojd, jotka voidaan varustaa erilaisilla kameralaitteilla. Viemirikuvauksessa saadaan ku-
vaa viemdriputkien sisdltd, sekd tietoa niiden korkeusasemasta ja sitd kautta painumista
seka kaltevuuksista. Kuvauksella ndhdédan esimerkiksi putkiston muodonmuutokset, irto-
naiset putkiliitokset sekd mahdolliset piilohaarat. Ajettavan kuvausrobotin liikettd kauko-
ohjataan maan pinnalta, ja kameran kuvakulmaa voidaan sdétdé jotta ndhdéén putken si-
sdpinta kokonaisuudessaan. Ajettavien kameralaitteiden lisdksi yleisid ovat putkeen tyon-
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nettdvit kamerat. Niiden kuva on kuitenkin usein heikkolaatuisempaa, johtuen kamera-
pain huonosta ohjailtavuudesta. Kuvausyksikko voidaan varustaa sondilla, joka on mah-
dollista paikantaa maan pinnalta. Tdmé helpottaa tuntemattomien putkilinjojen sijainnin
médritystd. (Duran et al. 2002; Boldan Oy 2018)

Viemérikuvaus on suhteellisen hidas ja kallis tutkimusmenetelma (Nassiraei et al. 2007).
Kuvamateriaali on tulkinnanvaraista, minkd vuoksi osa putkirikoista voi jadd4d huomaa-
matta, ja vastaavasti osa kuvausten perusteella tehdyistd saneerauksista voivat virheelli-
sen tulkinnan vuoksi olla tarpeettomia (Wirahadikusumah et al. 1998). Kuvausyksikon
kamerapditd ohjataan sithen kytketyn kaapelin kautta, mika voi asettaa rajoitteita kame-
ran litkkkuvuudelle. Putkistossa oleva hoyry tai putkiston muodonmuutokset voivat myos
haitata kuvausta. Kuvauksessa tarvitaan usein kuvausyksikon lisdksi myos imu-huuhte-
luautoa, mikd nostaa menetelmén kustannuksia. Menetelmén heikkouksista huolimatta
kuvaus on yleisesti kdytossd putkirikkojen havainnoimisessa (Wirahadikusumah et al.
1998; Urpilainen 2017).

Kuvauksen nopeuttamiseksi ja kustannusten alentamiseksi on kehitetty erilaisia ratkai-
suja. Esimerkiksi vuonna 2007 alan konferenssissa esitelty, Japanissa kehitetty KAN-
TARO - robotti pystyy litkkkumaan putkistossa tdysin itsendisesti, ilman ithmisen ohjausta.
Langaton robotti selvid vaikeuksitta putkien mutkista ja risteyskohdista, ja havaitsee put-
ken vaurioita itsendisesti (Nassiraei et al. 2007).

2.5 Verkoston saneerausvelka ja vuotovesien vahentaminen

Suomalaisten vesi- ja jatevesiverkostojen arvoksi on ROTI- raportissa (RIL 2017) arvi-
oitu 6,5 miljardia euroa. Raportissa mainitaan vesi- ja vieméariverkoston korjaus- ja kor-
vausinvestointeihin kuluvan Suomessa nykyisin noin 120 miljoonaa euroa vuodessa. Jotta
verkostojen korjausvelka ei kasvaisi, verkostoa tulisi saneerata noin 320 miljoonalla eu-
rolla, eli 1dhes kolminkertaisesti nykytasoon verrattuna. Tavoite vastaa noin 2-3 %:a ver-
koston kokonaispituudesta ja -arvosta. Nykyiselld saneeraustahdilla korjausvelka kasvaa,
mika aiheuttaa kasvavia korjauspaineita tuleville vuosille. Verkostojen saneeraus on tér-
kedd vesihuollon toimintavarmuuden, ja vesihuollon piirisséd olevien asiakkaiden tervey-
den ja turvallisuuden vuoksi.

Viemiriverkoston vuotovesid voidaan vdhentdé parantamalla verkoston vedenpitdvyyttd
ja poistamalla pistemdisid, yksittdisid vuotoldhteitd kuten luvattomia viemirin hulevesi-
liitoksia (Franz 2007). Useissa tilanteissa jo pienilld korjaustoimenpiteilld voidaan vihen-
tdd vuotovesimadrad merkittavésti. Téllaisia ovat esimerkiksi vuotavien pumppaamoyli-
vuotojen korjaus, muovisten viemérikaivojen teleskooppiosan uudelleen asennus seké pa-
loposti- ja vesijohtokaivojen kuivatusputkien siirtdminen pois viemarikaivoista.

Pohjaveden vuotaminen viemiriin esimerkiksi irtonaisten putkiliitosten kautta voidaan
korjata kaivamalla johto-osuus auki ja uusimalla vaurioitunut putki. Joissain tapauksissa
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korjaus voidaan tehdd my0s sujuttamalla. Menetelméssd uusi viemariputki sydtetiin kai-
voista vanhan sisdédn. Menetelma kuitenkin pienentéé viemériputken lapimittaa eikd siten
sovellu joka tilanteeseen.

Suomessa kiinteiston hulevesien johtaminen jitevesiviemériin on kielletty Vesihuolto-
laissa (681/2014). Jos jatevesiviemadriin johdetaan luvatta esimerkiksi hulevesii, liitosten
poistamisesta vastaa liittyvén kiinteiston omistaja. Poistaminen tehdédén vesihuoltolaitok-
sen kehotuksesta. Tarvittaessa kyseiseltd asiakkaalta voidaan ryhtyd periméén korotettua
jateveden kayttomaksua, mikili luvattomia liitoksia ei poisteta. Tallainen kdytanto on esi-
merkiksi Lempédildan Vedelld (Lempédilan Vesi 2016).

Jos luvattoman hulevesiliitoksen poistaminen on alueen kuivatusolosuhteista johtuen vai-
keaa, vesihuoltolaitos voi osallistua ongelman ratkaisemiseen. Esimerkiksi Ruotsissa
Karlstadin kaupungin vesihuoltolaitos on maksanut hulevesipumppuja ja -kaivoja téllai-
sille liittyjille, jotta luvattomat hulevesiliitokset saataisiin poistettua ja viemérin vuotove-
simddrdd pienennettyd (Beiron 2018). Suomessa vesihuoltolaki (119/2001) sallii kiellos-
taan poiketen hulevesien johtamisen jatevesiviemadriin alueilla, joiden jitevesiviemaéri on
rakennettu ennen vuotta 2015 ja se on mitoitettu myds huleveden johtamiseen. Téllaisella
alueella ei saa olla hulevesiverkostoa johon kiinteistd voidaan liittdé, ja vesihuoltolaitok-
sen on kyettdvd huolehtimaan jitevesiviemariin johdettavasta hulevedestd. Lain sallima
poikkeus mahdollistaa vesihuoltolaitoksen ja kiinteiston omistajan vélisen sopimisen
poikkeustapauksissa.
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3. LAHTOTIEDOT JA TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Vesihuolto Vesilahden kunnan alueella

Vesilahti on Pirkanmaalla sijaitseva kunta, jossa on noin 4500 asukasta (Vesilahden kunta
2018). Asukasmadardn on ennustettu kasvavan hitaasti seuraavan kahden vuosikymmenen
aikana (ELY- keskus 2015).

Vesilahden kunta ostaa talousvetensd Lempddldn kunnan vesihuoltoliikelaitokselta seka
Héameenlinnan Seudun Vesi (HS-Vesi) Oy:ltd (ELY-keskus 2015, Vesilahden kunta
2018). My®6s jiteveden suhteen kunnat tekevét yhteistyotd, silld Vesilahdella syntyvit ja-
tevedet on vuodesta 2008 ldhtien pumpattu siirtoviemadrid pitkin Lempéadldn jateveden-
puhdistamolle (ELY- keskus 2015). Etdisyydet suhteellisen harvaan asutussa kunnassa
ovat melko pitkid, miké aiheuttaa myos haasteita alueen vesihuollolle, esimerkiksi ver-
kostojen korkeahkoina rakennuskustannuksina. Ajankohtaisen verkostotiedon mukaan
kunnan omistamaa vesijohtoa on noin 72 km ja viettoviemirid noin 41 km. Kunnan omis-
tamaa paineviemarid on verkkotietojdrjestelmdn mukaan noin 31 km. Kaytossd olevia
jatevesipumppaamoja Vesilahden kunnan omistuksessa on 31 kpl. Liséksi tulevaisuuden
tarpeita varten rakennettuja, mutta toistaiseksi kadyttdmattomid jidtevesipumppaamoja
kunnan alueella on kaksi. Kunnan omistamiin vesihuoltoverkostoihin liittyneitd vesi-
huolto-osuuskuntia Vesilahdella on kaksi (Tuulikalliontie & Lénsi-Narva), ja niiden
omistuksessa on kaksi jitevesipumppaamoa (Penttild & Yli-Arvela).

Vuonna 2017 talousvesiverkostoon liittyneita kiinteistdja oli Vesilahdella enemméan kuin
jatevesiverkostoon liittyneitd. My0s laskutettu vesimééra oli talousvedelld suurempi kuin
jatevedelld (Taulukko 4).

Taulukko 4. Talousvesi- ja jitevesiliittyjien mddrit sekd laskutetut vesimddrdit
Vesilahdella 2017.

Jitevesi Talousvesi
Liittyneiden kiinteistojen lukumadrd 858 938
Laskutettu vesimiiri (m?/a) 107 045 112 875

Vuonna 2017 Vesilahdelta johdettiin Lempééldn jitevedenpuhdistamolle jitevesid yh-
teensd 189 132 m®. Laskuttamattoman jiteveden tilavuus oli siten 82 087 m’, ja vuotove-
siprosentti 43,4 %. Jatevesimddrit ovat kasvaneet viime vuosina. Esimerkiksi vuonna
2016 Lempéildsin pumpattu kokonaisjétevesimiri oli noin 135 000 m® ja vuonna 2013
noin 122 000 m’.
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Vuoden 2018 loppuun saakka kunnan omistaman vesihuoltoverkoston operointi on ollut
Vesilahden kunnan vesi- ja viemirilaitoksen tehtdvéni. Tilanteessa tapahtui muutos vuo-
den 2019 alussa, jolloin seké vesi- ettd viemariverkoston ylldpitoa ryhdyttiin siirtdmaidn
Lempiildn Vesi- liikelaitoksen tehtdviksi. Operointisopimuksen valmistelusta on péé-
tetty niin Vesilahden kunnanvaltuustossa (Vesilahden kunta 2018) kuin Lempé&élén Ve-
den johtokunnassa (Lempddldn Vesi 2018). Sopimusluonnoksessa (Poyry Oyj 2018) mia-
ritellddn kahden vuoden méirdaikainen sopeutumiskausi, jonka aikana operoinnin kus-
tannustasoa tarkennetaan, ja vesihuoltoverkoston kunto pyritdén saattamaan samalle ta-
solle Lempdilidn Veden verkoston kanssa. Kéytdnndssé tdma tarkoittaa muun muassa ve-
simittareiden sekd verkoston automaation uusimista. Sopeutumiskaudella pyritddn myos
paivittdmddn asiakassopimukset sekd verkostokartat ajan tasaisiksi, ja luomaan vesijoh-
toverkoston sulkemissuunnitelma.

Verkostokarttojen paivitystyotd on tehty erityisesti vuosien 2017 ja 2018 aikana, jolloin
aineistoa on digitoitu kiytdssd olevaan verkkotietojirjestelmadn. Lisdksi maastossa on
tehty runsaasti mittaustyotd kesien 2017 ja 2018 aikana. Mittausten ohessa on tehty myos
viemdriverkoston kuntokartoitusta, erityisesti viemérikaivojen osalta. Tyotéd on tehty yh-
teistydssd Lempédldn Veden kanssa.

3.2 Viemariverkosto

Vesilahden kunnan omistamasta, noin 72 km:n mittaisesta jatevesiverkostosta 57 % on
viettoviemdrid ja 43 % paineviemdirid. Kiinteistdjen omistuksessa olevia tonttiviemareita
Vesilahdella on arviolta 24 km, miké edustaa merkittdvdd osuutta verkoston kokonaispi-
tuudesta. Vesihuoltolaitoksen viemariputkissa kédytetty materiaali on yksinomaan muovi,
paddosin PVC. PE- putkia on kéytetty ldhinnéd painevieméreissd. Betonisia viemariputkia
kunnan vesihuoltolaitoksen alueella ei ajantasaisen verkostotiedon mukaan ole. Vanhim-
mat kdytdssd olevat viemariverkoston osat on rakennettu 1970- luvun lopulla, ja verkos-
toa on laajennettu aina 2010 -luvulle saakka (Kuva 14).
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Kuva 14. Viettoviemdrin pituudet ja niiden osuudet verkoston kokonaispituudesta Ve-
silahdella rakennusvuosittain (sis. vesiosuuskunnat)

Jatevesipumppaamoja Vesilahden omistuksessa on 31 kpl, ja ne ovat pddosin pienehkdja,
lasikuitusdiliolld varustettuja valmiina toimitettuja pakettipumppaamoja. Yhden pump-
paamokaivon (Sorri) materiaali on betoni. Vesihuoltolaitoksella on meneillddn pumppaa-
mojen automaatiopdivitys, jonka tarkoituksena on saattaa kaikki pumppaamot kaukoval-
vonnan piiriin. Automaatioprojektin yhteydessa on tehty myos pumppaamojen kuntokar-
toitusta.

Pumppaamojen ja paineviemdriputkiston muodostama verkosto kuljettaa jatevedet ku-
vassa 15 esitetyn pumppaamokaavion mukaisesti Kaakilan siirtopumppaamolle ja siitd
Lempééldan. Jatevettd pumpataan Vesilahden alueella enimmilldén kahdeksan kertaa en-
nen kuin se saavuttaa Kaakilan siirtopumppaamon (Kuva 15).
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Kuva 15. Vesilahden jitevesipumppaamokaavio

Viettoviemariosuuksilla vihintddn 400 mm olevia viemérin tarkastuskaivoja ja -putkia
Vesilahden alueella on verkkotietojirjestelmidn mukaan 1024 kpl, joista 10,6 % on beto-
nisia, ja muovisia noin 68 %. Noin 200 kaivolle ei vield ole jirjestelméssd madariteltyd
materiaalitietoa.

3.2.1 Vuotovedet Vesilahden kunnan viemariverkostossa

Tulevaisuudessa Vesilahden jatevedet tullaan johtamaan Tampereen Sulkavuorelle ra-
kennettavalle keskuspuhdistamolle (Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy 2018).
Hankkeen on arvioitu valmistuvan vuonna 2023 (Ramboll Oy 2015). Uudistuksen myota
my0s Vesilahden kunnan jitevesien puhdistamisesta tullaan laskuttamaan tilavuusperus-
teisesti (Tampereen Seudun Keskuspuhdistamo Oy 2018), minki vuoksi viemérin vuoto-
vesien viahentdmisen tarpeellisuus korostuu. Vesilahden kunnan viemériverkoston vuoto-
vesiprosentin on vuosina 2009-2010 arvioitu olevan noin 11-20 % (Airix Ymparisto Oy
2011), mika on ollut koko maan keskiarvoon ndhden poikkeuksellisen alhainen. Vuonna
2011 vuotovesiprosentin on arvioitu olevan 23 % (ELY -keskus 2015). Koko maan kes-
kimédrdinen vuotovesiprosentti on ollut 37-47 % vililld vuosina 2010-2014 (RIL 2017).

Vuonna 2017 vuotovesiprosentti Vesilahdella oli 43,4 %, joten vuotavuus vaikuttaa li-
sddntyneen. Mittauksissa on kuitenkin ollut runsaasti epitarkkuuksia aiempina vuosina,
joten todellinen muutos verkoston vuotavuudessa lienee esitettyd pienempi.
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3.3 Verkostotieto

3.3.1 Verkkotietojarjestelma

Laki vesihuollon muuttamisesta (681/2014) velvoitti vesihuoltolaitokset saattamaan ver-
kostojensa sijaintitiedot sdhkdiseen muotoon. Vesilahden kunnan osalta lain asettama
vaatimus tiyttyy Keypro Oy:n KeyAqua -verkkotietojirjestelmaa hyodyntiden. Tietoja on
digitoitu vanhoista verkostokartoista, miké lisidksi verkoston osien sijainteja on mitattu
maastossa. Syksyyn 2018 mennessd verkkotietojérjestelmdssé oli noin 2200 maastossa
mitattua kartoituspistettd. Kartoitusta ja jarjestelmén ylldpitoa on tehnyt pddosin Lempéa-
lan Vesi, joka tulee hyddyntdmaén aineistoa vuonna 2019 alkaneessa operoinnissaan Ve-
silahden vesihuoltolaitoksen toiminta-alueella.

3.3.2 Verkostokartoitus

Maastomittauksin toteutettavassa verkostokartoituksessa verkoston osien sijainnit maéri-
tetddn GPS- laitteella tai takymetrilld. Mittauksista saadut sijaintitiedot siirretdan verkko-
tietojarjestelmiin, ja niiden perusteella voidaan piirtdd tarkkoja verkostokarttoja. Vesi-
lahdella sijaintitietojen lisdksi maastomittauksissa keréttya tietoa ovat esimerkiksi vent-
tiilien tyypit, maastoon merkityt vesijohtojen halkaisijatiedot, vieméarikaivojen halkaisi-
jat, niiden kuntohavainnot ja materiaalitiedot, viemériputkien virtaussuunnat sekd muut
verkoston kuntoon ja toimintaan liittyvét tiedot. Kartoituksen yhteydessa on mitattu myos
viemdrikaivojen ja -putkien korkeudet, ja ne on syotetty verkkotietojarjestelméan.

Ajantasaiset ja tarkat verkostokartat helpottavat vesihuoltolaitoksen operointia, ja niiden
avulla voidaan esimerkiksi suunnitella saneerauksia tai uusien verkosto-osuuksien raken-
tamista. Nykyaikaisilla verkkotietojérjestelmilld voidaan tehdd myos hydraulista ja hyd-
rologista mallinnusta verkoston toiminnan parantamiseksi, mikili verkostotieto on ajan-
tasaista ja riittdvan yksityiskohtaista. Mallinnusta voidaan kéyttda my6s uusien verkosto-
jen suunnittelussa. (Karttunen 2010; Ranta 2016)

3.3.3 Aiempi tutkimus

Vesilahdella koko verkoston kattavaa vuotovesitarkastelua ei ole aiemmin tehty. Suppe-
ampia alueita koskevia tutkimuksia on tehty vuosina 2015 ja 2016, jolloin Vesitalkkari
EkIof tutki Anttilan jitevedenpumppaamolle laskevaa Tapolan alueen viettoviemairid
sekd Narvan ja Alholahden alueiden viemaéreitd. Tutkimuksissa havaittiin vuotoja erityi-
sesti huonokuntoisten viemirikaivojen yhteydessd. (Vesitalkkari Eklof 2015) Tapolan
alueen vuotaviksi todettuja kaivoja on sittemmin korjattu, mutta Karholan ja Alholahden
alueiden osalta suurta muutosta ei ole tapahtunut, vaan havaittuja verkoston vikoja on
néhtdvissd yha.
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3.4 Tutkimusalue

Tutkimusalueena oli Vesilahden kunnan omistama vieméiriverkosto kokonaisuudessaan.
Lisdksi tutkimukseen siséllytettiin alueen vesiosuuskuntien omistamat vieméariverkostot
niiltd osin kun tietoja oli saatavissa.

Halmeen ja Jarvenrannan pumppaamopiirit jatettiin vuotovesitarkastelun ulkopuolelle
kayttdmattomyytensa vuoksi.

3.5 Tutkimusmenetelmat

3.5.1 Vuotovesimaarien arviointi jatevesipumppaamojen sah-
konkulutustietoja hyddyntaen

Vuotovesien kulkeutumisreittien paikantamiseksi on tunnettava, missé verkoston osissa
merkittdvimmat vuotovesimddrdt syntyvat. Tdmédn vuoksi vuotovesimiirid arvioitiin
pumppaamopiirikohtaisesti. Kiinteitd virtaamamittareita pumppaamoilla ei ole, ja virtaa-
man mittaaminen jokaisella pumppaamolla erikseen olisi kannettavaa mittalaitteistoa
kéaytettdessd huomattavan hidasta. Témén vuoksi vuotovesien muodostumista ryhdyttiin
tutkimaan pumppaamojen sahkonkulutustietojen avulla.

Jatevesipumppaamojen sdhkdnkulutustietoja voidaan hyodyntdd pumpattujen vesimaa-
rien arvioinnissa, kun tunnetaan mihin sihk6d pumppaamoilla kuluu. Jateveden pump-
pauksen energiankulutukseen vaikuttavat pumpattavan jateveden nostokorkeus, pump-
pauksen painehédviot sekd pumppujen hyétysuhde (Karttunen 2010). Pumppauksen ener-
giankulutusta voidaan kuvata yhtilolla 6:

— Q*H
E - n ° (6)

jossa

E = pumpun kédyttdmi energiamiérd, kWh
Q = pumpattava vesimadri, m>
H = kokonaisnostokorkeus, m

N = pumpun hy6tysuhde.

Pumpun kokonaisnostokorkeus on parametri, joka siséltdd pumpun geodeettisen nosto-
korkeuden sekd pumppauksen painehdviot.

Pumppaukseen kéytettdvan energian liséksi jatevesipumppaamon sdhkOmittari mittaa
my6s mahdollisen muun pumppaamolla tapahtuvan sihkdnkulutuksen. Téllaista kulu-
tusta voi olla esimerkiksi pumppaamon limmitys ja valaistus, tai pumppaamon sihkdkes-
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kuksen pistokkeiden kdyttd esimerkiksi huoltojen yhteydessd. Absoluuttisten jitevesivir-
taamien laskeminen suoraan sihkonkulutuksien perusteella on epitarkkaa, silld esimer-
kiksi kokonaisnostokorkeuden pumppaamokohtainen méérittdminen on vaikeaa.

Sahkonkulutuksien perusteella voidaan laskea pumppaamopiirien prosentuaalisia virtaa-
manvaihteluita, mikéli sahkonkulutus ja jitevesivirtaama ovat lineaarisesti riippuvaisia
toisistaan. Tassd tapauksessa esimerkiksi saéhkonkulutuksiin perustuvat maksimivuotove-
sikertoimet voidaan laskea soveltamalla luvussa 2.3.3 esitettyd yhtdloa 5, kayttdmalla vir-
taamien tilalla vastaavia suurimpia ja pienimpid sdhkonkulutuksia. Myds vuotovesipro-
sentti voidaan laskea sihkonkulutuksen perusteella, soveltamalla yhtdlod 3. Yhtéloissa
virtaamat korvataan sdhkonkulutustiedoilla seuraavasti:

. ) ] E
Maksimivuotovesikerroin N,,,, = —2ax8rk 7)

b
Emin4vk

jossa

Emax 8 vk = tarkastelujakson suurin kahdeksan peréttdisen viikon keskiméérdinen sahkon-

kulutus (kdﬂ)

Emin 4 vk = tarkastelujakson pienin neljdn peréttiisen vitkon keskimdérdinen sahkonkulu-
KWh
s (245
d

. . E . —E .
Vuotovesiprosentti (%) = —22 4l 4 100, (8)
tot jv

jossa

o kWh
Eot jv = tarkasteltavan pumppaamon kokonaissdhkonkulutus (%)

Etwd jv = laskutetun jateveden pumppauksen aiheuttama sihkonkulutus (#)

Laskutetun jateveden pumppauksen aiheuttaman sidhkonkulutuksen arvioinnissa voidaan
kayttdad yhtdlossd 7 esiintyvdd neljdn viikon aikaista keskimddrdistd minimikulutusta

(%) kerrottuna tarkastelujakson pédivien maérélld (365). Ewqjv kuvaa siten teoreettista

minimienergiaa, joka riittdisi jiteveden pumppaukseen tilanteessa, jossa vuotovesid ei
oleteta syntyvin lainkaan.

Sdhkonkulutuksiin perustuva vuotovesitunnuslukujen laskenta edellyttdd, ettd pumppaa-
mojen jatevesivirtaamat ja sdahkonkulutukset korreloivat keskenddn, ja sdhkonkulutus
kasvaa lineaarisesti pumppaamolle tulevan jitevesivirtaaman kasvaessa. Suhteellisessa
tarkastelussa pumppaamon nostokorkeudella tai pumpun hydtysuhteella ei ole merki-
tystd, silld ne ovat pumppaamoilla muuttumattomat, tulovirtaamasta riippumatta. Hyoty-
suhteen muuttumattomuus edellyttdd, ettd pumppua kaytetddn vakioteholla koko tarkas-
telujakson ajan. Kdytdnndssd pumppu ei siis saisi toimia taajuusmuuttajan kautta.
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Tutkimuskohteessa Vesilahdella jatevesipumppaamojen pumput toimivat vakioteholla ja
siten teholtaan pumppaamon tulovirtaamasta riippumatta. Ainoastaan pumppaustapahtu-
mien tiheys ja kesto vaihtelevat tulovirtaaman mukaan. Mydskddan muu pumppaamolla
tapahtuva sidhkonkulutus ei vaikuta laskennan tulokseen, mikili kulutus on jatkuvaa ja
tasaista. Téllaista sihkonkulutusta on esimerkiksi mahdollinen pumppaamon sihkodkaa-
pin ldmmitys, joka toimii Vesilahdella kaytettavilli pumppaamoilla vakioteholla ympari
vuoden. Satunnaisen, esimerkiksi huoltojen yhteydessd tapahtuvan sdhkonkulutuksen
voidaan olettaa olevan niin véhiistd, ettd se ei merkittdvasti vaikuta tuloksiin. Selkeét
poikkeustilanteet kuten sdhkdkatkoksista johtuvat pumppujen pysahtymiset tulee kuiten-
kin rajata aineistosta pois.

Teoreettisen tarkastelun perusteella pumppujen kaytostd aiheutuvan sdhkonkulutuksen
voidaan siis olettaa olevan suoraan verrannollinen pumpattuihin vesimédériin. Yhteytti
tutkittiin kidytdnnossad vertaamalla Kaakilan jatevesipumppaamon virtaamadataa sen sih-
konkulutustietoihin vuodelta 2017. Kaakila on Vesilahden ainoa pumppaamo, jossa on
kaytossd magneettinen virtausmittari. Sdhkonkulutuksiin perustuva laskentamenetelmia
laajennettiin kédytettdviksi myos muilla pumppaamoilla, silld niiden toimintaperiaate on
sama kuin Kaakilassa.

Sahkonkulutustietojen perusteella jokaiselle pumppaamopiirille laskettiin vuotovesipro-
sentti soveltaen luvun 2.3.3 yhtdloitd. Liséksi verkoston latvapumppaamoille laskettiin
maksimivuotovesikertoimet. Luvut eivét ota kantaa absoluuttisiin vuotovesimaériin, silla
ne riippuvat paitsi vuotovesiprosentista, myos pumppaamopiiriin liittyneiden asiakkaiden
vedenkulutuksesta. Absoluuttiset vuotovesitilavuudet arvioitiin sdhkdnkulutustiedoilla
lasketun vuotovesiprosentin perusteella, kdyttden laskutettuna vesimdirdnid (Qod jv )
KeyAquaan syotettyjd vuonna 2017 toteutuneita pumppaamopiirikohtaisia vesilaskutus-
tietoja. Laskentatapaa voidaan havainnollistaa seuraavalla esimerkilla:

Pumppaamopiirille sihkonkulutuksilla laskettu vuotovesiprosentti n =45 %
Pumppaamopiirin asiakkailta laskutettu vesimdiiri = 4500 m’3
Jiteveden kokonaistilavuus (sis. vuotovedet) Qwajy = X

Vuotoveden mdiiri Qw = 0,45 * X

Jiteveden kokonaistilavuus X voidaan ratkaista, kun tiedetddn vuotovesiprosentti n
Jja laskutetun jiteveden mddrd Quor jv:

X = Quotjv/ (I-(n/100)) = 4500 m3/a / (1-(45/100)) = 8181,81 m’/a
Lopuksi lasketaan vuotoveden mdiiri Q,y edelld mainitun yhtilon mukaisesti:

Ow = 0,45 * 8181,81 m*/a = 3681,82 m’/a
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Pumppaamojen ollessa ketjuna siten, ettd samaa jitevettd pumpataan useampaan kertaan,
pumppaamopiirille lasketut tunnusluvut koskevat sitd verkoston osaa kokonaisuudessaan,
josta kyseiselle pumppaamolle tulevat jitevedet ovat perdisin. Absoluuttiset jitevesimaa-
rit tallaisille pumppaamopiireille saadaan siten vihentdmélla tarkasteltavaa pumppaamoa
edeltdavilta pumppaamolta ldhtenyt vesimédard pumppaamopiirin koko vaikutusalueen jai-
tevesimadrdstd. Myos pumppaamokohtaisten vuotovesiprosenttien laskennassa huomioi-
tiin tarkasteltavaa pumppaamoa edeltdvét verkoston osat vihentdmélld pumpatusta jéte-
vesimadrastd edeltdviltd pumppaamolta pumpattu jatevesimaara.

Kohdetutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa arvioitiin Vesilahdella syntyvdt vuotovesi-
médrdt jokaiselle pumppaamopiirille erikseen. Laskennassa kédytetyt sihkonkulutustiedot
saatiin Elenia Oy:n Aina -palvelusta, josta ne voi ladata kulutuspaikoittain joko péiva -tai
tuntikohtaisesti.

Viidelld pumppaamolla sdhkdnkulutuksien perusteella tehtidvid vuotovesiarviota ei voitu
tehda, silld sahkoa otettiin myos pumppaamon ulkopuolisiin toimintoihin, esimerkiksi ka-
tuvaloille. Téllaisilla pumppaamoilla tehtiin virtaamamittauksia kannettavalla mittalait-
teistolla vuotovesimédrien arvioimiseksi. Vesiosuuskuntien tuottamat vuotovesimaérat
siséllytettiin kunnan omistamien pumppaamopiirien vuotovesiprosentteihin.

Yhdeltd jatevesipumppaamolta (Koskenjoki 1) ei saatu mydskddn luotettavaa virtaama-
mittaustietoa. Tdma johtui pumppaamopiirin pienen koon aiheuttamasta alhaisesta vie-
marivesivirtaamasta. Kyseessi on latvapumppaamo, johon ei tule vesid muilta pumppaa-
moilta. Virtaamamittarin epatarkkuus kasvaa suureksi virtaamien pienentyessd (Labkotec
2018), mikd aiheutti mittaustulosten epdluotettavuuden. Vuotovesilaskennan etene-
miseksi tillekin pumppaamopiireille tuli kuitenkin arvioida vuotovesiprosentti. Se tehtiin
kayttdaméalld samaan alueeseen kuuluvien, Tervakallion pumppaamon sahkénkulutustie-
doilla laskettua Tervakallion, Koskenjoki 1:n, Koskenjoki 2:n sekd Yldmden pumppaa-
mopiirien keskiméérdistd vuotovesiprosenttia (31,5 %). Approksimaation laskentaan ai-
heuttama virhe on pieni, silld tdstd pumppaamopiiristé laskutettu jatevesimadra vastaa ai-
noastaan 0,59 %:a kaikesta Vesilahdelta laskutetusta vesimaarasta.

Jokaiselle pumppaamonpiirille, pois lukien Koskenjoki 1, médriteltiin siten sille ominainen
vuotovesiprosentti joko sdhkonkulutustietojen tai virtaamadatan perusteella. Liséksi han-
kittiin vuoden 2017 vesilaskutustiedot jokaisen pumppaamopiirin alueelta, jotta saatiin
selville laskutettujen jatevesimédrien tilavuudet. Laskutustiedot saatiin KeyAqua- jérjes-
telmistd. Vuotovesiprosentin ja vesilaskutustiedon perusteella laskettiin kunkin pump-
paamopiirin tuottama kokonaisjatevesiméaéra sekd vuotovesimaara.

3.5.2 Sahkonkulutuksen ja sademaaran yhteys

Hulevuotovesien muodostumisen arvioinnissa sdhkonkulutustietoja verrattiin alueelta
saatuihin sadantatietoihin. Sadantatiedot tilattiin I[Imatieteen laitoksen sédéhavaintopalve-
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lusta. Tiedot perustuvat Ikaalisissa sijaitsevan sadetutkan havaintoihin. Aineiston poh-
jalta laskettiin pdiviakohtaisen sdhkonkulutuksen ja sademdirin lineaarisen korrelaatio-
kertoimen arvo pumppaamopiireittdin. Alueilla, joissa korrelaatiokerroin ja vuotove-
siprosentti on suuri, voidaan olettaa muodostuvan runsaasti erityisesti sadannan aiheutta-
maa vuotovetti. Tietojen perusteella téllaisille alueille voidaan tarvittaessa kohdentaa li-
satutkimuksia.

Sademairiin perustuva tarkastelu tehtiin ainoastaan verkoston latvapumppaamoille. Tél-
laisilla pumppaamoilla sadannan vaikutus séhkonkulutukseen voidaan néhdé luotetta-
vasti, silld pumppaamolta ldhtevdd vettd ole pumpattu aikaisemmilla pumppaamoilla.
Ketjussa oleville linjapumppaamoille menetelmid ei voida soveltaa, silld niiden sdhkon-
kulutuskdyrissd nikyy my0s aiempien pumppaamopiirien vaikutus. Myoskdin maksimi-
vuotovesikerrointa ei voitu laskea téllaisille pumppaamoille, vaan tunnusluku laskettiin
ainoastaan latvapumppaamoille.

3.5.3 Vuotojen paikallistaminen

Kohdetutkimuksen toisen vaiheen tavoitteena oli selvittidd, mitd kautta vuotovedet tulevat
viemariverkostoon. Tydssd kdytettiin savukokeita, kaivojen kuntotarkastuksia ja viema-
rikuvauksia. Tutkimukset pyrittiin kohdentamaan alueille, joissa vuotovesid arvioitiin
syntyvin runsaimmin.

Vuotojen paikallistamisessa tehdyt havainnot koottiin yhteen ja luokiteltiin jarjestykseen
saneeraustarpeen perusteella. Tdmédn luokituksen pohjalta voitiin luoda korjausohjelma
havaittujen vikojen korjaamiseksi.

3.5.4 Kaivotutkimukset

Tutkimusta varten keréttiin kuntohavaintoja Vesilahden alueen viemarikaivoista kesén ja
syksyn 2018 aikana. Kaivojen kuntokartoitusta tehtiin samalla, kun kartoitettiin verkostoa
KeyAqua -jarjestelmdan. Vuoden 2018 aikana kéytiin 1dpi noin 530 viemaérin tarkastus-
kaivoa ja -putkea. Liséksi tdhdn tutkimukseen siséllytettiin noin 270 viemairikaivoa, jotka
Lempédldan Veden henkildsto on tarkastanut vuonna 2017. Yhteensd tarkastettuja viema-
rikaivoja on siis noin 800 kpl, joka vastaa 78 % kaikista Vesilahden kunnan omistamista
viemdrikaivoista. 144 kaivon kunnossa havaittiin puutteita. Puutteellisista kaivoista teh-
dyt kuntohavainnot koostettiin taulukoksi. Ehjistd ja hyvikuntoisista kaivoista havaintoja
el kirjattu.

Noin 220 kaivoa jii tarkastamatta ja kartoittamatta, mikd johtuu péadosin siité, ettd niitd ei
16ydetty. Téllaisia kaivoja on erityisesti Koskenkyld- Narva -akselilla, jossa kaivoja on
runsaasti pellossa kyntdsyvyyden alapuolella. Joitakin kaivoja oli my0ds asfalttipdallys-
teen alla. Kartoittamattomista kaivoista noin 40 sijaitsee tutkimusalueen ulkopuolella



40

Halmeen ja Jarvenrannan pumppaamopiireissd. Tutkimuksessa tarkastetut kaivot paé-
sddntoisesti kuvattiin, ja kuvat ladattiin KeyAqua -jarjestelmaén.

3.5.5 Savukokeet

Savukokeita suoritettiin kuudessa pumppaamopiirissi. Savukokein tutkittiin noin 320 liit-
tymispaikkaa, mikd vastaa 37,3 % kaikista Vesilahden viemdriliittyjistd. Savukokeissa
kaytettiin Ehle-HD:n Fog Smoker- savukonetta. Savukokeissa saadut havainnot raportoi-
tiin timédn tutkimuksen liséksi erilliseen savukoeraporttiin.

Savukokeista ilmoitettiin tutkittavan alueen asukkaille sekd pelastusviranomaisille vii-
meistddn kaksi vuorokautta ennen tutkimuksen tekemista.

3.5.6 Virtaamamittaukset

Virtaamamittauksien perusteella médritettiin vuotovesiprosentti 4 pumppaamopiirille
(Kielorinne, Hovi, Koskenkyld 2, Koskenjoki 2). Virtaamamittausten tarkoituksena oli
selvittdd niiden pumppaamopiirien vuotovesimadrat, joihin sdhkdnkulutusten perusteella
tehtavad vuotovesitarkastelua ei voitu soveltaa.

Mittaus tehtiin olosuhteiden mukaan joko pumppaamojen tai etukaivojen tuloputkista.
Virtaamamittaukset tehtiin Nivus Pro PCM4 -mallisella kannettavalla virtausmittarilla, ja
mittaustulokset késiteltiin Microsoft Excelissd. Mittausaika kullakin pumppaamolla vaih-
teli viidestd yhdeksdan paivaan.

3.5.7 Viemarikuvaukset

Viemdrikuvauksilla pyrittiin paikantamaan vuotopaikkoja, jotka eivit kaivojen tarkastus-
ten ja savukokeiden myotd selvinneet. Viemarikuvauksia teetettiin tutkimusta varten alan
yritykselld noin 900 m. Kuvauksessa kaytetty kameramalli oli Minicam Proteus. Kuvauk-
set pyrittiin kohdentamaan alueille, joilta arvioitiin tulevan runsaita vuotoja. Kuvausten
avulla saatiin myds tietoa aiemmin tuntemattomien viemdrilinjojen ja -kaivojen sijain-
nista. Kuvaukset teetettiin Karholan, Alholahden sekd Heikkilin pumppaamopiireissa.
Kuvauksissa tehdyt havainnot toimitettiin kirjallisena raporttina luokiteltuna standardin
SFS-EN 13508-2 mukaisesti. Kyseisessd standardissa mééritelladn sekd luokitellaan vi-
kakoodeihin erilaiset viemdrikuvauksissa havaittavissa olevat vikatyypit (Suomen stan-
dardisoimisliitto SFS 2011).

Lisdksi kuvauksia tehtiin noin 200 m matkalla Lempééldn Veden kannettavalla minCam-
viemérikuvauslaitteistolla (Kuva 16). Kameralla pystytdin havaitsemaan esimerkiksi ir-
rallaan olevia putkiliitoksia, putkiin tunkeutuneita juuria ja viemédriputken muodonmuu-
toksia.
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Kuva 16. Viemdirin kuvauksessa kdytetty kannettava MinCam -kuvauslaitteisto

Kuvan 16 laite soveltuu 1dhinné lyhyiden, alle 50 m pitkien viemériosuuksien kuvaami-
seen, eikd silld voida méarittdd esimerkiksi viemérin korkeusasemaa tai painumaa. Ka-
mera tyonnetddn putkeen kaapelistaan, eikd kamerapédén asentoa voi ohjailla. Joissain ta-
pauksissa kuvanlaatua heikensi putkistossa seisova tai virtaava vesi. Kuvatut kohteet oli-
vat paddosin pumppaamojen ylivuotoputkia.

3.5.8 Tutkimusten eteneminen

Tutkimukset pyrittiin toteuttamaan jéarjestyksessa siten, ettd ensimméiisessd vaiheessa sel-
vitettiin vuotovesien kannalta merkittivimmat pumppaamopiirit. Tima tehtiin sdéhkonku-
lutustietojen ja virtaamamittausten perusteella. Havaintojen perusteella suunniteltiin tut-
kimuksen toinen vaihe, jossa havaitut vuodot pyrittiin paikallistamaan. Tutkimusvaiheet
menivét osittain padllekkiin, ja esimerkiksi virtausmittauksia tehtiin 14pi koko tutkimus-
ajan. Mittausaika pyrittiin maksimoimaan tulosten tarkkuuden parantamiseksi. Myos kai-
votutkimuksia tehtiin kartoitustyon yhteydessi jo ennen varsinaisen vuotovesitutkimuk-
sen alkamista. Savukokeiden ja viemdrikuvausten paikat pyrittiin méiérittiméén vuotove-
sien méadrillisen arvion ja kaivojen kuntotutkimusten perusteella. Myos verkoston ikd
vaikutti sithen, mill alueilla savukokeet ja viemérikuvaukset tehtiin (Kaavio 1).
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Vuotomaarien arviointi
pumppaamopiireittdin
sdhkonkulutustietoja
hyodyntaen Virtausmittaukset

Viemarikaivojen
kuntotutkimus

Savukokeet

Verkoston ika

Viemarikuvaukset

Kaavio 1. Vuotovesitutkimuksen vaiheistaminen

Kaavion 1 nuolet kuvaavat tutkimuksen edetessi lisddntyvaa verkostotietoa, joka vaikut-

taa seuraavan tutkimusmenetelmén valintaan ja erityisesti tutkimusten kohdentamiseen
verkostossa.
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4. TULOKSET

4.1 Sahkonkulutus jatevesivirtaaman indikaattorina

Jatevesipumppaamojen sahkonkulutuksen ja jatevesivirtaaman vilistd yhteytta tutkittiin
vertaamalla Kaakilan siirtopumppaamon sidhkdnkulutus- ja virtaamatietoja toisiinsa, ja
etsimilld muuttujien vilisti korrelaatiota. Pumppaamon péiviakohtainen siahkonkulutus ja
jatevesivirtaama vuodelta 2017 ovat lineaarisesti toisistaan riippuvia (Kuva 17).
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Kuva 17. Kaakilan jitevesipumppaamon sihkonkulutus ja jiitevesivirtaama vuonna
2017

Sahkonkulutuksen ja jatevesivirtaaman vélistd lineaarista riippuvuutta kuvaava korrelaa-
tiokerroin R on 0,98. Muuttujien vilisen riippuvuuden havainnollistamiseksi tehtiin line-
aarinen regressioanalyysi (Kuva 18).
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Kuva 18. Piivikohtaisen jitevesivirtaaman ja sihkonkulutuksen vilinen lineaarinen
riippuvuus Kaakilan jitevesipumppaamolla vuonna 2017

Sahkonkulutus ja jatevesivirtaama ovat vahvasti toisiinsa sidoksissa regressiomallin kor-
relaatiokertoimen R ollessa 0,98 ja selitysasteen R? 0,96. Virtaaman vaihtelulla voidaan
sits selittdd 96 % sdhkonkulutuksen varianssista. Ainoastaan suurimpien virtaamien ai-
kaan sdhkonkulutuksen arvoissa on enemmaén hajontaa.

4.2 Verkoston vuotovesitarkastelu

Jatevesipumppaamojen sdhkonkulutusdatan sekéd vesilaskutustietojen perusteella lasket-
tiin vuotovesiprosentit 27 alueelle yhtdlon 8 mukaisesti. Pumppaamoilla, joilla luotettavia
sahkonkulutustietoja ei ollut saatavilla, vuotovesiarvio tehtiin kannettavaa virtausmittaria
kayttden. Korkeimmat alueittaiset vuotovesiprosentit ovat Hovinrinteen, Kielorinteen,
Alholahden & Kipparin & Heikkildn sekd Anttilan alueilla (Kuva 19). Kaakilan pump-
paamopiirille ei tehty erillistd vuotovesitarkastelua johtuen sen erityisen pienesta koosta.
Sen sijaan alue kisiteltiin kokonaisuutena Anttilan pumppaamopiirin kanssa. Néiden
pumppaamopiirien muodostamalta alueelta tulevat vuotovedet syntyvit ldhes kokonaan
Anttilan pumppaamopiirissd. Myos Alholahden, Kipparin ja Heikkildn pumppaamopiirit
késiteltiin yhtend kokonaisuutena johtuen niiden roolista suurina linjapumppaamoina.
Néiden pumppaamopiirien osalta vuodot jakautuvat kuitenkin tasaisemmin.
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Kuva 19. Sihkénkulutustietojen ja virtaamamittausten perusteella lasketut alueittaiset
vuotovesiprosentit 2017

Vuotovesiprosenttien liséksi laskettiin alueittaiset vuotovesiméérat. Laskenta tehtiin ku-
vassa 19 esitettyjd vuotovesiprosentteja sekd KeyAquasta saatuja vesilaskutustietoja
kayttden, luvussa 3.5.1 esitetyn laskentaesimerkin mukaisesti. Vuotovesiméérit ovat suu-
rimpia Anttilan, Hovinrinteen, Narvanjoen sekd Alholahden & Kipparin & Heikkildn
pumppaamopiirien muodostamilla alueilla (Kuva 20).
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Kuva 20. Aluekohtaiset vuotovesimddrdat Vesilahdella 2017
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Alueiden vilisid vuotavuuseroja vertailtiin suhteuttamalla vuotomiérét verkostopituu-
teen. Verkostopituuteensa suhteutettuna runsaimmin vuotavia alueita ovat Hovinrinne
sekd Anttila. N4illd alueilla vuotavuus ylittd4 0,100 I/s km (Kuva 21).

HOVINRINNE
ANTTILA
SORRI
KIELORINNE
ANUNKI
YLAMAKI
MONTIONOJA
VEIKKOLA
HEIKKILA + KIPPARI+ ALHOL.
KAAKILANMUTKA
NARVANJOKI
RAUHALA
HOVI
KOSKENKYLA 2
LAURILA
MANTERE
KUULIA
KARHOLA
VARPE
PAPPILA
KIRKKOLAHTI
HEISKA
TERVAKALLIO
KOSKENKYLA 1
KOSKENJOKI 2
HAKKILA

0 0,1 0,2 0,3 04
I/s km

Kuva 21. Alueittaiset keskimdiirdiset vuotovesivirtaamat verkoston pituuteen suhteutet-
tuna vuonna 2017
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Hulevuotovesien muodostumisen kuvaamiseksi latvapumppaamojen sdhkonkulutusta
verrattiin [lmatieteen laitoksen sadetutkahavaintoihin. Tdma tehtiin laskemalla vuoden
2017 paiviakohtaisen sademééridn ja sahkonkulutuksen vilinen korrelaatiokerroin jokai-
selle tarkasteltavalle pumppaamopiirille. Liséksi sdhkonkulutustietojen perusteella las-
kettiin maksimivuotovesikertoimet (Taulukko 5). Sadanta vaikuttaa lisddvan sdhkonku-
lutusta erityisesti Karholan, Hovinrinteen, Sorrin ja Heiskan pumppaamopiireissd. Mak-
simivuotovesikertoimen arvo on yli 2 Rauhalan, Yldméden, Hovinrinteen ja Sorrin pump-
paamopiireissd. Koskenjoki 1:n ja Kielorinteen sdhkonkulutustiedot eivét olleet kaytto-
kelpoisia; niiden kohdalla tiedot puuttuvat.

Taulukko 5. Sihkénkulutuksen ja sadannan viliset korrelaatiokertoimet sekd sihkon-
kulutustietojen avulla lasketut maksimivuotovesikertoimet verkoston latvapumppaa-
moilla vuonna 2017

Pumppaamopiiri Siahkonkulutuksen ja Maksimivuotovesiker-
sadannan vilinen kor- roin Npax
relaatiokerroin

Rauhala 0,08 2,60

Laurila 0,07 1,68

Ylamaki 0,16 2,76

Koskenjoki 1 - -

Karhola 0,34 1,60

Veikkola -0,03 1,52

Kielorinne - -

Hovinrinne 0,33 11,80

Pappila 0,13 1,36

Sorri 0,41 2,43

Heiska 0,32 1,56

Kirkkolahti -0,11 1,25

Kuulia 0,24 1,35

Varpe 0,08 1,25

Tutkimusalueella tarkastettiin viemérikaivoja vuotovesildhteiden paikantamiseksi. 144
kaivon kunnossa havaittiin puutteita (Taulukko 6). Lukumdairillisesti eniten huonokun-
toisia kaivoja on Anttilan pumppaamopiirissd, joka on kaivojen lukumairilld, verkoston
pituudella ja jitevesiliittyjien mééralla mitattuna verkoston suurin pumppaamopiiri. Tau-
lukossa ilmoitettu viettoviemarin 2D-pituus tarkoittaa tasossa mitattua, kaltevuuksia huo-
mioimatonta putkijohtojen yhteispituutta.
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Taulukko 6. Pumppaamopiirien koot vuonna 2017 ja tehdyt kaivohavainnot 2017-2018

Pumppaamopiiri

Rauhala
Laurila
Mantere
Hakkila
Koskenkyld 1
Koskenkyla 2
Ylamaki
Halme
Koskenjoki 1
Koskenjoki 2
Tervakallio
Montionoja
Heikkila
Karhola
Narvanjoki
Kippari
Penttild & Yli-Arvela
Alholahti
Jarvenranta
Veikkola
Kielorinne
Hovi
Hovinrinne
Anunki
Pappila

Sorri

Heiska
Kirkkolahti
Kuulia
Anttila
Varpe
Kaakilanmutka
Kaakila

Jitevesi-
liittyjia
(kpl)

29
Ei tietoa
21
0

2

6
35
26
68
40
47
27
7
22
186
16
27
11

Viettoviemarin
2D-pituus (m)

380
333
1323
370
1150
880
1063
385
168
683
1256
575
1096
2984
3168
439
5092
3044
1588
63
664
2009
970
2131
1901
2021
1631
294
879
6247
330
1698
88

Kaivoja
tarkastettu

717
6/7
25/25
8/8
14/20
14/18
21/23
5/15
717
15/19
25/32
12/16
8/24
45/47
63/67
13/16
44/74
22/55
0/32
2/2
19/20
46/47
24/27
51/55
44/46
39/45
39/48
1/10
21/24
115/132
8/8
44/44
1/2

Kaivoja, joi-
den Kkunnosta
kirjattu huo-
mautettavaa
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Kaivotutkimuksissa havaitut viat luokiteltiin 13 vikatyyppiin. Yleisin vika on muovikai-

von vino, irronnut tai muotoaan muuttanut teleskooppiosa, joka havaittiin 49 kaivossa.

Muita yleisid, yli 20 kaivossa havaittuja vikatyyppeja ovat betonikaivon renkaiden vélista

tuleva vuoto, kaivossa oleva tukkeuma tai kertymé seké kaivon putkiliitoksista tuleva

vuoto (Taulukko 7).

Taulukko 7. Viemdirikaivoissa havaittujen vikojen lukumddriit vikatyypeittiin

Vian kuvaus

Teleskooppi vinossa, irti tai muuttanut
muotoaan

Vuotoa betonikaivon renkaiden vélistad
Kaivossa tukkeumaa tai kertymaa

Vuotoa kaivon putkiliitoksista

Vuotoa kansiston kautta/kansistossa korjat-
tavaa

Juuria kaivossa

Kaivon pohjasauma vuotaa
Vuotoa ylivuotoputken kautta
Viemdriin liitetty kuivatusputki

Haurastunut betonikaivo, ei havaittavaa
vuotoa

Kaivo asfaltin alla
Muodonmuutos muovikaivon rungossa

Muu vika

Havaintojen Osuus kaikista
lukumidrid  havainnoista

(kpl) (%)
49 26,6
33 17,9
29 15,8
22 12,0
19 10,3
10 54
5 2,7
5 2,7
4 2.2
3 1,6
3 1,6
1 0,5

1 (ohut pei- 0,5
tesyvyys)

Savukokeissa tehdyt havainnot jaettiin 6 vikatyyppiin. Yleisimmét havainnot koskevat

kaivosta tai tonttijohdosta tulevaa vuotoa ja savun purkautumista epityypillisestd pai-

kasta. Kuivatusvesid havaittiin johdettavan sakokaivon kautta viemdriin kolmessa koh-

teessa (Taulukko 8).



Taulukko 8. Viemdiriverkostosta savukokein tehdyt havainnot

Havainto

Kaivosta tai tonttijohdosta tuleva vuoto

Savu purkautui epityypillisestd pai-
kasta, ei varmistettua vuotoa
Tulppaamaton, mahdollisesti vuotava
tarkastusputki

Kuivatusvesid sakokaivon kautta viema-
riin

Viemdrilinja tukossa tai notkolla

Jatevedet johdettu viemdriin verkkotie-
tojarjestelmidn mukaan liittyméttomalta
kiinteistolta

Havaintojen lukumaéiira (kpl)

9
6
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Viemérikuvauksissa tehdyt havainnot jaettiin neljdén vikatyyppiin. Yleisin vikatyyppi on

putkiston muodonmuutos. Runsaimmin vuotovesia tuottavia, standardin SFS-EN 13508-

2 mukaisia 4. luokan vuotoja havaittiin 5 kpl (Taulukko 9).

Taulukko 9. Viemiirikuvauksissa havaitut viat ja niiden esiintyvyys

dardin SFS-EN 13508-2

Vian kuvaus Vikaluokitus (1-4) Stan-

mukaisesti
Muodonmuutos 1

2

3
Painuma/heikko kaato 1

2

3

4
Vuoto 1

2

3

4
Saostuma 3

Havaintojen lukumiira

—_
(O8]
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Lukuméériisesti eniten vikahavaintoja tehtiin Karholan kuvausalueelta. Alue osoittautui
huonokuntoisimmaksi myds tutkitun putkisto-osuuden pituuteen suhteutettuun vikatihey-
teen perustuvassa vertailussa.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Vuotovesimaarien arviointi sahkonkulutustiedoilla

Kaakilan pumppaamon péivikohtaiset sahkdnkulutukset ja virtaamat vuonna 2017 ovat
tehdyn tarkastelun perusteella toisistaan lineaarisesti riippuvia. Muuttujien keskinéiseksi
korrelaatiokertoimeksi saatiin 98 % ja regressiomallin selitysasteeksi 95,9 %, miké viittaa
muuttujien vahvaan lineaariseen riippuvuuteen. Tuloksen perusteella virtaaman tilalla
voidaan kayttdd sihkonkulutuksia laskettaessa vuotovesiin liittyvid tunnuslukuja. Suurin
vaihtelu sihkonkulutuksen ja virtaaman suhteessa ndyttiisi tapahtuvan poikkeuksellisten
suurten virtaamien aikana, mikd voi aiheuttaa epitarkkuutta vuotovesiprosentin lasken-
nassa. Kaakilan pumppaamo on Vesilahden suurin jitevesipumppaamo. Saatu tulos ei
anna varmuutta siitd, ettd virtaaman ja sdhkonkulutuksen vilinen yhteys olisi yhtd vahva
my0s pienemmilld pumppaamoilla. Teoreettisen tarkastelun perusteella ndin on, silld toi-
mintaperiaate Vesilahden jitevesipumppaamoilla on koosta riippumatta samankaltainen,
ja pumppaustapahtuman teho vakio. Pienemmilld pumppaamoilla esimerkiksi huoltojen
yhteydessi tapahtuva sihkonkulutus voi olla peruskulutukseen nihden suurempaa kuin
suurimmilla pumppaamoilla, mika voi aiheuttaa virhettd tuloksiin.

Sahkonkulutustietojen perusteella laskettu vuotovesiprosentti vaikuttaa kuvaavan melko
tarkasti todellista tilannetta. Kaakilan pumppaamon magneettisen virtausmittauksen sekéa
vesilaskutuskirjanpidon mukaan vuotovesiprosentti oli vuonna 2017 Vesilahdella 43,4 %,
ja vuotoveden miird 82 087 m’. Siahkdnkulutustietojen sekd verkostotietojirjestelmin
vesilaskutustietojen pohjalta laskettu vuotovesiprosentti oli 43,3 % ja vuotovesimadri
71 909,6 m®. Erot vuotovesimiirissi johtunevat verkostotietojirjestelmisti haetun ja to-
dellisuudessa laskutetun vesiméérén erosta, joka oli noin 6 %.

Sahkonkulutuksen ja viemdrivesivirtaaman yhteydesta tulisi tehda lisda tutkimusta. Lisai-
kysymyksid herési erityisesti pumppaamon koon vaikutuksesta sahkonkulutuksen ja vie-
mérivesivirtaaman véliseen yhteyteen. Vesilahden viemériverkostossa ei ole kiytossa vir-
tausmittausta Kaakilan lisdksi muilla pumppaamoilla. Mydskddn Vesilahden naapurikun-
nan Lempiilidn verkostossa ei ole yhtddn jdtevesipumppaamoa, jossa olisi luotettava
magneettinen virtausmittaus. Poikkeuksena tdstd on yksi vasta saneerattu pumppaamo,
mutta virtaamadataa ei ole vield riittdvasti tutkimuskayttoon.

Kaiken kaikkiaan tutkimus antaa viitteita siitd, ettd jatevesipumppaamon sdhkonkulutuk-
sen vaihtelujen perusteella voitaisiin arvioida viemériverkostossa syntyvid vuotovesimaé-
rid. Téstd voi olla hyotyad erityisesti vesihuoltolaitoksille, joilla ei ole tarvittavaa virtaa-
madataa vuotovesitutkimuksen tekemiseen.
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5.2 Verkoston kunto ja paaasialliset vuotolahteet

Valtaosa Vesilahden alueen viemdrivuodoista vaikuttaa syntyvan huonokuntoisten tar-
kastuskaivojen ja -putkien kautta. Kenttétutkimuksissa havaituista puutteista kirjattiin yh-
teensd 184 havaintoa. Yleisimmait havainnot koskivat betonikaivojen vuotavia saumoja
sekd muovisten tarkastusputkien teleskooppiosien vikoja. Havainnot ovat samansuuntai-
sia kuin Materon (2017) tutkimuksessaan esittdmait tulokset, joissa yleisimmiksi vuoto-
vesireiteiksi todettiin betonikaivojen saumakohdat sekd muovikaivojen teleskoopin ja
rungon véliset saumat. Vesilahdella my6s pumppaamojen virheellisesti toimivien ylivuo-
toputkien havaittiin tuottavan huomattavia méérid vuotovesid verkostoon, ja niiden arvi-
oidaan olevan suurimpia yksittéisid vuotovesildhteitd. Lisdksi kaivojen vuotavat putkilii-
tokset tuottavat paikallisesti merkittdvid vuotovesiméadrid.

Runsaimmin vuotovesid tuottavat verkoston osat sijaitsevat Anttilan, Hovinrinteen, Nar-
vanjoen, Alholahden & Heikkildn & Kipparin, Sorrin ja Anungin alueilla. Korkeimmat
vuotovesiprosentit esiintyvit Hovinrinteen, Kielorinteen sekd Alholahden & Kipparin &
Heikkilin pumppaamopiireissd. Kaikista mainituista pumppaamopiireistd 16ydettiin
my0s korkeita vuotovesiprosentteja selittdvid, merkittdvid vuotovesildhteitd, joihin voi-
daan korjaustoimenpitein vaikuttaa. Alueittaista vaihtelua on runsaasti, silli vuotove-
siprosentit vaihtelevat, Hakkilan poikkeuksellinen tulos pois lukien, 8,5 % ja 76,6 %:n
valilla. Tutkimuksessa lasketut vuotovesiprosentit ovat muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta varsin tavanomaisia niin ROTI 2017 -raportissa esitettyihin suomalaisten viemé-
riverkostojen vuotovesiprosentteihin, kuin luvussa 2.3.4 esitettyihin kansainvilisiin tu-
loksiinkin verrattaessa. Poikkeavat tulokset ovat piddosin selitettdvissd verkostosta teh-
dyilld havainnoilla.

Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) vesihuollon tietojarjestelméén (VEETTI) kirjattujen
suomalaisten vesihuoltolaitosten keskimddrdinen vuotovesiprosentti oli 43,7 % vuonna
2017 (SYKE 2019). Vesilahden koko verkostoa koskeva vuoden 2017 vuotovesiprosentti
43,4 % on keskitasoa niin valtakunnallisesti kuin ympérdiviin kuntiinkin verrattuna (Tau-
lukko 10).
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Taulukko 10. Pirkanmaalaisten kuntien vuotovesiprosentteja

Kunta Vuotovesiprosentti  Vuosi Léhde

(%0)
Vesilahti 43.4 2017 Vesilahden kunta 2018
Tampere 35,4 2017 SYKE 2019
Lempéila 38,6 2017 Lempiilén Vesi 2018
Nokia 55,5 2017 SYKE 2019
Pirkkala 29 2011 ELY-keskus 2015
Valkeakoski 44 2011 ELY-keskus 2015

Suhteutettaessa vuotovesien méérd verkoston pituuteen, heikkokuntoisimmiksi alueiksi
osoittautuivat Hovinrinne, Anttila sekd Sorri. Verkoston korjaustoimenpiteet suositellaan
aloitettavan niistd alueista. Hovinrinteen osalta korkean vuotavuuden selittdd suuri yksit-
tdinen, ylivuotoputken kautta tapahtuva vuoto. Anttilan alueella viemériverkosto on paa-
osin Vesilahden vanhinta. Haurastuneet betonikaivot vuotavat monin paikoin, ja ne lie-
nevét péddasiallinen vuotolihde Anttilan pumppaamopiirissd. Kaakilan alueella merkitté-
vid vuotokohteita ei havaittu, johtuen verkoston pienestd koosta. Verkoston koon vuoksi
Kaakilaa késiteltiinkin yhtend kokonaisuutena Anttilan kanssa. Sorrin pumppaamopiirin
alueella tilanne on samankaltainen kuin Anttilassa. Verkosto on vanhaa ja vuotavia beto-
nikaivoja havaittiin runsaasti. Savukokeissa tehtyjen havaintojen perusteella myos tontti-
johdot ovat mahdollinen vuotoldhde. Tonttijohdoissa havaittiin painumia, jotka voivat ai-
heuttaa viemériputkiin esimerkiksi halkeamia. Mainittujen alueiden liséksi Kielorinne,
Ylamédki ja Anunki erottuivat alueiden vilisesséd, verkostopituuteen suhteutetun vuota-
vuuden vertailussa. Kielorinteen ja Yldmaéen alueilla vuotoja aiheuttavat erityisesti liitok-
sistaan irronneet pumppaamon ylivuotoputket. Myds ne ovat kiireellisimmin korjattavien
vikojen joukossa. Anungin pumppaamopiirissd suuria yksittdisid vuotokohtia ei havaittu.
Verkoston pituuteen suhteutettu vuotavuus alittaa Suomen kuntatekniikan yhdistyksen
SKTY :n suositusarvon 0,3-0,6 I/s km (Karttunen 2010) kaikissa pumppaamopiireissd Ho-
vinrinnettd lukuun ottamatta.

Savukokeilla tutkitun kuuden pumppaamopiirin alueelta ei 16ytynyt merkittdvid mairid
luvattomia kuivatusvesiliitoksia. Kuivatusvesid johdettiin viemériin ainoastaan kolmessa
kohteessa vanhan sakokaivon kautta. Havaintojen vihyyteen vaikuttanee kolme tekijaa;
Vesilahden viemaériverkosto on jo alun perin tehty eriytetyksi jarjestelmiksi jatevesien ja
hulevesien suhteen. Tamdn vuoksi vanhoja, poistamatta jdéneitd sekaviemérdintejd ei ole.
Alueen korkeuserot ovat myos suhteellisen suuret, mikd useimmiten mahdollistaa pihojen
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ja kattojen kuivatusvesien johtamisen alueen ojiin ja vesistoihin. Lisiksi laajoja pédllys-
tettyjéd piha-alueita ei Vesilahdella juurikaan ole, kirkonkylédn terveyskeskuksen ja koulun
piha-alueita lukuun ottamatta. Hulevesien hallinta alueella on verrattain helppoa, minka
vuoksi tarvetta liittdd hulevesiputkia viemdiriin ei ole ollut. Kiinteistdjen omistuksessa
olevia vanhoja sakokaivoja ei tutkittu systemaattisesti, joten on mahdollista etti sadntojen
vastaisia kuivatusratkaisuja esiintyy todellisuudessa havaittua enemméin. Sakokaivojen
kuivatusvesiliitosten lisiksi vesihuoltolinjojen tien alituksien yhteydessd havaittiin vesi-
johtokaivoja, joiden kuivatusvedet johdetaan viemariin.

Viemaérikuvauksia teetettiin yhteensd noin 900 metrid. Kuvaukset suoritettiin Karholan ja
Alholahden viemiriverkostoissa. Kuvatulla alueella vuotoja havaittiin syntyvédn padosin
kaivojen sekd niiden putkiliitosten vaurioista. My0s viettokaltevuuksissa havaittiin vaja-
vaisuuksia, pddosin kaivojen liheisyydessa. Putkistoissa havaittiin runsaasti pienid muo-
donmuutoksia, joiden ei kuitenkaan havaittu tuottavan vuotovesii. Vuotoihin liittyvét ha-
vainnot tehtiin ldhes poikkeuksetta viemérikaivoista tai niiden liheisyydesti. Havaintojen
joukossa oli myos pikaista korjausta vaativia vikoja. Kuvauksien avulla viemaérilinjojen
sijaintitietoja saatiin myos paivitettyd aiempaa verkostotietoa tarkemmiksi.

5.3 Kohdetutkimuksen havainnot pumppaamopiireittain

5.3.1 Rauhala

Rauhalan pumppaamopiirin vuotovesiprosentti 40 % on ldhelld koko verkoston keski-
méadrdistd vuotovesiprosenttia (43,4 %). Maksimivuotovesikerroin (2,60) on hieman kor-
keampi kuin muilla tarkastelluilla latvapumppaamoilla keskimdérin. Sahkénkulutuksen
ja sadannan vilinen korrelaatio on muihin latvapumppaamoihin ndhden pieni (0,08).
Pumppaamopiiri on suhteellisen pienikokoinen, sisiltden vain 6 liittyjdd, joten absoluut-
tiset vuotoméirit eivit ole erityisen suuria; 333,7 m*/a (0,033 I/s km).

Rauhalan viemédrdinti koostuu noin 320 metristd vuonna 2006 rakennettua viettoviemérid.
Kaivoja pumppaamopiirissd on seitseméin, joista kaikki on tarkemitattu ja kuntotarkis-
tettu. Huomautettavaa 1o ytyi yhdestd viemirikaivosta. Ojan pohjalle asennettu kaivo vuo-
taa mahdollisesti kansiston kautta vedenpinnan ollessa ojassa korkealla. Havainto voi se-
littdd suuren osan pumppaamolle syntyvistd vuodoista. Savukokeita, virtausmittauksia tai
viemdrikuvauksia Rauhalan pumppaamopiirissé ei tehty.

5.3.2 Laurila

Laurilan pumppaamopiirissd vuotovesien osuus kokonaisjitevesimadristd on laskennan
mukaan 28,8 %, miké vastaa 253,5 m’/a suuruista vuotovesikuormitusta. Sahkonkulutuk-
sen ja sadannan vélinen korrelaatio oli muihin latvapumppaamoihin verrattuna pieni
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(0,07), joten myds Laurilan pumppaamolle tulevien vuotovesien voidaan olettaa synty-
neen pddosin varsinaisena vuotovetend. Viemériverkoston pituus on noin 270 m, ja jéte-
vesiliittyjid 7 kpl. Kaivoja on my0s 7 kpl, joista yksi on tarkastamatta ja tarkemittaamatta
sen jaatyd 10ytymattd. Tarkistetuista kaivoista yhden havaittiin vuotavan tonttijohdon va-
rauksesta. Lisiksi kyseiseen kaivoon on liitetty pienildpimittainen, halkaisijaltaan arvi-
olta 40 mm putki, jonka kiyttotarkoitus ei selvinnyt. Alueen vesihuoltoverkosto on ra-
kennettu vuonna 2006.

Maksimivuotovesikertoimen (1,68), vuotovesiprosentin ja tehtyjen kaivohavaintojen mu-
kaan verkoston voidaan katsoa olevan hyvissd kunnossa. Johtokilometrid kohden Lauri-
lan pumppaamopiirissi syntyi vuotoa 0,027 1/s km, miki on verrattain pieni lukema mui-
hin pumppaamopiireihin nihden. Savukokeita, virtausmittauksia tai viemérikuvauksia ei
Laurilan pumppaamopiirissé tehty.

5.3.3 Mantere

Mantereen pumppaamopiirissi syntyvit vuodot (840,07 m?/a) syntynevit seki varsinai-
sena vuotovetend ettd hulevuotovetend. Vuotovesiprosentiksi vuonna 2006 rakennetussa
verkostossa saatiin 42,9 %, mikd on ympéardiviin pumppaamopiireihin ndhden korkeahko.
Kaivoja pumppaamopiirin alueella on 25, joista kaikki on tarkastettu ja kuvattu. Neljan
kaivon kunnosta kirjattiin huomautettavaa. Kolmen kaivon havaittiin vuotavan joko tele-
skoopin saumasta tai pohjasaumasta. Yhdessé kaivossa oli jadkiekkomaila, jota ei saatu
poistettua.

Mantereen pumppaamoon on havaittu tulevan jatkuvaa kirkasta vesivirtaamaa myos 6i-
seen aikaan, jolloin vedenkulutus on minimissdin. Ainakin osa tdstd vuodosta syntynee
vuotavien tarkastuskaivojen kautta. Viemérikuvauksia, savukokeita tai virtaamamittauk-
sia el Mantereen pumppaamopiirissé tehty.

5.3.4 Hakkila

Hakkilan pumppaamopiirissd sdhkonkulutusten perusteella lasketuksi vuotovesiprosen-
tiksi saatiin poikkeuksellisesti miinusmerkkinen lukema. Tdmi aiheutunee siitd, ettd
pumppaamopiiri on hyvin pieni, sisiltden ainoastaan yhden jitevesiliittyjdn. Laskutettu
jitevesimiiri alueelta oli ainoastaan 60 m® vuonna 2017. Hakkilan pumppaamolta vuo-
den aikana pumpatuksi jitevesimiiriksi saatiin 34,1 m> pienempi lukema kuin edelti-
véltd, Mantereen pumppaamolta arviolta ldhtenyt vesimééra. Tulokseen vaikuttanee ve-
silaskutustietojen tai sdhkonkulutustietojen epdtarkkuus. Mahdollinen virhe on varsin
pieni kokonaiskuvan kannalta, silld Hakkilan alueelta laskutettu jdtevesimiarid edustaa
vain noin 0,5 %o:a koko verkoston alueelta vuonna 2017 laskutetusta jitevesimadrésta.
Vuonna 2006 rakennetun Hakkilan pumppaamopiirin vuotovesimééran voidaan tulosten
ja tehtyjen havaintojen perusteella katsoa olevan pieni.
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Hakkilan alueen kaivoista on tarkastettu ja kuvattu kaikki kahdeksan kappaletta. Yhden
havaittiin mahdollisesti vuotavan teleskooppiosan saumasta.

5.3.5 Koskenkyla 1

Koskenkyld 1:n vuotovesiprosentiksi saatiin 20,2 %, mikad on tavanomaista matalampi
tulos. Vuotovesiméiriksi vuodelle 2017 saatiin 189,2 m®. Alueen jitevesikaivoista on
tarkistettu ja kuvattu 14 kpl. Kuusi kaivoa jdi 16ytymdttd. Kaivoja on sijoiteltu kyn-
tosyvyyden alapuolelle peltoon, josta niitd ei metallinilmaisimellakaan 16ydetty. Vuoto-
vesien kannalta olennaista huomautettavaa ei l0ydetyissd kaivoissa ollut. Alueen verkosto
on rakennettu vuonna 2006.

Pumppaamopiirin alueella ei tehty savukokeita eikd virtaamamittauksia. Putkistoa kuvat-
tiin kannettavalla kameralaitteistolla pumppaamon kahteen 1dhimpain kaivoon tulevien
viemdriputkien osalta. Kaivoihin tulee putkia, joiden kdyttotarkoitus ei ole selvilld. Ku-
vauksilla ei kameran rajallisen kuvausmatkan vuoksi saatu selvyyttd asiaan, joten lisésel-
vitykset putkien tarkoituksesta lienevét tarpeen.

5.3.6 Koskenkyla 2

Koskenkyld 2:n sihkonkulutustiedoista havaittiin, ettd sihkovirtaa menee todennikdi-
sesti pumppaamon mittarin kautta muuallekin kuin jateveden pumppaukseen. Ei ole sel-
vinnyt, mistd poikkeava kulutus johtuu, mutta vuotovesitutkimuksen kannalta séhkonku-
lutustiedot olivat kdyttokelvottomat. Sen sijaan virtaamia arvioitiin kannettavalla virtaus-
mittauslaitteistolla. Mittauksissa saatiin pumppaamopiirin vuotovesiprosentiksi 29,0 %.
Tulos on hiukan keskimééraistd parempi.

Vuotoja alueella syntyy ainakin kahden tarkastuskaivon kautta, joiden teleskooppiosan
havaittiin olevan tdysin irti. Vuotojen lisdksi ndma viat aiheuttavat tukkeutumisriskin,
silld irronneesta liitoksesta voi kulkeutua maata kaivoon. Kaivoja vuonna 2006 rakenne-
tussa verkostossa on yhteensd 18 kpl, joista neljd jii 16ytymaittd niiden ollessa pellolla
maan alla. Savukokeita tai viemdrikuvauksia pumppaamopiirissé ei tehty.

5.3.7 Halme

Halmeen pumppaamopiirissd on noin 380 metrid viettoviemadrilinjaa ja 14 PEH-viemaéri-
kaivoa. Verkosto on rakennettu vuonna 2012. Kaivoista noin puolet on tarkemitattu. Hal-
meen pumppaamo ei toistaiseksi ole kaytossd, silld alueella ei ole yhtddn viemdriliittyjaa.
Kesilld 2018 Halmeen pumppaamokaivon havaittiin olevan tdynni vettd, samoin kuin
pumppaamolle laskeva viemérilinja. Pumppaamon kuntoa tulisi kiyttdmattomyydestién
huolimatta seurata sddanndllisesti. Erityisesti pumppaamon putkiston painepuolelle paa-
seva vesi voi jadtyessadn rikkoa putkiston toimielimid (Grundfos 2018).



59

Koska Halmeen pumppaamopiiri ei tuota jitevesid Vesilahden kunnan verkostoon, vuo-
tovesitutkimusta ei tdssd pumppaamopiirissi tehty.

5.3.8 Ylamaki

Yldméen alueen viemiriverkosto on rakennettu padosin vuonna 1997, ja se koostuu noin
1100 metristid viemdrilinjaa sekd 23 tarkastuskaivosta. Kaivoista kaksi on tarkistamatta
niiden jadtyd 10ytyméttd maan alta. Viiden kaivon kunnossa havaittiin puutteita. Vuoto-
vesid Yldmien pumppaamolla syntyi 38,7 % kaikesta pumpatusta jitevedestd vuonna
2017, yhteensi noin 1635 m>. Verkostokilometrii kohden vuotoa kertyi suhteellisen pal-
jon, 0,049 /s km.

Muutamien huonokuntoisten kaivojen liséksi vuotoja havaittiin syntyvian pumppaamon
ylivuotoputken kautta. Ylivuotoputki on tulpattu, mutta sen havaittiin siitd huolimatta
vuotavan vettd pumppaamon etukaivoon. Tdmai johtuu todenndkdisesti irtonaisesta put-
kiliitoksesta. Ylivuotoputki lienee suurin yksittdinen vuotoldhde Yldmden pumppaamo-
piirissd. Putki kuvattiin kannettavalla kuvauslaitteistolla, mutta kuva oli epatarkkaa, silld
putkessa oli runsaasti vettd. Ylivuotoputkella on potentiaalia vuotaa vettd runsaastikin,
silld se on sijoitettu ojaan, johon koko taajama-alueen hulevedet puretaan.

Yldmden pumppaamopiirissd tehtiin savukokeita luvattomien hulevesiliitosten 16yta-
miseksi. Luvattomia liitoksia ei 16ytynyt, mutta savukokeilla tehtiin muita huomioita ver-
koston kunnosta, esimerkkind yksi tukkeutunut johto-osuus.

5.3.9 Koskenjoki 1

Koskenjoki 1 on pieni vuonna 1998 rakennettu pumppaamopiiri, johon on liittynyt 6 asia-
kasta. Pumppaamolta otetaan sihk6d myos katuvalaistukseen, joten olennaisia vuotove-
siin liittyvid tunnuslukuja ei sdhkonkulutustietojen perusteella voitu laskea. Myoskdin
virtaamamittaus kohteessa ei onnistunut riittdvén tarkasti viemérivesivirtaamien ollessa
pienid. Alueen verkoston voidaan kuitenkin katsoa olevan verrattain hyvassid kunnossa,
silld esimerkiksi kaivojen kunnossa ei ollut huomautettavaa, eikd selvid vuotopaikkoja
havaittu. Alueen kaikki viemérikaivot on tarkastettu ja kuvattu. Pumppaamolle ei myds-
kddn havaittu tulevan vuotovedeksi tulkittavaa jatkuvaa virtaamaa 6isen minimikulutuk-
sen aikaan.

Tervakallion jitevesipumppaamon vuotovesilaskentaa varten Koskenjoki 1:n vuotove-
siprosentiksi arvioitiin 31,5 % alueen keskiarvon mukaisesti. Viemirikuvauksia tai savu-
kokeita verkostossa ei tehty.
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5.3.10 Koskenjoki 2

Koskenjoki 2 -pumppaamon sdahkdnkulutustietojen perusteella sdhkod vaikuttaisi kulu-
van pumppaamon mittarin ldpi muuhunkin kuin pumppaamon omaan toimintaan. Timan
vuoksi Koskenjoki 2 -pumppaamopiirille ei laskettu sahkdnkulutuksiin perustuvia vuoto-
vesiarvioita. Sen sijaan pumppaamolla suoritettiin virtausmittausta, jonka tuloksena vuo-
tovesiprosentiksi saatiin suhteellisen matala lukema, 19,2 %. Myds verkoston pituuteen
suhteutettu vuotavuus on pienehkd, 0,004 1/s km. Verkosto on rakennettu padosin vuonna
2012.

Suuria vuotopaikkoja verkostossa ei havaittu. Alueen tarkastuskaivoista ja -putkista kol-
mesta 10ytyi huomautettavaa. Toistaiseksi kartoittamattomia, 16ytymétta jadneitd kaivoja
pumppaamopiirin alueella on 4 kpl.

5.3.11 Tervakallio

Tervakallion viemériverkosto on rakennettu vuosien 1996—1998 aikana. Pumppaamopii-
rille laskettu vuotovesiprosentti 18,0 % on keskimiardistd matalampi. Alueelta 16ytyi kui-
tenkin 11 huonokuntoista kaivoa. Pddosa kuntohavainnoista koski kaivojen teleskoop-
piosia, joiden havaittiin kidrsineen muodonmuutoksia.

Koskenjoki 1 -pumppaamo purkaa pumppaamansa jiteveden Tervakallion pumppaa-
molle. Koskenjoki 1:1le ei pystytty laskemaan vuotovesiprosenttia, vaan laskennan etene-
miseksi vuotovesiarvioksi asetettiin Koskenkylidn taajama-alueen keskiméérdinen vuoto-
vesiprosentti 31,5 %. Tama arvio voi heikentdd mahdollisesti myds Tervakalliolle lasket-
tujen tulosten luotettavuutta. Kaivohavainnot huomioon ottaen on mahdollista, ettd todel-
linen vuotovesiprosentti Tervakallion pumppaamopiirissd on hieman esitettyd suurempi.

5.3.12 Montionoja

Montionojan pumppaamopiirin vuotovesiprosentiksi laskettiin 40,7 %. Johtokilometrid
kohden vuodon miéré (0,047 I/s km) on Rauhalan, Yliméen ja Mantereen ohella Kos-
kenkylin alueen suurinta. Absoluuttinen vuotovesimiiri, 847 m®, on Montionojalla
ndistd pumppaamopiireistd Yldmden jilkeen toiseksi suurin. Vuotoa selittdd osaltaan
kolme vuotavaksi havaittua kaivoa. Liséksi vuotoa syntynee kohteessa, jossa kiinteiston
piha- alueen kuivatusvesid havaittiin johdettavan sakokaivon kautta viemériverkostoon.
Montionojan kaivoista nelja jdi [6ytymaéttd niiden sijaitessa hevoshaassa maan alla. Ver-
kosto on rakennettu vuonna 1996.

Alueella ei suoritettu virtausmittauksia, savukokeita tai viemarikuvauksia. Montionojan
Jjatevesipumppaamo sijaitsee hyvin matalassa maastonkohdassa suuren valtaojan vierella.
Tadmén vuoksi pienikin putkiston tai kaivon vaurio voi synnyttidd verkostoon suuren vuo-
tovesimadran.
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5.3.13 Heikkila

Heikkildn pumppaamopiirille laskettiin yhteinen vuotovesiprosentti (50,4 %) Karholan ja
Alholahden pumppaamopiirien kanssa. Pumppaamopiireja késiteltiin yhtend kokonaisuu-
tena, silld ndilld pumppaamoilta pumpatun jiteveden miird suhteessa laskutettuun jite-
vesimédrdin on poikkeuksellisen suuri. Tdmé johtuu pumppaamojen ketjutuksesta ja suu-
riin linjapumppaamoihin liittyneiden kiinteistojen vdhéisestd madrdstd. [lmio lisdd vir-
healttiutta vuotovesiprosentin laskennassa. Kun laskenta tehtiin alueet yhdistden, ketju-
tuksen ja kiinteistojen vdhdisen mddrén aiheuttaman mahdollisen virheen todennékdisyys
pieneni.

Heikkildn alueella havaittiin nelja vuotavaa kaivoa. Erityisesti kaksi kaivoa, joiden tele-
skooppiosan havaittiin olevan kokonaan irti, atheuttavat runsaita vuotoja sekd tukkeutu-
misriskin. Yhdestd maan alla sijaitsevasta kaivosta puuttuu kansi, miké aiheuttaa korkean
tukkeutumisriskin. Suuri osa (16/24) pumppaamopiirin kaivoista on pellossa kyntosyvyy-
den alapuolella, josta niitd ei etsinndistd huolimatta loydetty. Tien alittavasta viemariput-
kesta havaittiin tulevan jatkuvaa virtaamaa pumppaamolle, miké viittaa vuotoon.

Viemirid kuvattiin Heikkildn pumppaamopiirissd noin 300 m. Lisdkuvaukset vuonna
1995 rakennetussa verkostossa ovat tarpeen, silld kuvausta ei pystytty ulottaa riittdvan
pitkdlle maan alla olevien kaivojen saavuttamattomuuden vuoksi. Jatkokuvaukset vaati-
vat kaivojen esiin kaivuun.

5.3.14 Karhola

Karholan alueen viemirdinti on rakennettu padosin vuosien 1989-1990 aikana. Pump-
paamopiirille laskettu vuotovesiprosentti 20,3 % on keskimaérdistd pienempi. Siitd huo-
limatta pumppaamolle havaittiin virtaavan jatkuvasti vuotovesiksi epdiltyd vettd Alhon-
tien lansipuolisesta viemdrilinjasta. [lmi6é voidaan ndhdd myos Karholan sahkdnkulutus-
kayrastd (liite B), jossa peruskulutus erityisesti syksylld on merkittdvasti korkeammalla
kuin alkuvuodesta, kuitenkin ilman selvid piikkejd. Téllainen vuoto ei vélttamatta tule
huomioiduksi sahkonkulutukseen perustuvassa vuotovesilaskennassa, mikéli virtaaman-
vaihtelut ovat pienid. Tasainen vuoto ei aiheuta suuria sdhkonkulutuksen vaihteluita,
mistd johtuen se on vaikea havaita.

Havainnon perusteella viemédriputkea kuvautettiin Delete Oy:11a pumppaamolta Vainion-
tien puoliviliin ja Teerenpolun pddhin saakka, yhteensd noin 330 metrid. Kuvauksessa
havaittiin runsaasti vuotoja aiheuttavia vikoja. Neljd viemérikaivoa on kohonnut toden-
nékdisesti roudan nostamana, ja aiheuttanut viemirid padottavia muodonmuutoksia kai-
vojen ldheisyydessd. Viemérin kaltevuus on monin paikoin epétasainen, johtuen kaivojen
siirtymistd. Yhdessd viemérikaivossa on vuotoa aiheuttava tulppaamaton reikd, joka on
kaivoa asennettaessa porattu talohaaraa varten ilmeisesti vddrdan kohtaan. Liséksi selvid
viemérivuotoja havaittiin useiden kaivojen putkiliitoksissa. Vikojen korjaaminen vaatii
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seitsemdn kaivon uusimisen. Myos kaivoille tulevia viemariputkia tullee uusia noin 1-2
metrin matkalta kaivosta niiden kérsimien muodonmuutosten vuoksi. Ainakin osa kuva-
tusta viemdrilinjasta sijaitsee pohjavedenpinnan alapuolella, minkd vuoksi vuotomadrat
voivat olla suuria.

Kaivojen silmdmaériiset tarkistukset vahvistavat kuvausten tuloksia. Tarkistuksissa seit-
seméssd kaivossa havaittiin kuntopuutteita, jotka vaikuttavat lisddvin vuotovesimaaraa.
Kaivojen pédiasiallinen vuotoreitti ndyttdisi olevan puutteellisesti tiivistetyt putkiyhteet.
Kaivoista on tehty samankaltaisia havaintoja Vesitalkkari Eklofin tutkimuksissa jo
vuonna 2015, mutta riittdvid korjaavia toimenpiteitd ei ole tehty.

Karholan pumppaamopiirid koskevat tulokset pitdvat sisdllddn my6s Tuulikalliontien ve-
siosuuskunnan verkoston, joka purkaa jitevedet Karholan viemériverkostoon. Erillistid
laskentaa vesiosuuskunnan verkostoon ei tehty.

5.3.15 Narvanjoki

Narvanjoen pumppaamopiirille laskettu vuotovesiprosentti on 43,8 %. Lukema sisdltda
my0s Lansi-Narvan vesiosuuskunnan alueelta Narvanjoen pumppaamolle mahdollisesti
tulevat vuotovedet. Alueen viemariverkoston varhaisimmat osat on rakennettu vuonna
1980. Tuolta ajalta olevien betonikaivojen kunnossa havaittiin runsaasti puutteita. Esi-
merkiksi kaivonrenkaiden vélisten saumojen sekéd putkiliitosten havaittiin usein vuota-
van, ja tuottavan siten vuotovesid viemdriin. Alueen viemireissd havaittiin myos tuk-
keumia muita tutkittuja alueita enemman.

Narvanjoen pumppaamopiiri kdytiin ldhes kokonaisuudessaan ldpi savukokein. Yhden
kiinteiston havaittiin johtavan piha-alueen salaojavetensd sakokaivoon ja sitd kautta vie-
mariverkostoon. Lisdksi yksi kiinteistd oli sakokaivonsa kautta liittynyt viemariverkos-
toon, vaikka verkostotietojarjestelmén mukaan kyseinen kiinteistd ei ole vesihuoltolai-
toksen asiakas. Kyseessi voi olla tietokatkos asiakkuustiedon siirtimisessa jarjestelmaén.
Alueen viemdriverkostosta neljd kaivoa jii 16ytymattd. Néistd kahden tiedetddn olevan
asfalttipdéllysteen alla. Viemédrikuvauksia alueella ei tehty. Narvanjoen pumppaamopiiri
ei erotu muista alueista, kun verkoston vuotavuus suhteutetaan verkostopituuteen. Tésta
huolimatta kaivojen uusimisella pystyttdneen vihentdi alueella syntyvid vuotoja merkit-
tavasti.

5.3.16 Kippari

Kipparin vuonna 1993 rakennetulle pumppaamopiirille laskettu Alholahden ja Heikkildn
verkostojen kanssa yhteinen vuotovesiprosentti (50,4 %) on korkeahko verrattuna Vesi-
lahden keskiméirédiseen vuotovesiprosenttiin. Kipparin osalta vuotoa havaittiin syntyvin
erityisesti pumppaamon ylivuotoputken kautta. Pumppaamon etukaivossa on selvdd vuo-
tojéilked; putkesta on kulkeutunut kaivoon maa-ainesta ja vuoto on ilmeisen runsas.
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Kipparin pumppaamopiirin 16 kaivosta on mitattu ja tarkastettu 13. Vuotavan etukaivon
lisdksi muita vuotohavaintoja ei ole tehty. Vuotavaksi epiilty ylivuotoputki kuvattiin. Ku-
vausta héiritsi putkessa oleva vesi. Putken havaittiin olevan mahdollisesti tulpattu, ja vuo-
tavan siitd huolimatta. Savukokeita Kipparin pumppaamopiirissi ei tehty.

5.3.17 Alholahti

Alholahden pumppaamopiiri koostuu 3044 metristd viettoviemarid. Alueen viemariver-
kosto on pidosin vuodelta 1993. Viemirin tarkastuskaivoja on 55, joista ainoastaan 22 on
tarkistettu. Tarkistettujen kaivojen vihdinen miira johtuu siitd, ettd kaivot ovat pellossa
kyntosyvyyden alapuolella. Seitsemdn kaivon kunnosta on kuitenkin kirjattu huomautus.
Alueen verkostossa havaittiin tasaista viemédrivesivirtaamaa, joka on tulkittavissa vuoto-
vedeksi. Havainnon perusteella alueen viemérid kuvattiin noin 250 metrid. Kuvauksia
vaikeutti viemdrilinjan sijainti kaukana tiestd. Kuvauksissa havaittiin kolme runsaasti
vuotavaa, kiireellisesti korjattavaa kaivoa, sekd painumien aiheuttamia heikkoja vietto-
kaltevuuksia. Kéyttiméalld kamerapdén paikantamisominaisuutta kuvausten avulla pys-
tyttiin my0s tarkentamaan viemdrilinjan ja sen maanalaisten kaivojen sijaintia kartalla.

Alholahti- Kippari- Heikkild- alueen vuotovesiprosentin laskettiin olleen 50,4 % vuonna
2017, mikd on tutkituista alueista kolmanneksi suurin. Savukokeita ei tehty ndiden pump-
paamopiirien alueella.

5.3.18 Jarvenranta

Jarvenrannan pumppaamo on rakennettu tulevaisuuden tarpeita ajatellen vuonna 2015.
Pumppaamoon ei ole kuitenkaan liittynyt yhtddn kiinteistod, eikd pumppaamoa ole tois-
taiseksi otettu kayttoon. Kartoituksen yhteydessd pumppaamon havaittiin olevan tdynna
vettd. Veden jddtyminen pumppaamon sisdlld saattaa aiheuttaa vaurioita pumppaamon
rakenteisiin. Erityisesti painepuolelle padssyt jadtyvé vesi voi aiheuttaa putkiston tai sen
toimielinten rikkoontumista (Grundfos 2018). Myds pumppaamolle tulevissa viemérilin-
joissa oli runsaasti vetta.

Jarvenrannan pumppaamopiirissd on noin 1600 metrid viettoviemairid, ja 32 viemarikai-
voa. Viemdrid ei sen kdyttamittomyyden vuoksi ole toistaiseksi tarkistusmitattu tai kun-
totarkastettu. Mydskdan vuotovesitutkimusta ei télld alueella tehty.

5.3.19 Veikkola

Veikkolan pumppaamopiiri on pieni, siséltden ainoastaan kaksi viemériverkkoon liitty-
nyttd kiinteistdd. Viettoviemérid on 60 metrid, sisdltden kaksi hyvdkuntoista tarkastuskai-
voa. Viemiri on tarkistusmitattu. Poikkeuksellisen korkeita sdhkonkulutuksia tai niiden
korrelaatiota sadetapahtumiin ei havaittu.
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Pumppaamopiirin maksimivuotovesikertoimeksi saatiin 1,52, miké kertoo viemirin hy-
véstd kunnosta. Pumppaamopiirille laskettu vuotovesiprosentti on 17,2 %, ja vuonna
2017 syntynyt vuotovesimiérd 91,8 m’. Verkostokilometrii kohden muodostunut suh-
teellinen vuotovesimdird on hieman tavanomaista korkeampi 0,049 1/s km. Verkoston
poikkeuksellinen lyhyys lisdé kuitenkin tuloksen virhealttiutta. Veikkolan pumppaamo-
piiri ei tuota merkittidvid vuotovesimaérid viemariverkostoon.

5.3.20 Kielorinne

Kielorinteen vuotovesiprosentiksi saatiin 61,2 %, miké on verkoston keskiarvoa huomat-
tavasti korkeampi. Sdhkonkulutustietojen perusteella vuotovesiprosenttia ei voitu laskea,
silld sdhkod vaikuttaa kuluvan muuhunkin kuin jiteveden pumppaukseen. Sen sijaan
pumppaamolla mitattiin jitevesivirtaamaa, jonka perusteella vuotovesiin liittyvét tunnus-
luvut laskettiin. Pumppaamon ylivuotoputki kuvattiin minCam -viemérikameralla. Noin
kahden metrin etdisyydelld putken padstd havaittiin irronnut putkiliitos, joka tuottaa to-
dennikdisesti merkittidvid vuotovesimidrid verkostoon ja siten selittdnee korkean vuoto-
vesiprosentin. Etukaivoon on kulkeutunut maata ylivuotoputkesta, mikd myos viittaa
vuotoon. Ylivuotoputken purkupéé sijaitsee ojassa, johon puretaan myos alueen huleve-
det. Tdmai nostaa ylivuodon vuotopotentiaalia erityisesti sateiden aikaan, kun ojan ja poh-
javeden pinta on korkealla.

Alueen kaivot ovat verrattain hyvissd kunnossa, eikd vuotovesien suhteen korjattavaa
16ytynyt. Verkosto on varsin nuorta, vuonna 2012 rakennettua. Kartoitus- ja tarkastus-
tyota hidasti kaivojen sijainti ajoradalla, usein noin 30—50 c¢m paksun tiiviin sorakerrok-
sen alla. Savukokeita Kielorinteen alueella ei tehty. Lasketun vuotovesiprosentin luotet-
tavuutta heikentéda osaltaan se, ettd alueelle on valmistunut vastikdin uusia omakotitaloja,
joilla ei ole ollut vedenkulutusta vield vuonna 2017. Alueen todellinen vuotovesiprosentti
on siten todenndkdisesti jonkin verran ilmoitettua matalampi.

5.3.21 Hovi

Hovin pumppaamolta ei ollut luotettavia sdhkdnkulutustietoja saatavilla. Vuotovesipro-
sentti 26,0 % mdidritettiin viitkon mittaisella virtaaman mittausjaksolla. Verkostokilomet-
rid kohden vuotoa laskettiin syntyneen 0,025 I/s km vuonna 2017, mik& on muihin pump-
paamopiireihin ndhden tavanomainen lukema. Hovin pumppaamopiirissd vuotoa havait-
tiin syntyvén ainakin kolmen puutteellisen viemérikaivon kautta.

Hovin pumppaamon ylivuotoputki kuvattiin, mutta siind ei havaittu vuotoja. Savukokeita
vuonna 2004 rakennetussa verkostossa ei tehty. Hovin alueen 47 viemérikaivosta yksi jii
tarkastamatta johtuen sen sijainnista asfalttipddllysteen alla.
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5.3.22 Pappila

Pappilan pumppaamopiirille laskettu vuotovesiprosentti 15,8 % on tutkimusalueen pie-
nimpid. Syntyneen vuotoveden tilavuudeksi médritettiin 1021,8 m*/a, josta saadaan ver-
kostokilometrid kohden verrattain pieni luku, 0,017 I/s km. Pappilan alueen 46 kaivoista
kaksi jai [oytymattd ja siten tarkastamatta. Kahdessa kaivossa havaittiin korjausta vaati-
vaa vikaa, ja lisdksi yhden kaivon pohjalla oli tukkeutumisvaaran aiheuttava suurehko
kivi.

Kokonaisuudessaan viemédriverkosto on hyvikuntoista, eikd tuota merkittavid vuotovesi-
madrid. Verkosto on rakennettu padosin vuosina 1992—-1993. Viemarikuvauksia tai savu-
kokeita pumppaamopiirin alueella ei tehty.

5.3.23 Hovinrinne

Hovinrinteelle laskettu vuotovesiprosentti 76,6 % on koko tutkimusalueen suurin. Hovin-
rinteen pumppaamopiirille laskettu maksimivuotovesikerroin 11,80 on latvapumppaamo-
jen suurin. My0s verkostopituuteen suhteutettu vuotavuus on tutkimusalueen suurin
(0,375 I/s km). Pumppaamon sdahkonkulutuksen havaittiin pysyttelevin normaalitasoa
korkeammalla erityisesti loka- marraskuussa voimakkaiden sateiden aikaan. Lisdksi sdh-
konkulutuksen havaittiin kasvaneen runsaimpien sadetapahtumien yhteydessa poikkeuk-
sellisen paljon, jopa 50 -kertaiseksi normaalitasoon nihden. Havainto viittaa siithen, etti
sadevesi padsee kulkeutumaan suoraan viemériverkostoon.

Kenttétyossé tehdyt kaivohavainnot selittdvét osan vuodosta. Alueen 27 kaivosta yhdes-
tétoista kirjattiin kuntohavainto. Havainnoista yhdeksén koski vinossa olevaa, mahdolli-
sesti vuotavaa muovikaivon teleskooppiosaa. Alueen viemériverkosto on rakennettu
vuonna 2001.

Suurin selittdva tekijd runsaalle vuotovesiprosentille lienee pumppaamon ylivuotoputki,
jonka havaittiin irronneen liitoksestaan ja vuotavan runsaasti erityisesti sateiden aikaan.
Putki kuvattiin MinCam -kameralla. Putken purkupdi on sijoitettu ojaan, johon laskee
myos alueen hulevesiviemirit. Ndmé hulevedet ovat pddsseet virtaamaan suoraan pump-
paamoon liitoksestaan irronneen ylivuotoputken kautta. Kyseessé lienee suurin yksittéi-
nen vuotokohta koko verkostossa. Vian korjaaminen on yksinkertainen toimenpide, joka
pienentdnee alueella syntyvid vuotovesitilavuutta merkittavasti.

Toinen merkittévéksi arvioitu vuoto tulee pumppaamokaivoon tuloputken ldpiviennistd,
jonka havaittiin vuotavan silminndhden. Liséksi alueen kaivoille on tehtdvi korjauksia,
jotka on esitelty tarkemmin korjausohjelmassa. Vuotoméérin laskettiin olleen 11476,9
m® vuonna 2017, miki vastaa yli 13 %:a koko Vesilahden toteutuneesta vuotovesitila-
vuudesta.
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5.3.24 Anunki

Anungin pumppaamopiirin vuotovesiprosentiksi laskettiin 31,1 %, mikd on hieman kes-
kimaardistd matalampi lukema. Verkostokilometrid kohden suhteutettu vuotovesimaara
0,061 I/s km on kuitenkin keskimaaréistd korkeampi. Anungin pumppaamopiirin viema-
riverkosto on rakennettu pddosin vuosina 1989-1990, mutta alueella on myds mydhem-
min rakennettuja verkosto-osuuksia.

Alueen 51 tarkastetusta kaivosta kolmen kunnossa havaittiin puutteita. Vuotopaikkojen
16ytamiseksi alue tutkittiin kokonaisuudessaan savukokein. Yhden kiinteiston alueella
vuotovesid havaittiin syntyvédn todenndkdisesti maan rajaan sijoitettujen viemérin tuule-
tusputkien kautta. Yhden kiinteiston pihamaalla havaittiin tulppaamaton, maan rajaan si-
joitettu tarkastusputki jonka kautta vuotojen syntyminen on mahdollista. Lisdksi yksi
johto- osuus paljastui todennédkdisesti painuneeksi ja sen vuoksi tukkoiseksi. Havainnoilla
voitaneen selittdd osa pumppaamopiirin vuodoista, mutta viemérin kuvaus voisi mahdol-
lisesti paljastaa lisdd vuotopaikkoja.

5.3.25 Sorri

Sorrin pumppaamopiirin viemariverkosto sisdltdd Vesilahden vanhimpia viemadrilinjoja.
Vanhimmat osat ovat 1970- luvun lopulta. Liséksi Sorrin alueella on uudempaa, vuonna
2006 rakennettua viemdrilinjaa. Erityisesti vanhoissa betonikaivoissa havaittiin lukuisia
vuotokohtia. Tdmi nikyy pumppaamopiirille lasketussa vuotovesiprosentissa (41,1 %).
Myds korkea verkostopituuteen suhteutettu vuotomééra (0,070 I/s km) kertoo verkoston
suhteellisen huonosta kunnosta. Vuotovesien syntymisen havaittiin olevan yhteydessi sa-
dantaan varsin suurella korrelaatiokertoimella (0,41) muihin latvapumppaamoihin verrat-
tuna. Maksimivuotovesikertoimeksi laskettiin 2,60.

Viemdrid ei kuvattu, mutta suuri osa vuodoista selittynee vuotavilla tarkastuskaivoilla.
Betonikaivojen lisdksi my0s alueen muovikaivoissa havaittiin jonkin verran vuotoja ai-
heuttavia ongelmia, 1dhinnd kaivojen teleskooppiosiin liittyen. Alueen kaivoista 31 %:n
kunnossa oli huomautettavaa. Myds betonisen pumppaamokaivon huomattiin vuotavan
seindmadstddn. Sorrin alue kaytiin ldpi savukokein. Luvattomia hulevesiliitoksia ei esiin-
tynyt, mutta savukokeissa havaittiin muita vikoja kuten verkoston tukkoisuutta. Erityi-
sesti alueen tonttijohdoissa vaikuttaa olevan runsaasti painumia tai muodonmuutoksia,
sekd niiden aiheuttamaa padotusta. Tama nékyi savun heikkona kulkeutumisena tontti-
johtoja pitkin kiinteistoviemairien tuuletusputkiin.

5.3.26 Heiska

Heiskan pumppaamopiirissd osa viemdrin tarkastuskaivoista sijaitsee kiinteistdjen piha-
maalla, miké rajoitti niiden etsintdd sekd maan alla olevien kaivojen esiin kaivamista.
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Yhteensé 39 alueen 48 kaivosta tarkastettiin, ja ainoastaan kolmessa havaittiin korjatta-
vaa. Alueelle laskettu vuotovesiprosentti 15,6 % olikin varsin matala. Verkosto on raken-
nettu padosin vuonna 1990.

Heiskan pumppaamopiirissi ei tehty savukokeita tai viemarikuvauksia. Suuria yksittéisid
vuotoldhteitd ei 10ytynyt, ja alueen viemiriverkostoa voidaan pitdd verrattain hyvikun-
toisena.

5.3.27 Kirkkolahti

Kirkkolahdelle laskettu vuotovesiprosentti on muuhun verkostoon verrattuna poikkeuk-
sellisen alhainen, 13,9 %. Verkostokilometrid kohden vuotoméérda on myos hieman kes-
kimaaréistd alempi, 0,011 I/s km. Pddosin vuonna 2003 rakennetun verkoston 10 kaivosta
vain 1 on toistaiseksi tarkemitattu ja tarkastettu. Vuotovesiprosentin laskennassa Kirkko-
lahden pumppaamon sahkdnkulutusdatasta jétettiin alkuvuoden tietoja huomioimatta, to-
dennikdisen teknisen vian aitheuttaman poikkeavan sdhkonkulutuksen vuoksi.

Kirkkolahdelle lasketut tulokset koskevat Kirkkolahden ja Ahtiaisen pumppaamopiirien
muodostamaa verkostokokonaisuutta. Ahtiaisten pumppaamo purkaa pumpatun jiteve-
den Kirkkolahden pumppaamolle. Erillistéd tarkastelua pumppaamoille ei ole tehty niiden
pienen koon ja Ahtiaisen pumppaamon puuttuvien sihkonkulutustietojen vuoksi. Savu-
kokeita, virtaamamittauksia tai viemdrikuvauksia alueella ei tehty.

5.3.28 Kuulia

Kuulian pumppaamolle laskeva viemiriverkosto on kohtalaisen hyvédkuntoista. Vuotove-
siprosentiksi laskettiin 16,6 %, mikd on verkoston keskiarvoon ndhden varsin matala.
Myds verkostopituuteen suhteutettu vuotavuus on keskiméérdistd matalampi, 0,018 /s
km. Verkosto on rakennettu vuonna 1994.

Alueen 24 kaivosta tarkastettiin 21. Yhdessa kaivossa havaittiin putkiliitoksen kautta ta-
pahtuvaa vuotoa. Muita merkittdvid vuotovesildhteitd ei havaittu. Kolmessa kaivossa oli
tukkeumaa. Kuulian alueella ei tehty savukokeita tai viemarikuvauksia.

5.3.29 Anttila

Anttilan pumppaamopiirid koskeviin tuloksiin on sisdllytetty myos Kaakilan alueen vie-
mériverkosto. Anttilan ja Kaakilan pumppaamopiirien muodostaman verkostokokonai-
suuden vuotovesiprosentiksi laskettiin 44,5 %. Luku on verkoston keskiarvoa suurempi.
Anttilan pumppaamolle laskeva viemériverkosto on muihin Vesilahden pumppaamopii-
reihin poikkeuksellisen suuri, minkd vuoksi myos syntynyt vuotovesitilavuus on suuri
(22967,5 m*/a). Verkoston pituuteen suhteutettuna alue erottuu myds joukosta, vuotavuu-
den ollessa 0,115 I/s km. Anttilan alueella vuotoja aiheuttavat erityisesti vanhat betoniset
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tarkastuskaivot, joiden havaittiin vuotavan yleisesti. Verkosto on rakennettu padosin vuo-
sina 1979-1985. Tarkastetuista viemdrikaivoista 27 %:ssa havaittiin vuotoja tai kunto-
puutteita. Viemdrikaivojen lisdksi Anttilan alueella on vesijohtokaivoja, joiden kuivatus-
vedet on johdettu viemdriin. Erityisesti pumppaamon ldheisyydessd Rautialantien alitta-
van vesijohtolinjan tarkastuskaivon arvioitiin tuottavan verkostoon suhteellisen paljon
vuotovettd. Lisdksi Anttilan pumppaamon etukaivoon havaittiin tulevan runsasta vuotoa
viemdriputkesta, joka on jitetty maahan todenndkoisesti tulppaamattomana viereiselld
tontilla sijainneen rakennuksen purkamisen yhteydessa.

Esitetyissd vuotovesiluvuissa Anttilan lukuihin on sisdllytetty Kaakilan pumppaamopiirin
viemdriverkosto. Se ei kuitenkaan edusta merkittdvié osuutta vuotovesistd ollessaan Ant-
tilaa huomattavasti pienempi. Anttilan alue kéytiin lapi savukokein ldhes kokonaisuudes-
saan. Kahdessa kohteessa kuivatusvesid havaittiin johdettavan vanhan sakokaivon kautta
viemdriin. Muita vuotovesien kannalta merkittdvid havaintoja savukokein ei tehty.

5.3.30 Varpe

Varpen pumppaamopiirissi syntynyt vuotovesitilavuus on verrattain pieni, 178,3 m?/a.
Vuotovesiprosentiksi alueelle laskettiin maltillinen 8,5 %, joka on tutkituiden pumppaa-
mopiirien pienimpid. Alueen viemdriverkosto on verrattain nuorta, péadosin vuodelta
2001, mika lienee osasyy verkoston hyvdin kuntoon.

Varpen alueen viemirikaivojen kunnossa ei ollut moitittavaa. Viemarikuvauksia, savu-
kokeita tai virtausmittauksia alueella ei tehty.

5.3.31 Kaakilanmutka

Kaakilanmutkan pumppaamopiirin vuotovesiprosentiksi laskettiin hieman keskiméaa-
rdistd matalampi 35,6 %. Alueelta tehtiin seitsemédn kaivohavaintoa, joista kolme liittyy
vuotovesiin. Yhtd lukuun ottamatta alueen kaikki 44 viemarikaivoa on tarkastettu, mitattu
ja kuvattu. Tarkastamaton kaivo on asfaltin alla. Verkostopituuteen suhteutettu vuotavuus
oli Vesilahden keskitasoa (0,036 I/s km).

Kaakilanmutkan alueen viemériverkosto on rakennettu piadosin vuonna 2008. Verkoston
verrattain nuori ikd lienee osasyy siihen, ettd suuria vuotoja alueella ei havaittu.

5.3.32 Kaakila

Kaakilan alueella viemériverkoston liittyjid on 11, joista suurin osa on liittynyt paine-
viemdriin. Viettoviemérid alueella on ainoastaan 88 metrid. Tdmdn vuoksi Kaakilan
pumppaamopiirissd lasketut vuotovesimddrit on sisdllytetty edelld esitettyihin Anttilan
pumppaamopiirin lukuihin.
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Kaakilan pumppaamopiirin kahdesta tarkastuskaivosta toinen on tarkastettu, ja sen ha-
vaittiin olevan varsin rapistunut betonikaivo. Merkittdvid vuotomééria Kaakilan pump-
paamopiiristd ei kuitenkaan havaittu tulevan.

5.3.33 Vesiosuuskunnat

Tuulikalliontien vesiosuuskunnan viemdriverkosto sisillytettiin Karholan pumppaamo-
piirid koskevaan tarkasteluun. Vesiosuuskunta purkaa jitevetensd Karholan vieméiriver-
kostoon, eikd erillistd vuotovesilaskentaa sen verkostolle tehty. Merkittdvid vuotopaik-
koja Tuulikalliontien vesiosuuskunnan alueelta ei kaivotutkimuksin havaittu. Mydskadan
Karholan alueelle purkavan viemaérilinjan ei havaittu tuottavan jatkuvaa virtaamaa ver-
kostoon, mika viittaa verkoston hyvikuntoisuuteen.

Lansi-Narvan vesiosuuskunta pitdd sisdlldén Penttildn ja Yli-Arvelan pumppaamopiirit.
Vesiosuuskunnan alueella syntyvéit vuotovedet siséllytettiin Narvanjoen pumppaamopii-
rid koskevaan tarkasteluun.

5.4 Virhelahteet

Sahkonkulutustietojen perusteella tehtdvissid vuotovesitarkastelussa ilmeni joitakin vir-
heldhteitd, jotka voivat heikentdd tulosten luotettavuutta. Sdhkonkulutuksen ja jétevesi-
virtaaman vilinen korrelaatio ndyttdisi olevan vahva ja hyvin lineaarinen, milld voidaan
perustella vuotovesiprosentin laskenta sihkonkulutustietojen pohjalta. Erityisesti suu-
remmilla virtaamilla poikkeamat lineaarisuudesta kuitenkin vaikuttavat lisdédntyvan, mika
lisdd virheen mahdollisuutta laskennassa. Sahkonkulutuksen ja jitevesivirtaaman vilista
yhteytta olisi ollut hyva tutkia myos pienemmilld pumppaamoilla, mutta sité ei tehty mag-
neettisten virtausmittareiden puuttumisen vuoksi.

Vuotovesiprosentin laskenta perustuu olettamaan, jossa vuoden pienimmaén neljan perét-
tdisen viikon aikaisen virtaaman aikana verkostoon ei synny vuotovesid, vaan kaikki vie-
marissd virtaava vesi on laskutettua jitevettd. Periaatetta sovellettaessa laskennassa vir-
taamat korvattiin sihkonkulutuksilla. Oletus mahdollistaa laskentasuorituksen, mutta voi
aiheuttaa virheitd tuloksiin tapauksissa, joissa vuotoa syntyy verkostoon tasaisesti ympéri
vuoden. Téllainen vuoto ei vélttimattd erotu sdhkonkulutuskdyristd, vaan se oletetaan
menetelmissd laskutetuksi jdtevedeksi. Virhe voitaisiin jatkossa ottaa huomioon mittaa-
malla viemérivesivirtaamia pumppaamoille erityisesti 6iseen minimikulutuksen aikaan,
jolloin saataisiin viitteit siitd, kuinka paljon verkostossa syntyy tasaista vuotovesivirtaa-
maa. Néin on tehty esimerkiksi Rannan (2017) diplomitydssd, jossa vuotovesien mééril-
linen arviointi perustui virtausmittauksiin.

Vuotovesiprosentin laskennassa virheitd lisddvit myds KeyAqua- verkkotietojérjestel-
mistd perdisin olevat vesilaskutustiedot, jotka olivat joiltain osin puutteellisia.
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KeyAquasta haettu, laskennassa kéytetty laskutetun jateveden mééra oli noin 6 % pie-
nempi kuin vesihuoltolaitoksen kirjanpidon mukainen laskutettu jitevesimaard. Lasken-
nassa kéytettiin kuitenkin verkkotietojérjestelmén tietoja, silld ne saatiin haettua pump-
paamopiirikohtaisesti, mikd mahdollisti yksityiskohtaisen vuotovesitarkastelun.

Pumppaamopiirikohtaisia vuotovesiprosentteja laskiessa havaittiin, ettd erityisesti suu-
rilla linjapumppaamoilla (Heikkild, Alholahti, Kippari, Anttila, Kaakila) laskennan epé-
tarkkuus vaikutti lisddntyvan. Téllaisilla pumppaamoilla pumpatun jiteveden maira on
erittdin suuri verrattuna alueelta laskutettuun vesimééraan. Tamén vuoksi pienetkin puut-
teet vesilaskutustiedoissa tai epdjohdonmukaisuudet sahkonkulutuskéyrissa johtavat suh-
teellisen suureen virheeseen vuotovesiprosentissa ja siten myos vuotomadrissid. Virhettad
voitiin korjata laskemalla ndille pumppaamoille yhteisid vuotovesiprosentteja, kisitellen
pumppaamopiirejd yhtend verkostokokonaisuutena. Talloin epdsuhta laskutetun ja pum-
patun veden vililld pienenee ja laskennan tarkkuus kasvaa. Tuloksia voitaisiin saada ver-
tailukelpoisemmiksi, jos verkosto jaettaisiin pumppaamopiirien sijaan kokonaisuuksiin,
joiden alueella laskutetun jiateveden tilavuudet olisivat yhté suuret.

Pumppaamoilla, joilta ei ollut sdhkonkulutustietoja saatavilla, kannettavan mittauslait-
teiston epdtarkkuus erityisesti pienid virtaamia mitattaessa lisdsi tulosten virhealttiutta.
Mittari tukkeutui ajoittain viemériveden mukana kulkeutuvalla kiintoaineella, ja aiheutti
osaltaan virhettd mittaustuloksiin. Lisdksi tutkimuksen aikana ilmenneen virtausmittarin
virheellisen kalibroinnin seurauksena osa tutkimusaineistosta jouduttiin jattimaan tarkas-
telusta pois. Virheen korjaamisen jdlkeen mitattua virtaamadataa kiytettiin vuotovesi-
madrien arvioinneissa, ja saadut tulokset ovat linjassa muiden pumppaamojen sahkonku-
lutustietojen perusteella laskettujen tulosten kanssa. Mittausaika kohteissa pidettiin noin
viikossa, jotta pdiviakohtainen virtaamanvaihtelu ei védristiisi tuloksia. Tulosten luotetta-
vuutta parantaisivat vieldkin pidemmaét mittausajat, silld esimerkiksi vuodenaikojen véa-
listd vaihtelua ei viikon mittaisella mittauksella voida havaita. Tutkimuksen mittaukset
tehtiin padosin syksylld kosteaan vuodenaikaan, jolloin on mahdollisuus ettd saatu vuo-
tovesiprosentti on hieman vuoden keskiarvoaan korkeampi. Pumppaamopiirit, joiden
vuotovesimadrit arvioitiin virtaamamittausdatan perusteella, ovat Koskenjoki 1, Kosken-
kyld 2, Koskenjoki 2, Kielorinne sekd Hovi.

5.5 Korjausohjelman laatiminen

Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen pohjalta laadittiin korjausohjelma vuotovesié aiheut-
taville verkoston osille. Tarkastuskaivoista ja -putkista tehdyt havainnot jaettiin viiteen
luokkaan, jotka médrittelevit niiden korjaustarpeen sekd korjauksen kiireellisyyden.
Myos muut verkostossa havaitut viat kuten vuotavat ylivuotoputket, viemérikuvauksissa
havaitut puutteet sekd viemariin yhdistetyt kuivatusputket jaoteltiin korjaustarpeensa mu-
kaisesti. Jaottelun lisdksi korjausohjelmassa tehtiin toimenpide-ehdotus kaikkien havait-
tujen vikojen korjaamiseksi. Kiireellisimmiksi saneerauskohteiksi valikoituivat erityi-
sesti Hovinrinteen, Kielorinteen, Yldméen ja Kipparin pumppaamojen ylivuotoputket.
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Néamai ovat runsaita pistemiisid vuotoja, jotka voidaan poistaa varsin yksinkertaisesti ja
kustannustehokkaasti. Liséksi kaivot, joiden teleskooppiosan havaittiin irronneen kaivon
rungosta ja vuotavan runsaasti, saivat suuren painoarvon korjausohjelmassa. Narvanjoen,
Sorrin seké Anttilan alueiden vanhoja betonikaivoja on syytd ryhtyd uusimaan niiden run-
saan vuotavuuden takia. Myos Karholan alueen kuvattu viemérilinja on syyti saneerata
erityisesti kaivojen osalta mahdollisimman pian.
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6. JOHTOPAATOKSET

Kaakilan siirtopumppaamolla vuoden 2017 jétevesivirtaama ja séhkonkulutus ovat line-
aarisessa yhteydessa toisiinsa korrelaatiokertoimella 98 %. Tutkimusten perusteella vai-
kuttaa siltd, ettd jaitevedenpumppaamojen sihkonkulutustietojen perusteella saadaan tie-
toa my0s pumppaamon vaikutuspiirissd syntyvistd viemériverkoston vuotovesimaarista.
Korrelaation ei ole todistettu olevan yhtd vahva kaikilla pumppaamoilla, mutta pumppaa-
mojen toimintaperiaatteen ollessa samankaltainen teoriaa katsottiin voitavan soveltaa
my0s muille tarkastelluille pumppaamoille.

Sahkonkulutustietojen perusteella lasketut vuotovesimadrit ja -prosentit vastaavat melko
hyvin todellisuutta; magneettisen virtausmittauksen ja kunnan vesilaskutuskirjanpidon
mukainen vuotovesiprosentti Vesilahden kunnan viemaériverkostossa vuonna 2017 oli
43,4 % ja vuotovesitilavuus 82 087 m?, kun sihkdnkulutustiedoilla ja verkostotietojirjes-
telmin vesilaskutustiedoilla lasketut vastaavat lukemat ovat 43,3 % ja 71 910 m>. Ero

vuotovesitilavuuksissa selittynee kédytettyjen vesilaskutustietojen erosta, joka oli noin 6
%.

Saatujen tulosten perusteella tutkimusmenetelmissé havaittiin jonkin verran epétarkkuuk-
sien ja virheiden ldhteitd. Esimerkiksi verkostossa tasaisena ympari vuoden jatkuva vuoto
voi olla vaikea havaita, silld se ei aiheuta muutoksia viemarivesivirtaamassa ja sen myota
my0oskddn pumppaamon sdhkonkulutuksessa. Esimerkiksi pumppaamojen koon vaiku-
tuksesta sahkonkulutusten perusteella laskettavaan vuotovesiprosenttiin olisi syyta tehda
lisdtutkimusta.

Kenttatutkimuksissa Vesilahden kunnan viemériverkostossa havaittiin runsaasti vuotove-
sien ldhteitd. Yleisimmat vuotoldhteet olivat vuotavat tarkastuskaivot ja -putket. Erityi-
sesti vanhojen betonikaivojen sekd muovikaivojen teleskooppiosien saumoissa havaittiin
lukuisia vuotoja. Runsaita vuotoja havaittiin syntyvdan myods pumppaamojen ylivuotoput-
kien kautta. Verkoston vuotavuutta voidaan viahentii korjaustoimiin kohdistuvilla talou-
dellisilla panostuksilla.
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LITE B: PUMPPAAMOKOHTAISET KUVAAJAT

Kuvaajissa on esitetty kunkin pumppaamon séhkonkulutukset, sadannat ja lumensyvyy-
det vuonna 2017. Kuvaajista nihdddn erityisesti sadetapahtumien ja lumen sulamisen
vaikutus sahkonkulutuksiin.
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