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LUKIJALLE

VEVO - Esiselvitys Eteld-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesisti — vihihiilisyyden
edistimiseksi hanke on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsi, ympiristd
ja energia -painoalan hanke. Hanketta rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020) sekd Mikkelin Vesilaitos, Savon-
linnan Vesi ja Pieksimien Vesi Oy. Hankenumero on A71404.

VEVO-hanke toteutettiin Mikkelin ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouluissa
ajalla 1.1.2016-30.9.2017. Mikkelin ammattikorkeakoulu (Mamk) siirtyi fuusion
mydtd 1.1.2017 osaksi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulua (Xamk). Hankkeen
projektipiillikkdini toimivat FT Jukka Selin (15.2.-28.4.2016), FM, ins. (AMK)
Tuija Ranta-Korhonen (15.6.2016-28.2.2017) ja ins. (ylempi AMK) Riina Tuominen
(15.3.-30.9.2017). VEVO-hankkeen vastuullisina johtajina toimivat tutkimusjohtaja,
dosentti FT Yrj6 Hiltunen (1.1.-31.12.2016) ja tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen
(1.1.-30.9.2017). Hankkeen yhteyshenkiloni toimi tutkimuspiillikks, DI Hanne
Soininen. Hankkeen toteutukseen osallistuivat myds hankesihteeri Hanna-Maija
Penttinen ja harjoittelija-insindériopiskelijat (AMK) Jemina Lummeranta ja Pilvi
Vuorinen, opinniytetyontekiji Mika Kekkonen sekid seminaarityontekijit Erwan
Guilloux ja Romain Péterlé.

Hankety6n etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat verkostopiil-
likké Sami Kaipainen Mikkelin Vesilaitokselta, verkostoinsinéori Satu Kuparinen
Savonlinnan Vedestd, toimitusjohtaja Matti Laaksonen Pieksimien Vesi Oy:std, Head
of Service Development Jyri Eskelinen Mipro Oy:std, johtava asiantuntija Vesa Rautio
Eteld-Savon ELY-keskuksesta seki tutkimuspdillikké Hanne Soininen Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulusta. Hankkeen ohjausryhmin kokouksiin osallistuivat ra-
hoittajan edustajina rahoitusasiantuntija Jaana Tuhkalainen Iti-Suomen suuralueen
ELY-keskuksesta ja rahoitusasiantuntija Esa Pekonen Eteld-Savon ELY-keskuksesta.

Tekijdt kiitedvit hankkeen rahoittajia kehittimistyon mahdollistamisesta seki
hankkeen tyéryhmien jisenii ja muita hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallis-

tumisesta hanketyohon.

Mikkelissi 13.9.2017
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VESIHUOLTOLAITOSTEN
VUOTOVEDET HALLINTAAN

Riina Tuominen & Hanne Soininen

VEVO - Esiselvitys Eteld-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesistd - vihihiilisyyden
edistamiseksi hankkeessa selvitettiin jitevesiverkoston vuotovesien mairii, vuotovesien
muodostumista sekd niiden vaikutusta laitosten energiankulutukseen. Hankkeessa
kehitettiin pumppaamoihin uusia innovaatioita vihihiilisyyden edistimiseksi ja on-

line-mittausteknologiaa vuotovesien seurantaan.

TAVOITTEENA LISATA VESIHUOLTOLAITOSTEN ENERGIA-
JA EKOTEHOKKUUTTA

Vuotovedeksi kutsutaan sellaista maaperin vetti, joka piisee viemiriverkostoon rik-
koutuneiden putkien, huokoisten putkenseinimien, viallisten putkiliitosten tai vioit-
tuneiden tarkastuskaivojen tai -putkien kautta.

Vuotovesien miiri on suurimmillaan voimakkaiden sateiden seki lumen sulamisen
aikaan. Vuotovedet kuormittavat turhaan jitevesijirjestelmii ja voivat pahimmillaan
aiheuttaa ylivuotoja jitevedenpumppaamoilla ja -puhdistamoilla. Timi saattaa aiheut-
taa jopa terveysriskin ja johtaa ympiriston pilaantumiseen.

Lisdantyneiden sademiirien takia myds kaupunkiympiristdjen sade- ja sulamisve-
sien eli hulevesien kisittely on entisti tirkeampii. Kaupunkien keskustoissa huomat-
tava osa pinnoista on vettd lipdisemittdmid, miki voi aiheuttaa tulvimista ja osaltaan
vuotovesimiirien kasvua.

Hankkeessa selvitettiin erilaisten menetelmien soveltuvuutta vuotovesien havainnoin-
tiin. Entistd tarkemman havainnoinnin avulla vuotovesien miirii voidaan vihentii,
mikd auttaa pienentimiin myds jitevesijirjestelmien energiankulutusta ja vihentimiin
ympiristdriskejd. Vuotovesien vihentdmisen avulla saavutetaan myds taloudellista hys-
tyd, kun jiteveden puhdistamisesta kunnille ja kuluttajille koituvat kulut pienenevit.

Hanke jakautui neljiin eri toimenpiteeseen. Kuvassa 1 esitettyjen toimenpiteiden li-

siksi hankkeen aikana raportoitiin ja tiedotettiin hankkeen toimenpiteiden etenemisesta.

Laaditaan esiselvitys vuotovesien nykytilasta Mikkelin, Pieksamaen
ja Savonlinnan jatevesiverkostossa

Etsitaan vahahiilisia ratkaisuja vuotovesien vahentamiseksi

Arvioidaan vuotovesien vaikutuksia ymparistoon

Kehitetaan uusia, innovatiivisia mittausteknologioita

Kuva 1. VEVO-hankkeen toimenpiteet.
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HANKKEEN TULOKSET

Hankkeessa selvitettiin ja koottiin yhteen tietoa vuotovesien vaikutuksesta jitevesi-
virtauksiin, puhdistamoprosessiin seki energiankulutukseen. Eteld-Savon eri kau-
punkitaajamien osalta selvitettiin my8s viemiriverkostojen vuotovesien miirii seki
arvioitiin vuotovesien koostumusta ja niiden alkulihdetti. Hankkeessa tarkasteltiin
eri vuotovesien vihennysmenetelmid ja niiden avulla saavutettavaa energiansiistod.
Vuotovesien miirin pienentyessi sidstyy energiaa seki jitevedenpumppaamoissa ettd
-puhdistamoissa, koska tilldin myés kisiteltdvin jiteveden miiri pienenee.
Hulevesien vihentimiselli ja viivyttimiselld voidaan vihentii my6s viemiriverkos-
ton vuotovesien miirii. Hankkeessa selvitettiin hulevesien erilaisia vihentdmiskeinoja
ja niiden keinojen kiyttomahdollisuuksia. Lisiksi laadittiin ohje omakotitalojen kiin-
teistdkohtaisesta hulevesien kisittelysti talonomistajille seki tietopaketti sadevesijir-
jestelmien suunnittelusta ja rakentamisesta rakennusvalvonnan kiyttoon.
Hankkeessa tarkasteltiin vuotovesien vaikutusta jitevedenpuhdistusprosessiin ja
ympiristd6n. Vuotovedet lisddvit jitevesimadrid ja samalla laimentavat jitevettd. Tama
sekd kuormittaa puhdistamoa ettd vaikeuttaa puhdistusprosessia. Veden lisidntynyt
miiri saattaa aiheuttaa myds pumppaamoylivuotoja tai vaatia ohijuoksutuksia.
Uusien mittaus- ja anturiteknologioiden osalta perehdyttiin aihepiirin kirjalli-
suuteen. Tavoitteena oli [6ytdd uusia, kustannustehokkaita ratkaisuja. Osaa uusista
ratkaisuista, kuten jatkuvatoimista johtokyvyn mittausta, myds testattiin kiytinnossi.
Hankkeen selvityksen perusteella lupaavimmaksi vaihtoehdoksi vuotovesien havain-
nointiin osoittautui verkostodatan monipuolinen analysointi sekd ennustavan mallin
kdyttoonotto. Verkoston toiminnan monitorointiin on jo olemassa valmiita ohjelmia.
Kun verkoston toimintatietoihin yhdistetiin laaja-alaisesti ympiristdn ominaisuus- ja
monitorointitietoja, voidaan vuotovesien esiintymisti ennustaa aiempaa paremmin.
Esiselvityshanke tuotti ja kokosi tietoa vesihuoltolaitosten energia- ja ekotehokkuu-
den parantamiseksi. Hankkeen toimenpiteiden toteutuksesta ja tuloksista kerrotaan

tarkemmin timin julkaisun muissa artikkeleissa.
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ETELA-SAVON KUNTIEN
VESIHUOLTO

Riina Tuominen & Jemina Lummeranta & Vesa Rautio

Vesihuollolla tarkoitetaan veden ottamista, vedenkasittelyi ja veden johtamista verkos-
tojen avulla vedenkayttijille sekd viemirointid eli jiteveden poisjohtamista ja kisittelya.
Vesi otetaan pohja- tai pintavesiesiintymisti, puhdistetaan ja johdetaan vesijohtoja
pitkin kuluttajille. Kéyton jilkeen vedestd tulee jitevettd, joka johdetaan viemirin
kautta jitevedenpuhdistamolle kisiteltdviksi ja sieltd puhdistettuna takaisin vesistoon.
Vesihuollon tavoitteena on varmistaa hyvilaatuisen talousveden saatavuus ja asian-
mukainen kisittely seki jitevesien puhdistus. (VVY.)

Suomen kuntien vesihuollosta on koottu jirjestelmillisesti tietoja 1960-luvulta
lihtien. Aluksi tietoja kerittiin laitoksille tehdyilld kyselyilld, ja 1990-luvulta alkaen
tiedot on koottu erilaisiin tietojirjestelmiin. Vuodesta 2016 lihtien on kiytossi ollut
Vesihuollon tietojirjestelmi VEETI. (SYKE 2016.)

VEETTI-jirjestelmiin keritidin vesilaitoskohtaisesti tietoa seki talous- ettd jite-
veteen liittyvistd tunnusluvuista. Jirjestelmissi on tietoa muun muassa verkostoon
liittyneiden ja liittymattomien asukkaiden miiristd, taloudellisista tunnusluvuista
muun muassa taksoista, vedenhankintaan otetuista ja toimitetuista vesimiiristd seki
vesi- ja viemiriverkostojen materiaaleista ja mairistd. Vesihuollon tietojirjestelmi
perustuu vesihuoltolakiin, joten mikili vesihuoltolaitoksella on kunnan vahvistama
toiminta-alue, kunnan on otettava VEETI-jirjestelmi kiyttoon. (SYKE 2017a.)

Jirjestelmin Eteld-Savoa koskevissa tiedoissa on 69 nimettyi vesihuoltolaitosta tai

vesiosuuskuntaa. Taulukossa 1 on esitetty nuo laitokset kunnittain.

Taulukko 1. VEETI-jirjestelmdin nimetyt Eteli-Savon vesibuoltolaitokser.

AITO 0O A A
1 | Asikkalan vesiosuuskunta Rantasalmi
2 |Enonkosken kunnan vesi- ja viemarilaitos Enonkoski
3 | Haukivuoren vesiosuuskunta Hauki Mikkeli
4 |Heinaveden kunnan vesihuoltolaitos Heinavesi
5 |Heinaveden Vesihuolto Oy Heinavesi
6 |Hermannin vesiosuuskunta Mikkeli
7 |Hintikan vesiosuuskunta Hirvensalmi
8 |Hirvensalmen Vesi Oy Hirvensalmi
9 | Huutokosken vesiosuuskunta Joroinen

10 | Itdkankaan vesiosuuskunta Kangasniemi
1 |Ita-Savon Vesi Oy Savonlinna
12 | Joroisten kunnan vesihuoltolaitos Joroinen
13 |Juvan kunnan vesihuoltolaitos Juva
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14 |Jappilan seudun vesiosuuskunta Pieksamaki
15 | Kai-Ka-La vesiosuuskunta Joroinen
16 | Kangasniemen kunnan vesihuoltolaitos Kangasniemi
17 | Kerisalon vesiosuuskunta Joroinen
18 |Kirvesniemen vesiosuuskunta Joroinen
19 | Koikkalan Vesihuolto Oy Juva

20 | Koivikon vesiosuuskunta Mikkeli

21 | Kolkontaipaleen vesiosuuskunta Rantasalmi
22 | Kolma-Rantahovin vesiosuuskunta Joroinen
23 | Koskenvarren vesiosuuskunta Joroinen
24 | Kotkatlahden vesiosuuskunta Joroinen
25 |Kuivasalmen vesiosuuskunta Mikkeli

26 | Lapinmaen-Pasalan vesiosuuskunta Joroinen
27 |Leislahden vesiosuuskunta Rantasalmi
28 | Lihavanpaan vesiosuuskunta Pertunmaa
29 | Loyto-Vitsialan vesiosuuskunta Mikkeli

30 | Maaveden vesiosuuskunta Joroinen

31 | Makkolan vesiosuuskunta Kangasniemi
32 | Mikkelin Vesilaitos Mikkeli

33 | Mustalahti-Porosalmi vesi- ja viemariosuuskunta Rantasalmi
34 | Mantyharjun kunnan vesihuoltolaitos Mantyharju
35 | Naiskankaan vesiosuuskunta Pieksamaki
36 | Niittylahden vesiosuuskunta Savonlinna
37 |Olkkolan vesiosuuskunta Mikkeli

38 | Oravin vesiosuuskunta Savonlinna
39 | Osikonmaen vesiosuuskunta Rantasalmi
40 | Otavan Kotalahden vesiosuuskunta Mikkeli

41 | Pertunmaan kunnan vesihuoltolaitos Pertunmaa
42 | Pieksamaen Vesi Oy Pieksamaki
43 | Puumalan vesiosuuskunta Puumala
44 | Poylinniemi Pertunmaa
45 | Rantasalmen kunnan vesihuoltolaitos Rantasalmi
46 | Ripatin vesiosuuskunta Hirvensalmi
47 |Sairilan vesiosuuskunta Mikkeli

48 | Salapirkon vesiosuuskunta Mikkeli

49 |Salmelan vesiosuuskunta Kangasniemi
50 |Salonnenan vesiosuuskunta Mikkeli

51 |Salosairilan vesiosuuskunta Mikkeli

52 |Savonlinnan Vesi Savonlinna
53 |Siikasalmen vesiosuuskunta Mikkeli

54 | Sulkavan kurssikeskus Sulkava

55 |Sulkavan Palvelut Oy Sulkava
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56 | Suonteen vesiosuuskunta Hirvensalmi

57 | Tarsalanjarven vesiosuuskunta Mikkeli
58 | Tervajoen vesiosuuskunta Rantasalmi
59 | Toivolan vesihuollon osuuskunta Mantyharju
60 |Tuukkala-Vatila vesiosuuskunta Mikkeli
61 |Tuustaipaleen kuntoutuskeskus Mantyharju

62 |Vaalijalan kuntayhtyma, Vaalijalan kuntoutuskeskus | Pieksamaki

63 | Valamon vesiosuuskunta Heinavesi
64 | Vesiosuuskunta Majava Pieksamaki
65 |Vesiosuuskunta Vesiheina Mikkeli

66 | Vesiosuuskunta Vesihiisi Mikkeli

67 | Vihantasalmi Ky Mantyharju
68 | Viinamaen vesiosuuskunta Mikkeli

69 | Vuorijarven vesiosuuskunta Mantyharju

TALOUSVESI

Eteli-Savon alueen asukkaista 77 prosenttia on liittynyt vesilaitoksen — joko kun-
nallisen laitoksen tai vesiosuuskunnan — verkkoon. Omatoimisen vedenhankinnan
varassa on noin 36 500 asukasta; he saavat kiyttévetensi omista talousvesikaivoistaan.
Eteld-Savossa talousveteni kiytetdin pidasiassa pohjavetti ja tekopohjavetti. Veden-
kulutukseltaan suurimmat kunnat ovat Mikkeli (noin 9 500 m3/d), Savonlinna (noin
5 000 m3/d) ja Pieksimiki (noin 3 800 m3/d). Vesilaitosten jakamasta vuosittaisesta
talousvedesti (8,3 milj. m?) 83 % on pohjavetti. (Eteld-Savon ELY-keskus 2015.)

Vesijohtoverkoston pituus luonnollisesti vaihtelee eri kunnissa. Tallennettujen tie-
tojen mukaan vuonna 2015 pituudet ovat vaihdelleet vililli 27-413 km. Yhteensi
Etel-Savon alueella raportoitiin vuonna 2015 olevan 1 760 km vesijohtoa. Tietonsa
ilmoittaneita laitoksia oli tosin vain 18 kpl. Suurin osa vesijohdoista on tehty muovista
(80 %). Myos metalliputkia on kiytdssi (17 %) ja vihdisessd miirin asbestisementti-
putkia (1,5 %). (SYKE 2017b, SYKE 2017c.)

Talousvetti kulutettiin Eteli-Savossa vuonna 2015 keskimiirin 147 litraa vuoro-
kaudessa asukasta kohti. Koko maan keskimiiriinen vuorokausikulutus oli 205 litraa/
asukas. (SYKE 2017d.)

JATEVESI

Eteld-Savon alueen asukkaista noin 73 prosenttia on liittynyt keskitetyn viemirdin-
nin piiriin. Eteld-Savon ELY-keskuksen valvomia jitevedenpuhdistamoita on alueella
yhteensi 26. Mikkelin, Savonlinnan ja Pieksimien kaupunkien jitevedenpuhdista-
mot kisittelevit kukin yli 15 000 asukkaan jitevedet. Yhdeksin puhdistamoista on
2 000-10 000 asukkaan ja 14 laitosta alle 2 000 asukkaan kokoluokkaa. Pienempii,
alle 100 asukkaan puhdistamoita valvovat kuntien ympiristdnsuojeluviranomaiset.
(Eteld-Savon ELY-keskus 2015.)

Viemiriverkoston pituus vaihtelee kunnittain. VEETI-jirjestelmin tietojen mukaan
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vuonna 2015 pituudet vaihtelivat vililld 34-505 km. Yhteensd viemiriverkostoa on
Eteld-Savon alueella 1 492 kilometrii. Viemiriputkista pddosa (81 %) on muovia. Myds
betoniputkia on vield kiytdssi (12 %). (SYKE 2017b, SYKE 2017d.)

Puhdistamoissa kisitellyn jiteveden mairit vaihtelevat pienten kuntien noin
50 000 kuutiosta suurimpien kuntien jopa 5,5 miljoonaan kuutioon. Vuotovesien osuus
puhdistettavasta vedesti vaihtelee 10—60 %. Vuosien mittaan vuotovesiselvityksid ja
verkoston korjauksia on tehty maakunnan lihes jokaisessa kunnassa. Tutkimuksia
on suoritettu savukokeiden ja johtokykymittausten lisiksi putkistojen virtaamamit-
tauksilla. (AV1 2010, AVI 2011 AVI 2012a, AVI 2012b, AVI 2012¢, AVI 2012d, AVI
2013, AVI1 2017.)

JOHTOPAATOKSET

Eteld-Savossa, kuten muuallakin Suomessa, kunnat ovat erilaisia, joten keskimaariisii
arvioita kuntien vesihuollon tilasta ei voi perustellusti antaa. Talousveden laatu on
alueella pidsiintoisesti hyvi, ja sitd on riittivisti asukkaiden tarpeisiin.

Jiteveden kisittelyn puhdistustulos on ollut yleisesti ottaen riittivd. Viemiriver-
koston tila vaatisi monessa kunnassa tarkkailua ja toimenpiteitd vuotovesien suuren
osuuden vuoksi. Vuotovesimaidrin lisidntyessd verkoston tilaa onkin alettu monissa

kunnissa selvittdd ja parantaa saneerauksin.
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ESISELVITYS VUOTOVESIEN
NYKYTILASTA MIKKELIN,
PIEKSAMAEN JA SAVONLINNAN
JATEVESIVERKOSTOSSA

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen & Sami Kaipainen
& Satu Kuparinen & Matti Laaksonen

VEVO-hankkeen aikana selvitettiin Eteld-Savon kaupunkien viemiriverkostojen nyky-
tilaa. Samassa yhteydessi selvitettiin my®s vesilaitosten talousvesiverkostojen ominai-
suuksia. Nykytilan selvittimiselld pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva kaupunkien
vesilaitosten ja verkostojen timinhetkisestd kunnosta, vuotovesien miiristi seki jo
tehdyistd kunnostustoimenpiteisti. Viemirien kunto vaikuttaa osaltaan verkoston
vuotovesien miiriin. Vuotovedet puolestaan vaikuttavat seki jitevedenpuhdistamon

puhdistusprosessiin etti sen energiankulutukseen.

ETELA-SAVON KAUPUNKIEN VESILAITOKSET

Mikkelin vesilaitoksen toiminta-alueella asuu noin 55 000 asukasta, joista noin 80 pro-
senttia asuu Mikkelin kantakaupungissa. Laitos toimittaa vettd Mikkelin kantakau-
pungin lisiksi Rantakylin, Otavan, Anttolan, Haukivuoren, Ristiinan ja Suomen-
niemen taajamiin. Lisiksi alueella toimii runsaasti vesiosuuskuntia, jotka hankkivat
talousvetensi Mikkelin vesilaitokselta.

Suurin osa Mikkelin alueella tuotetusta jitevedestd kisitelliin Mikkelin Kenkive-
ronniemen jitevedenpuhdistamolla. Mikkelin Vesilaitoksella on lisiksi puhdistamot
Haukivuoren, Anttolan, Suomenniemen ja Ristiinan taajamissa. Vesilaitos rakentaa
parhaillaan uutta puhdistuslaitosta Mikkelin Metsésairilaan. Uusi puhdistamo otetaan
kiyttoon vuonna 2020, minki jilkeen Kenkiveronniemen puhdistamon kiytto piiteyy.

Savonlinnan Veden toiminta-alueella asuu noin 23 000 henkiléi. Pihlajaniemen
puhdistamon alueella on noin 4 300 viemiriverkostoon liittynytti kiinteistod. Savon-
rannan puhdistamon alueella asukkaita on noin 430 ja viemirijirjestelmain liictyneicd
kiinteistdjd noin 170. Punkaharjun alueella asuu noin 1 900 henkil64, ja viemiri-
jirjestelmiin on liittynyt noin 800 kiinteistéd. Punkaharjun jitevedet johdetaan
Savonlinnan Pihlajaniemen puhdistamolle.

Pieksimien veden toiminta-alueella asuu noin 18 000 asukasta. Vesijohto- ja jite-

vesiverkostoon liittyneitd asukkaita on noin 3 800 kpl.

TALOUS- JA JATEVESIMAARAT

Mikkelin vedenkulutus on vuonna 2014 tehdyn vesihuollon kehittdmissuunnitelman
mukaan noin 3,3 miljoonaa kuutiota vuodessa. Mikkelin kaupunkialueella on kolme
vedenottamoa, lisiksi kaupungin muissa taajamissa sijaitsee kolme ottamoa. Kisitellyn

jiteveden vuotuinen miiri on Mikkelin kaikilla puhdistamoilla yhteensi 4,2 miljoo-
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naa kuutiota, josta laskutetun jiteveden osuus on noin 2,9 miljoonaa kuutiota.
Savonlinnan kaupungin vesijohtovesi on pidosin pintavedestd puhdistettua vetti.
Noin 12 % verkostoon pumpatusta vedesti on pohjavetti. Toimitetun talousveden
miiri oli noin 1,7 miljoonaa kuutiota. Jiteveden kokonaispumppausmiiri vuonna
2015 oli Savonlinnassa 2,8 miljoonaa kuutiota.
Pieksimien veden vuonna 2015 toimittaman talousveden miiri oli noin 1,1 miljoo-

naa kuutiota ja keskuspuhdistamolle tulevan jiteveden virtaama 2,1 miljoonaa kuutiota.

VERKOSTOT JA PUMPPAAMOT

Mikkelin vesijohtoverkoston pituus kantakaupungin alueella oli vuonna 2012 noin
390 km, lisiksi Ristiinassa on noin 40 km ja Suomenniemelld noin 20 km vesijohtoa.
Noin kolme neljisosaa verkostosta on rakennettu muovista, loppuosan materiaalina
on teris/valurauta tai betoni.

Mikkelin viemiriverkoston pituus on noin 540 km, josta 490 km sijaitsee kantakau-
pungin alueella. Ristiinassa oli vuonna 2012 noin 40 km ja Suomenniemelld noin 20 km
viemiriverkkoa. Mikkelin alueella yleisin viemarimateriaali on muovi, loput viemiriver-
kostosta on rakennettu betonista. Kantakaupungin viemiriverkoston kunto on vuonna
2014 tehdyn vesihuollon kehittimissuunnitelman mukaan hyvi, mutta kuntaliitosten
yhteydessi Mikkeliin liitettyjen alueiden viemiriverkoston tila on huonompi.

Mikkelin kantakaupungin alueella suurin osa verkostosta on erillisviemirii; seka-
viemirid on vain noin 1 km. Kantakaupungin alueella hulevesiverkostoa on yhteen-
sd 240 km. Verkoston materiaali on muovi. Ristiinan ja Suomenniemen alueella ei
juuri ole erillistd hulevesiverkostoa. Jiteveden pumppaamoja Mikkelin vesilaitoksen
toiminta-alueella on 128. Pumppaamojen kaukovalvonta on keskitetty Kenkiveron
jitevedenpuhdistamon valvomoon.

Savonlinnan talousvesiverkoston pituus on noin 290 km, miki sisiltdd Savonlin-
nan kaupungin ja Punkaharjun verkostot. Verkoston materiaalina on pdiosin muovi.
Jitevesiverkoston pituus on noin 200 km, lisiksi Savonlinnassa on vanhoilla alueilla
kiytdssd vield 10 km sekaviemirid. Punkaharjun viemiriverkoston pituus on 93 km,
eli Savonlinnan Veden vastuulla on yhteensi noin 300 km viemiriverkostoa. Verkoston
materiaali on pdiosin muovi. Osa viemiriputkista— muun muassa Savonlinnan vanhan
alueen sekaviemiriosuus — on vield betonia. Hule- ja sadevesiverkostoa Savonlinnassa on
88 km. Pumppuja Savonlinnan jitevesiverkostossa on 94 kappaletta ja Punkaharjulla
48. Pumppujen kiynnistystd ohjaa veden pinnan korkeus. Pumppaamojen toimintaa
seurataan siinnollisesti kahden eri jirjestelmin avulla.

Pieksimien talousvesiverkoston pituus on noin 360 km. Vesijohtojen piiasiallinen
materiaali on muovi. Jonkin verran on jiljelld vield asbestisementistd ja valuraudasta
valmistettuja vesijohtoja. Viemiriverkoston pituus on noin 280 km, josta 65 km sadeve-
siviemirid. Verkoston pidasiallinen materiaali on muovi, lisiksi on vield jonkin verran
betoni- ja valurautaviemirid. Suuri osa sadevesiviemiristd on betonia. Viemiriverkosto
rakennettiin jo alun perin erillisviemiriksi.

Pieksimien Vesi Oy:n alueella on 92 jiteveden pumppaamoa. Noin 90:td prosenttia

pumppaamoista seurataan kaukovalvonnan avulla.

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista



16

Taulukkoon 1 on koottu Mikkelin, Savonlinnan ja Pieksimien vesilaitosten toimin-
ta-alueen asukasmiirit, verkostojen pituudet seki jitevesipumppaamojen lukumiirit.
Taulukosta nihdiin, etti Mikkelin Vesilaitoksella on eniten asiakkaita ja vastaavasti
eniten talous-, viemiri ja hulevesiverkostoa. Pumppaamojen miiri ei riipu ainoastaan
verkoston pituudesta, vaan siihen vaikuttavat enemmin muut ominaisuudet, kuten

maaston tasaisuus tai verkoston haarautuneisuus.

Taulukko 1. Eteli-Savon kaupunkien vesilaitosten toiminta-alueen asukkaat, verkos-

tojen pituudet ja jitevesipumppaamojen médrit.

Vesilaitos Asukkaat |Talousve- |Viemadri- |Hule-ja Pump-
siverkos- |verkoston |sadeve- paamojen
ton pituus | pituus siviemari |lukumaara
(km) (km) (km)

Pieksdmaéaen
Vesi Oy
Savonlinnan
Vesi
Mikkelin
Vesilaitos

VUOTOVEDEN MAARA JA ENERGIANKULUTUS

Mikkelin Vesilaitos on teettinyt vuotovesiselvityksia muun muassa Ramboll Oy:ll3.
Viemiriverkoston tilaa ja vuotovesid on tutkittu savukokein sekd seuraamalla vie-
miriverkostossa virtaavan veden johtokykyi. Vuotovesien vaikutus nikyy Mikkelin
Kenkiveron puhdistamolla lihinni limpétilan laskuna virtaamapiikkien aikana.
My®s energiankulutus kasvaa virtaaman kasvaessa. Vuotovesien aiheuttamaa energi-
ankulutusta ei toistaiseksi ole seurattu.

Savonlinnan Veden vuotoveden miiri oli laskennallisesti 42 % vuonna 2015.
Vuotovesien arvioidaan koostuvan sekd hulevesisti ettd putkistoon vuotavasta maa-
perdn vedesti. Yhteni vuotovesilihteeni on myos Saimaa silloin kun veden pinta
on korkealla. Vuotovesien lihteiden suhteellisia osuuksia ei ole kuitenkaan tutkittu
tarkemmin. Savonlinnan veden toiminta-alueella ei ole toistaiseksi tehty hulevesiai-
heista tutkimusta.

Pieksimien jitevesiverkosto on mitoitettu niin suureksi, etteivit ajoittaiset vuotove-
det aiheuta ongelmia; verkosto toimii siis puskurina. Viemiriverkostoa on saneerattu
jatkuvasti, muun muassa keviilld 2016 saneerauksia tehtiin Pieksimien keskustassa.

Taulukkoon 2 on koottu Eteld-Savon kaupunkien laskutetun ja kisitellyn jiteveden
miirit sekd niiden perusteella laskettu vuotovesimiiri. Taulukkoon on laskettu lisiksi
vuotovesien aiheuttama energian lisikulutus. Energiankulutus on téysin laskennallinen

ja perustuu laskennalliseen vuovesimiiriin.
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Taulukko 2. Eteli-Savon kaupunkien laskennalliset jitevesi- ja vuorovesimddriit seki
niiden perusteella laskettu vuotovesien aiheuttama energiankulutus jitevedenpubdista-

molla.

Myyty Kasitelty Vuotovesien | Vuotovesien
talousvesi/ |jatevesi (m3/ |osuus (%) aiheuttama
laskutettu vuosi) energianku-

jatevesi (m3/ lutus (MWh)
vuosi) puhdista-
molla

Savonlinnan

Vesi 1675 522

2 823237

it 1079150 | 2054954 47 496
Vesi Oy
LALLE 2860000 | 4200000 32 714

Vesilaitos

Pumppaamojen energiankulutus — ja samalla luonnollisesti myds pumppaamoista
koituvat kustannukset — ovat suoraan verrannollisia pumpattavan veden mairiin.
Vuotovesien aiheuttamaa energiankulutusta pumppaamoilla on mahdoton arvioida
pelkkien lihtétietojen pohjalta, silli pumppaamoille aiheutuvaa kerrannaisvaikutusta
ei voida tietdd ilman tarkempia tutkimuksia. Selvityksen perusteella vuotovesilli ei ole

vaikutusta Eteld-Savon kaupunkien puhdistamojen lietteenkisittelyyn.

o o

JOHTOPAATOKSET

Selvityksessi tarkasteltiin Eteld-Savon kaupunkien vuotovesien miirii ja lihteiti.
Vuotovedet muodostuvat kaupungista ja verkostoa ympiroivistd alueesta riippuen
joko hulevesistd, maaperin vedesti tai niistd molemmista. Nykytilan selvictdmiseksi
vuotovesimiiri laskettiin kisitellyn ja laskutetun jiteveden erotuksena. Niin saatu
arvio kertoo suuntaa-antavan vuotovesimiirin vesilaitoksen koko toiminta-alueella.

Toiminta-alueen eri osat voivat olla kuitenkin hyvin erilaisia myds vuotovesien
osalta. Eri alueiden vuotovesimiirii olisikin mahdollista tarkastella myds pumppaa-
mokohtaisesti, jolloin vuotavat viemiriosuudet voitaisiin saada tarkemmin selville.
Laskennallisin menetelmin pdistdin kuitenkin vain arvioon, ja vuotavien linjojen
ja vuotokohtien tarkempi selvittiminen vaatii tiettyihin, lihtdtietojen perusteella

valittuihin alueeseen kohdennettuja tarkempia vuotovesitutkimuksia.
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HULEVESIEN KA.SITTE LYN
NYKYTILA ETELA-SAVON
KAUPUNGEISSA

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen & Sami Kaipainen
& Satu Kuparinen & Matti Laaksonen

Jitevesiviemiriin johdettu hulevesi piityy jitevedenpuhdistamolle silloinkin, kun se
olisi riittavin puhdasta ohjattavaksi maahan tai vesistd6n. Huleveden puhdistaminen
jitevedenpuhdistamossa heikentid varsinaisen jiteveden puhdistustuloksia, aiheuttaa
ohijuoksutuksia ja kuluttaa turhaan energiaa. Hulevesien kisittelyé ohjaa lainsdiddints,
jonka mukaan hulevesien johtaminen jitevesiverkostoon on sallittua vain tietyin eh-
doin. Asemakaava-alueilla vastuu hulevesien hallinnan jirjestimisestd kuuluu kunnille.

Suomen kunnissa on kiytossi erilaisia toimintatapoja hulevesien kisittelyyn.

HULEVESIA KOSKEVA LAINSAADANTO

Hulevesii ja rakennusten perustusten kuivatusvesii kisitelldin lainsiidinndssi yhtend
kokonaisuutena. Hulevesii ja kuivatusvesii koskevaa lainsiddintd4 uudistettiin vuonna
2014 tekemilld muutoksia ja lisdyksid maankiytto- ja rakennuslakiin (MRL 132/1999)
seki vesihuoltolakiin (VHL 119/2001). Suurin syy hulevesii koskevien muutosten li-
siadmiselle maankiytto- ja rakennuslakiin oli se, ettd hulevesien hallinnan tirkeimpini
keinona voidaan pitdd kaavoitusta (Rontu 2014). Yleiskaavaa tehtiessi pintavesien
valuma-alueet ja luonnonolosuhteet kartoitetaan, jolloin pintavesialueet ja hulevesien
johtaminen on mahdollista ottaa huomioon jatkosuunnittelussa. Yleiskaavan teon
yhteydessi tutkitaan laajoilla alueilla veden luontaista kiertokulkua ja -reittejd seki ra-
kentamisen vaikutuksia vesiympiristéon. Kun suunnitellaan katuja, puistoja tai muita
yleisid alueita, esitetddn samalla hulevesien poisjohtamisen reitit sekd liittyminen joko
kunnan hulevesijirjestelmiin tai vesihuoltolaitoksen miirittimiin liiccymispisteeseen.
(Turku 2016.) Lakimuutosten tavoitteena oli lisiksi selventii hulevesien kisittely-
vastuuta sekd varautua ilmastonmuutoksen aiheuttamiin lisddntyviin sademiiriin.

Hulevesien hallinnasta siidetdin pdiosin maankiytté- ja rakennuslaissa
(MRL 132/1999) seki vesihuoltolaissa (VHL 119/2001). Maankiytto- ja rakennus-
laissa hulevedet miiritelldin rakennetulle alueelle maan pinnalle, rakennuksen katolle
tai muulle pinnalle kertyviksi sade- tai sulamisvedeksi. Vesihuoltolain 17 d pykilin
mukaan kiinteistdn hulevesii ei saa johtaa vesihuoltolaitoksen jitevesiviemiriin. Joh-
taminen voidaan kuitenkin sallia ennen vuotta 2015 rakennettuun sekaviemiriin
tai viemiriin, joka on mitoitettu myds hulevesille. Myos silloin, kun alueella ei ole
hulevesiviemiriverkostoa tai kun vesihuoltolaitos pystyy huolehtimaan sekaviemiriin
johdetusta hulevedesti taloudellisesti ja asianmukaisesti, hulevedet voidaan johtaa
jatevesiviemdriin.

Hulevesien hallinnan yleiseni tavoitteena on kehittii hulevesien suunnitelmal-

lista hallintaa erityisesti asemakaava-alueella, imeyttdd ja viivyttdd hulevesid niiden
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kerdidntymispaikalla, ehkiistd hulevesistd ympiristolle ja kiinteistdlle aiheutuvia hait-
toja ja vahinkoja seki edistdd luopumista hulevesien johtamisesta jitevesiviemiriin
(MRL 103 ¢ §). Laissa hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesien imeyttimisti ja
viivyttdmistd sekd johtamiseen, viemirdintiin ja kisittelyyn liittyvid toimenpiteitd.

Hyviid hulevesien hallintaa voidaan toteuttaa hyvilld suunnittelulla ja huomioimalla
hulevesijirjestelmit riittivisti kaavoituksessa. On katsottu, ettd parhaat edellytykset
toteuttaa laajoja hulevesijirjestelmii ja ohjeistaa kiinteistokohtaista hulevesien hal-
lintaa on kuntatasolla. Kustannusten kattamiseksi kunnalla on oikeus perii maksu
hulevesijirjestelmii kiyrttdviled kiinteistoilti.

EU:n tulvadirektiiviin (2007/60/EY) perustuvat laki (620/2010) ja asetus (659/2010)
tulvariskien hallinnasta ohjeistavat myos hulevesien hallinnassa. Lain tarkoituksena on
vihentid tulvariskejd, ehkiisti ja lieventdd tulvista aiheutuvia vahingollisia seurauksia
sekd edistdd varautumista tulviin. Lain mukaan hulevesitulvariskien hallinnan suun-
nittelu kuuluu kunnille. Kunnan vastuulla on tehdi alustava arviointi hulevesitulvista
aiheutuvista tulvariskeistd, nimetid merkittivit hulevesitulvariskialueet seki laatia
tulvavaara- ja riskikartat. Merkittdviksi riskialueiksi katsotuille alueille kunnan on
laadittava huletulvariskien hallintasuunnitelmat. (Laki tulvariskien hallinnasta 19 §.)

Ympiristdnsuojelulaissa (YSL 527/2014) ei hule- tai kuivatusvesii ja niiden hallin-
taa mainita suoraan. Yksi lain paitarkoituksista on kuitenkin “ehkiistd ympiriston
pilaantumista ja sen vaaraa, ehkiisti ja vihentdd pddstdji sekd poistaa pilaantumisesta
aiheutuvia haittoja ja torjua ympiristévahinkoja”. Timin vuoksi ympiristdnsuojelulain
miirittelemiin toimintaan mydnnettivissd ympiristdluvissa otetaan kantaa toimin-
nan yhteydessd syntyviin hulevesiin, mikili on olemassa vaara, ettd ne aiheuttavat
ympiriston pilaantumista (Hulevesiopas 2012). Lisiksi ympiristonsuojelulaissa on
pohjaveden pilaamiskielto, joka vaikuttaa hulevesien kisittelyyn pohjavesialueella,

esimerkiksi liikennealueilla syntyvien hulevesien kisittelyyn.

KUNNAN, VESILAITOKSEN JA KIINTEISTON OMISTAJAN
VASTUU HULEVESISTA

Maankiytts- ja rakennuslakiin tehdyssi lisiyksessd (luku 13 a) siddetiin hulevesien
kisittelyvastuusta. Lain mukaan asemakaava-alueilla hulevesien hallinnan jirjesti-
misestd vastaa kunta. Kunnan vastuulla on tarvittaessa toteuttaa hulevesijirjestelmi
ja jarjestdd vesihuoltolaitoksen hulevesiviemiriverkoston rakentaminen tai hulevesien
hallinta muulla tavoin (MRL 103 i §). Kunta voi my&s paittdi, ettd vesihuoltolaitos
huolehtii huleveden viemiréinnin jirjestimisesti (Vesihuoltolaki 17 a §). Kunnat
voivat ohjata hulevesien hallintaa my6s rakennusjirjestyksen kautta.
Vesihuoltolakiin tehdyssi lisdyksessd (luku 3 a) todetaan puolestaan, etti lain voi-
maantulon jilkeen huleveden viemiréinti ei ole endi osa vesihuoltoa. Huleveden
viemirdintiin sovelletaan kuitenkin vesihuoltolakia siltd osin kuin vesilaitos siitd huo-
lehtii. Kunnan velvollisuus on kehittdi vesihuoltoa alueellaan seki tarvittaessa jirjestid
vesihuoltopalvelut ja hulevesien viemiréinti. (Vesihuoltolakiopas 2015.) Vesihuoltolain
mukaan kunta voi pdittii alueen vesihuoltolaitoksen kanssa neuvoteltuaan, etti laitos

huolehtii hulevesien viemiréinnistd tietylld alueella.
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Maankdyttd- ja rakennuslain ja vesihuoltolain hulevesii koskevia pykilid sovelletaan
karkeasti jaotellen seuraavasti: jos hulevesii ja kuivatusvesid johdetaan vesihuoltolai-
toksen hulevesiviemirissi ja tisti on pditetty kunnan ja vesihuoltolaitoksen yhteiselld
paitokselld, hulevesien viemirdintiin sovelletaan vesihuoltolakia; jos hulevesiviemirit
ovat kunnan tai jonkin muun tahon viemireiti, sovelletaan maankiytts- ja raken-
nuslakia. (Vesihuoltolakiopas 2015.) Kuitenkin kaikissa tapauksissa kokonaisvastuun
hulevesien hallinnasta ja kisittelyn jirjestimisestd kantaa kunta. Maankiytts- ja
rakennuslain mukaan kunta hyviksyy tarvittaessa hulevesisuunnitelman, mutta sen
tekeminen ei ole pakollista (MRL 22.8.2014/682).

Maankiytto- ja rakennuslain uudistus antaa kunnalle mahdollisuuden pdictid
hulevesien hallinnan jirjestimisestd. Kunnassa on piitettivi muun muassa siitd, vas-
taako hulevesien viemirdinnistd kunta vai vesilaitos. Lisiksi on miiriteltivd kunnan
hulevesijirjestelmi sekd valittava hulevesiasioista pddttivi ja siddosten noudattamista
valvova monijiseninen toimielin. Kunnan on myds miiritettdvi viranomaistaho, joka
voi paittid hulevesiviemiriin liittymisesti vapauttamisesta, seki viranomainen, jonka
vastuulla on paittid rajapinta kiinteistén ja kunnan jirjestelmien yhteensovittamiseksi.
Lisiksi kunnassa on pditettivi siitd, otetaanko kunnassa kiyttoon hulevesimaksu, jolla
kunta voi kattaa sille hulevesijirjestelmisti aiheutuneet kustannukset. (Turku 2016.)
Kuntaliitto on julkaissut selvityksen kuntien hulevesimaksujen mairiytymisperusteista
ja erilaisista hulevesimaksun laskentatavoista. Maksu voi perustua kunnan hulevesien
hallinnan ratkaisuihin, kiinteiston sijaintiin seki alueen hulevesijirjestelmin suunnit-
telukustannuksiin kunnan hulevesijirjestelmin piirissd. Perusteista riippuen maksu voi
olla eri alueilla erisuuruinen, jos timi on tarpeellista esimerkiksi kustannusten oikean
kohdentamisen tai aiheuttamisperiaatteen takia. (Renko ym. 2015.)

Merkittivi rooli hulevesien hallinnassa on kaupunkisuunnitteluyksikélld, eli
kaavoituksella, suunnittelulla ja rakennusvalvonnalla. Rakennusvalvontaviranomaisella
on maankiyttd- ja rakennuslain mukaan velvollisuus huolehtia rakentamisen ohjaukses-
ta, neuvonnasta ja valvonnasta. Tdhin neuvontatehtiviin sisiltyy mys rakentajien ja
suunnittelijoiden ohjaus hulevesiratkaisujen valinnassa ja suunnittelussa. (Turku 2016.)

Maankiyttd- ja rakennuslaki miirittelee kiinteiston omistajan tai haltijan velvol-
lisuudet. Lain mukaan kiinteistén hulevedet on johdettava kunnan hulevesijirjest-
elmiin, jos niiden imeyttiminen kiinteistslld ei ole mahdollista tai jos niitd ei johdeta
vesihuoltolaitoksen hulevesiviemiriverkostoon (MRL 132/1999, 103f §). Kiinteiston
omistajan tai haltijan on my®s rakennettava kiinteisténsi hulevesijirjestelmi sellaiseksi,
ettd se on yhteensopiva kunnan jirjestelmin kanssa. Vaikka vesihuoltolain muutoksen
mukaan kiinteiston hulevesien johtaminen vesilaitoksen jitevesiviemiriin on kiellet-
tyd, niiden johtaminen jitevesi- tai sekaviemiriin on kuitenkin mahdollista tietyissi
tapauksissa. Hulevedet voidaan johtaa jitevesiviemiriin, jos hulevesii ei ole mahdollista
poistaa kiinteistdiltd muulla tavalla, jos jitevesiviemiri on rakennettu ennen vuotta
2015 ja sen mitoitus on riittdvd hulevesien poisjohtamiseen tai jos alueella ei ole hu-
levesiviemiriverkostoa. Tillaisissa tapauksissa sovelletaan vesihuoltolain sidinnodksid
jitevesien viemirdinnistd. (VHL 119/2001, 17a §.)
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ETELA-SAVON KAUPUNKIEN HULEVESIEN KASITTELY

Suomen kaupungeissa on vasta viime aikoina havahduttu hulevesien mukanaan tu-
omiin ongelmiin ja ryhdytty miettimiin hulevesien kisittelykeinoja. Vaikka kisitte-
lykeinojen kirjo on laaja, ongelmana on monien keinojen soveltumattomuus pohjoisiin
oloihin ja etenkin Suomen talveen. Tulevaisuudessa erilaiset hulevesirakenteet tulevat
yleistymiin varsinkin kaupunkirakenteissa ja myds osaltaan rikastuttamaan niiden il-
mettd. Hulevesirakenteiden yleistymisti voivat hidastaa niiden rakennuskustannukset.

Mikkelissi on laadittu kaupungin hulevesiohjelma vuosille 2014-2020. Hulevesiohjel-
man mukaan hulevesien hallinta on Mikkelissi jirjestetty padosin sadevesiviemiriv-
erkoston ja avo-ojien avulla. Luonnonmukaista hulevesien kisittelyd, eli viivyttdmistd
tai imeyttimistd, ei ole juurikaan kiytetty. Kaupungin asuinalueista Visulahdessa on
vuonna 2012 perustettu hulevesien viivistys-/selkeytysallas. Myos Suojakallionpuistoon
on rakennettu avoin hulevesien johtamisjirjestelmi. (Rautio 2014.) Valtatie 5 saneerauk-
sen yhteydessi parannettiin myos kaupungin hulevesijirjestelmii rakentamalla entisen
Veturitallinlahden paikalle viivistysallas hulevesille (kuva 1). Viivistysaltaalta hulevedet
johdetaan munkkipadon kautta Lokkiluhdan kosteikkoon ja edelleen Kenkiveron jite-

vedenpuhdistamon alueella sijaitsevaan hulevesilampeen sekd Saimaaseen.

Kuva 1. Veturitallinlahteen rakennettu viivéstysallas Mikkelissi (kuva Riina Tuominen).

Mikkelin hulevesiohjelman mukaan kantakaupungin alueella on noin 240 km
hulevesiviemireiti, lisiksi kaupunkialueella on noin 140 km avo-ojia. Avo-ojiksi on
tissd yhteydessi laskettu selvityksen mukaan reunakivettomit kantakaupungin katujen
osuudet. Lisiksi kantakaupungin alueella on vield noin 1 km sekaviemirii. (Rautio
2014.) Kirkonvarkauden asuntomessualueelle ja siihen liittyville asemakaava-alueelle
on tehty kattava hulevesisuunnitelma. Lisiksi Kirkonvarkauden asemakaavan laatu- ja
ympiristdohjeessa on miiritelty, kuinka hulevedet tulee kisitelld ennen niiden johta-

mista Saimaaseen. (Destia 2014.)
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Mikkelissd tavoitteena on, ettd asemakaava-alueelle rakennettava kiinteistd liittyy
hulevesijirjestelmiin, mikili sellainen on alueella. Tissd yhteydessi hulevesijirjest-
elmilld tarkoitetaan sekd vesilaitoksen hulevesiviemirii ettd kunnan ojaverkostoa.
Sade- ja kuivatusvetensi virheellisesti jitevesiviemiriverkostoon johtavien kiinteistéjen
liittymit pyritddn poistamaan ja korjaamaan viimeistdin saneeraustdiden yhteydessi.
Mikkelissd on tehty virheellisten liittymien paljastamiseksi savukokeita Ristiinan
alueella. Tutkimusten yhteydessi havaittiin jonkin verran virheellisii liittymia. (Ced-
erstrom 2017.)

Mikkelissd on pohdittu hulevesien hallinnan jirjestimisti vesilaitoksen ja teknisen
tyon tekemin esiselvityksen pohjalta. Selvityksen perusteella vaihtoehtoja on kaksi.
Ensimmiisessi vaihtoehdossa vesiliikelaitos huolehtii hulevesien viemirsinnisti. Toi-
sessa vaihtoehdossa puolestaan kunta huolehtii viemaréinnistd osana hulevesien laa-
jempaa hallintaa. Vaihtoehtojen vertailussa todetaan ensimmiisen vaihtoehdon olevan
hallinnollisesti raskaampi. Lisiksi mallin heikkous on siini, ettei maksua hulevesien
kisittelystd voida miiritd muille kuin niille kiinteistéille, jotka ovat tehneet vesilai-
toksen kanssa sopimuksen hulevesien kisittelystd. Lisiksi vesihuoltolain mukainen
ratkaisu antaa vihemmin harkinnanvaraa kiinteisténomistajille, silld mallissa huleve-
siviemiriin liittyminen on pakollista, jotta jirjestelmii voidaan huoltaa ja yllipitdd
asianmukaisesti. Tami luultavasti vihentdisi selvisti kiinteistdjen omia paikallisia
hulevesien kisittelyratkaisuja. Toisessa vaihtoehdossa, jossa hulevesistd huolehtiminen
on kunnan vastuulla, voidaan kiyttii enemmin tarveharkintaa viemiriin liittymisen ja
hulevesimaksun mairiytymisen osalta. Lisiksi viemiriin liittyminen ei todennikoisesti
olisi pakollista, mikili hulevedet voidaan hoitaa kiinteist5lld muulla tavoin. Mikkelissd
ei ole vield tehty pddtdstd siitd, kumpi esitetyistd vaihtoehdoista otetaan kiyttdon.
Lisiksi todetaan, ettd piitksenteon tueksi tarvitaan selvitys hulevesien kisittelyn ai-
heuttamista todellisista kustannuksista. (Mikkelin Vesiliikelaitoksen johtokunta 2017.)

Pieksimielld kaupungilla ei ole omaa hulevesisuunnitelmaa. Kaupungin viemiriv-
erkosto on rakennettu erillisverkostona, ja muun muassa omakotirakentajia ohjeistetaan
liittdim3in kiinteistonsd hulevesiviemiriverkostoon. Verkostoon liittymisesti ei peritd
erillistd liittymdmaksua, eikd kiytossi ole hulevesimaksua. Maksun kiyttdénotto ei
mydskiin ole suunnitteilla. Luonnonmukaista hulevesien kisittelyi ei Pieksimielld ole
kdytetty. Kaupungissa on teetetty useita alueellisia hulevesisuunnitelmia, esimerkiksi
Jippilin alueelle, Joroistentien asemakaava-alueelle sekd Vanhalle varikkoalueelle.

Pieksimien Vesi Oy kiynnisti lokakuussa 2016 tiedotuskampanjan, jonka tavoittee-
na on saada kiinteistdnomistajat vapaa-chtoisesti poistamaan virheellisesti tehdyt sade-
vesijirjestelmien kytkennit jitevesiviemiriin. Jatkossa vesilaitoksella on mahdollisuus
midritd sadevetensi virheellisesti jitevesiviemiriin johtaville kiinteistoille korotettu
jatevesimaksu. (Pieksimien Vesi Oy 2016.) Hulevesiverkostojen hallinnointi kuuluu
Pieksimien kunnallistekniikalle, joka huolehtii hulevesien poisjohtamisesta. Ennen
kiinteiston liittdmistd hulevesiverkostoon liittymille on haettava lupa. (Pieksimiki
2015.)

Myéskiin Savonlinnan kaupungilla ei ole erillistd hulevesisuunnitelmaa. Vuoden

2012 vesihuollon kehittimissuunnitelmassa todetaan, ettd yleisend tavoitteena on, ettei

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista



hulevesid johdettaisi viemiriverkostoon niiden jitevesijirjestelmii kuormittavan vaiku-
tuksen takia. Lisiksi tavoitteena on rakentaa uutta hulevesiviemirii kantakaupungin
alueelle aina kun alueen vesihuoltoverkostoja uusitaan ja saneerataan. Haja-asutusal-
ueella pidasialliseksi hulevesijirjestelmiksi on miiritelty avo-ojaverkosto, joka veden
johtamisen lisiksi pidittdd hulevesien sisiltdmii ravinteita ja epdpuhtauksia. Kehit-
timissuunnitelmaan on kirjattu, ettd uusien rakennettavien alueiden kaavoituksen
yhteydessd on syyti selvittdd mahdollisuudet jirjestid hulevesien kisittely luonnon-
mukaisesti johtamalla vedet avo-ojiin ja kosteikkoihin. (Savonlinna 2012.)
Savonlinnassa asemakaava-alueella sijaitsevan kiinteiston on piisidintdisesti lii-
tyttdvi hulevesijirjestelmain. Episelvissi tilanteissa asiasta padttdd ympiristdvirano-
mainen. Mikili havaitaan, ettd kiinteisto on liittinyt sadevesijirjestelminsi virheellis-
esti jitevesiviemiriin, kiinteistdi voidaan vaatia kohtuullisuusnikskohdat huomioiden
liittymiin hulevesiverkostoon. (Brunou 2017.) Savonlinnassa ei ole kiytossd hulevesi-

maksua, eikd maksun kiyttéonottoa ole suunnitteilla.

JOHTOPAATOKSET

Hulevesien hallinta on osa kestivii kaupunkirakennetta. Vesien kisittelyyn on tulevai-
suudessa kiinnitettivi aikaisempaa enemmin huomiota, silld ilmastonmuutoksen my®é-
td sadannan, rankkasateiden ja talviaikaisten vesisateiden on ennustettu lisiintyvin.

Kiinteistolld muodostuvien hulevesien hallinnasta vastaa lihtokohtaisesti kiinteisto.
Kunnalla on vastuu hulevesien kisittelyn hallinnasta asemakaava-alueilla. Kunnissa
on kiytossi erilaisia tapoja hulevesien hallintaan. My®és niistd perityt kustannukset
vaihtelevat kuntakohtaisesti.

Kaupunkialueiden piillystetyiltd pinnoilta periisin olevat hulevedet poikkeavat
laadultaan selvisti rakentamattomien alueiden valumavesistd. Erityisesti vilkkaasti
liikennéidyiled pidllystetyiled alueilta huuhtoutuu hulevesien mukana vesistéihin run-
saasti erilaisia haitallisia aineita. Kun hulevesirakenteita kehitetdin osana kaupunkien
infrastruktuuria ja urbaania maisemaa, vesistdjen veden laatua voidaan suojella seki
kaupungin sisille luoda monimuotoisia ekosysteemeji. Hulevesien kisittelyn paranta-
misella voidaan vihentidd myds rankkasateista ja niiden aiheuttamista kaupunkitulvista

syntyvid vaurioita rakennuksille ja kunnallistekniikalle.
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HULEVESIEN VAHENTAMIS-
KEINOT JA HYODYNTAMIS-
MAHDOLLISUUDET

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Hulevesien hallinnalla ehkiistdin niiden piitymistd viemiriverkostoon. Tiheidsti
rakennetulla keskusta-alueella ainoa kiytinnossi toimiva ratkaisu voi olla kiinteiston
liittiminen kunnan tai vesilaitoksen hulevesijirjestelmiin. Viljemmin rakennetuilla
alueilla — esimerkiksi omakotialueilla — hulevesien kisittely on helpompi jirjestd.
Hulevesien kisittely kannattaa huomioida jo kiinteiston piha-aluetta suunnitelta-
essa. Piha-alueet voidaan suunnitella siten, ettd hulevesien muodostumista ehkiistdin
mahdollisuuksien mukaan. Samalla voidaan my®s vaikuttaa hulevesien laatuun. Jos
hulevedet saadaan kisiteltyd niiden syntypaikalla, voidaan rakennettujen alueiden
hydrologinen kierto palauttaa rakentamista edeltiville tasolle (Sillanpii 2012).
Hulevesii voidaan hallita tontilla kasvillisuuden, erilaisten pintamateriaalien ja
pihan muotojen sekd mahdollisten piditysrakenteiden avulla. Suomessa ja muualla
maailmalla on tarjolla ja kidytdssi paljon erilaisia hulevesirakenteita hulevesien kisit-
telyyn. Esimerkiksi Ilmastonkestivin kaupungin suunnitteluopas -sivustolla (heep://
ilmastotyokalut.fi/) on hulevesirakenteiden valintatyokalu ja laskuri hulevesirakentei-
den aiheuttamien kustannusten laskemiseen. Hulevesirakenteita suunniteltaessa on

huomioitava my&s rakenteiden vaatimat huolto- ja korjaustoimenpiteet.

HULEVESIEN KASITTELY KERROSTALOPIHALLA

Kiinteistdn pihan kasvillisuudella on merkittivi rooli hulevesien hallinnassa. Kasvil-
lisuus piddttda ja kdyrtdd hulevettd seki lisid hulevesien haihduntaa (kuva 1). Lisiksi
kasvien juuret ylldpitdvit maaperin huokoisuutta ja vedenlipdisevyyted. (Sillanpii
2012.) Kasvillisuutta voidaan my®os kiyttdd uusilla tavoilla tuomaan vaihtelua piha-
maisemaan seki lisidmiin imeyttdvii ja haihduttavaa pintaa. Esimerkiksi viherkattoja
voitaisiin entistd laajemmin kiyttdd esimerkiksi piha-alueen jite- ja autokatosten tai
erilaisten huoltorakennusten kattamiseen. My®s erilaiset istutuslaatikot lisidvit pihan

kasvillisuuspintaa ja tuovat oman lisinsi pihan maisemaan.
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Kuva 1. Kerrostalon pihalla ainoastaan kullkuviylit on péillystetty vetti lipiisemditto-

mdilli asvaltilla. Pibaan on istutettu monipuolisesti kasveja ja tehty hiekka- ja laattavi-
ylid (kuva Riina Tuominen).

Myés hulevesien ohjaus tontilla on tirkedd. Hulevesid voidaan ohjata maanpinnan
kallistuksilla sekd erilaisilla reunuksilla, kouruilla ja painanteilla. Ohjauksen avulla
hulevedet saadaan suunnattua imeytysalueelle tai mahdollisiin avo-ojiin tai hulevesi-
viemdriin. (Sillanpdi 2012.) Hulevesien imeytyvyyttd voidaan parantaa lipiisevien tai
puolilipiisevien pdillysteiden avulla. Esimerkiksi kerrostalopihalla asvalttia tulisi suosia
ainoastaan alueilla, jotka ovat kovan kulutuksen alaisia tai joilla on jatkuvasti liikennetti.

Hulevesien kisittelyyn tarkoitetuilla johtamis- ja viivistysrakenteilla on mahdollista
lisitd kerrostalopihan eldvyytti ja esimerkiksi varastoida vettd pihan istutusten kastelu-
tarpeisiin. Hulevesirakenteet, kuten esimerkiksi kivetyt purot ja painanteet, ovat miel-
lyttdvin nikéisid my6s kuivina kausina. (Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto 2011.)

Saatavilla on lisiksi eri valmistajien kerrostalopihoille soveltuvia maanalaisia hule-
vesien viivistys- ja imeytysratkaisuja, kuten hulevesikasetteja tai -tunneleita. Kaset-
tien avulla voidaan pidittdd suuriakin miirid hulevesii. Kasetteja voidaan sijoittaa
esimerkiksi paikoitus- tai nurmialueiden alle. Valmiiden hulevesikasettien avulla
saadaan kiinteiston piha-alueen vedenpidityskykyi helposti lisittyd ja silld tavoin
estettyd hulevesien tulvimista ja rakennuksille tai rakenteille aiheutuvia vesivahinkoja.
Hulevesikasetit eivit vaadi jatkuvaa huoltoa, ja monet valmistajat lupaavat niille jopa

50 vuoden toiminta-aikaa.

HULEVESIEN KASITTELY OMAKOTITALOPIHALLA

Perinteinen maanalainen hulevesien piditysrakenne on kivi- tai sorapesi. Kyseessi on
maahan tehty kaivanto, joka tdytetdin karkealla soralla tai pienilld kivilld. Kivipesin
pdille asennetaan tarvittaessa eristekerros, jotta piditysrakenne ei piise talviaikana
jidtymiin. Samasta syysti kivipesid ei mydskiin saa sijoittaa paikkaan, josta talvella

poistetaan lumet. Kivipesi varustetaan ilmastusputkella. Kivipesi on edelleenkin
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toimiva ratkaisu esimerkiksi omakotitontilla. My®s erilaisia valmisratkaisuja, kuten
maanalaisia sadevesitunneleita, on tarjolla eri valmistajien valikoimissa.
Omakotitalojen pihoilla on mahdollisuus kiyttid useita erilaisia piillystevaihto-
ehtoja, eikd esimerkiksi asvalttia ole vilttimitontd kdyttdd lainkaan. Sorapiillyste
ja nurmi ldpdisevit vettd hyvin, ja pihakiveystikin voidaan pitdd puolildpiisevini
pintana. My®és kasvillisuutta voidaan kiyttii huomattavasti monimuotoisemmin
kuin kerrostalopihalla. Viimeaikaisten tutkimusten mukaan maaperiin lisitty bio-
hiili parantaa maaperin veden pidityskykyi. Biohiili on kuumassa (350-450 °C) ja
vihihappisessa tilassa ollutta orgaanista ainesta, kuten kasvimassaa, puuta, lantaa tai
jatettd. Kasvualustaan, esimerkiksi nurmiperustaan, lisitty biohiili parantaa maaperin
vedenvarastointikapasiteettia. Samalla biohiili saattaa vihentdd hulevesistd niiden
sisiltimid haitta-aineita. Biohiili on materiaalina kevytti, joten sille sopivia kiytts-
kohteita voisivat olla esimerkiksi viherkatot. (Tillikkala 2015.) My6s omakotitonteilla
viherkatto on sopiva ratkaisu esimerkiksi autokatoksien tai varastorakennusten katoksi.
Omakotitalopihallakin vesien ohjaus on tirkeii, jotta vesi ei piise kerddntymiin
viddrdin paikkaan ja vahingoittamaan tontin rakennuksia. Uusilla omakotialueilla on
mahdollista kaavoittaa asutusalueen yhteisille alueille varaus hulevesien kisittelyrat-
kaisuja varten. Till6in omalla tontilla toteutetun hulevesien kisittelyn lisiksi vesii on

mahdollista johtaa alueen yhteiseen jirjestelmain.

HULEVESIEN KASITTELY LIIKEKIINTEISTOJEN YHTEYDESSA

Liikekiinteistéille ovat tyypillisid laajat vettd lipdisemittdmait pinnat. Suurten liikekiin-
teistdjen, kuten kauppakeskusten, kattopinnat ja paikoitusalueet voivat olla yhteensi
useiden hehtaareiden laajuisia. Tillaisella alueella rankkasateiden aikana muodostuva
hulevesimiiri on huomattava. Lisiksi paikoitusalueilla olevista ajoneuvoista aiheutuvat
epipuhtaudet huonontavat hulevesien laatua. Tamin vuoksi hulevesien kisittelyyn on
kiinnitettivi erityisti huomiota.

Liikekiinteist6jd kaavoitettaessa voidaan kiinteiston rakennuttajille asettaa aiempaa
tiukempia velvoitteita hulevesien kisittelyyn liittyen. Esimerkiksi paikoitusalueiden
alle voidaan sijoittaa hulevesikasetteja, jotka moninkertaistavat tontin hulevesien
varastointikapasiteetin seki auttavat viivyttimiin ja samalla puhdistamaan syntyvii
hulevesii. Paikoitusalueilla on my8s mahdollista imeyttdd hulevesid muun muassa
kasvillisuuspainanteiden avulla. Painanteet suodattavat samalla hulevesien sisiltimii
epipuhtauksia. Lisiksi kasvillisuuspainanteiden kasvillisuus pehmentdi paikoitus-
alueiden ilmettd.

Eris merkittivi keino parantaa hulevesien kisittelyi liikekiinteistslld on viherkaton
rakentaminen. Esimerkiksi kauppakeskuksien laajat tasakatot tarjoavat ihanteellisen
alustan ihanteellinen alusta viherkattojen rakentamiselle. Viherkaton avulla voidaan
samalla parantaa alueen pienilmastoa, parantaa rakennuksen limpé&tasapainoa, vihen-
tdd sisitiloihin kantautuvaa melua sekd kompensoida kauppakeskusten aiheuttamaa
hiilijalanjilked. Suuria viherkattoja on toteutettu jo Suomessakin. Niisti esimerkkeini
mainittakoon Tikkurilan matkakeskus Dixi (6 000 m?) Vantaalla ja kaupungin jite-
laitoksen lajittelukeskus Lare (3 600 m?) Oulussa. (Valli 2016.)
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HULEVEDEN HYODYNTAMINEN KIINTEISTOILLA

Tulevaisuudessa hulevesii kerdtdin entistd enemmin erilaisiin siiliéihin ja viivytys-
rakenteisiin, joten on luontevaa pohtia hulevesille my6s uusia kiyttdkohteita. Niitd
voisivat olla esimerkiksi viheralueiden kastelu, tiepolyn sitominen paillystimictdmilld
tieosuuksilla, katujen ja torialueiden pesu, ajoneuvojen pesu seki yksittiisill kiinteis-
t6illd esimerkiksi WC:n huuhtelu.

Omakotialueilla hulevesii on perinteisesti kiytetty kasteluvetend. Yksinkertaisin
hulevesirakenne onkin sadevesirinni ja vesisaavi sen alla. Kattovedet soveltuvat erittdin
hyvin kasteluvedeksi myds sen vuoksi, ettd ne ovat puhtaampia kuin maanpinnalta
kerityt vedet. Kerrostalokiinteistoillikin hulevesid voitaisiin keriti sdilytysrakenteisiin
ja kdyttdd tarvittaessa pihan istutusten ja nurmikon kasteluun. Myds kaupunkien
puistojen istutuksia voidaan kastella hulevesien avulla. Tosin vilkkaasti liikennéidyiled
piillystetyilti alueilta periisin olevat hulevedet eivit sellaisenaan sovellu kasteluun,
vaan ne on johdettava ennen kiytt63 jonkinlaisen suodattavan rakenteen kautta, jotta
niihin sisiltyvid epdpuhtauksia saadaan vihennettyi.

Yksittiisilld kiinteistdilld hulevesien ja etenkin kattovesien talteenotto mahdollistaisi
veden kiytdn moneen eri tarkoitukseen. Saatavilla on erilaisia laitteistoja, joiden avulla
vesid voidaan ottaa talteen, suodattaa seki siilyttdd ja hyodyntii. Sopivia kiyttokohteita
ovat puutarhan kastelun lisiksi esimerkiksi ajoneuvojen pesu, WC:n huuhtelu tai jopa
pyykinpesu. (BAT Systems.)

Tiepolyn sitominen on osa tiealueiden kunnossapitoa, josta tienpitdjin tulee vastata.
Katujen ja yleisten alueiden, kuten torien, pesu on kunnan tai kiinteistdn omistajien
vastuulla. Kerittyd ja suodatettua hulevetti ja etenkin kattovesid voitaisiin hyvin
kiyttdd pesutarkoituksiin. Esimerkiksi kiinteistoilld hulevesid kiyttimailli voitaisiin

pienentii piha- ja katualueiden pesuun kuluvaa vesijohtoveden miaria.

HULEVESI OSANA POHJAVEDEN MUODOSTUMISTA

Pohjavesi syntyy sade- ja sulamisvesien suotautuessa maakerrosten lipi ja tdyttdessi
avoimet tilat maa- ja kallioperissi. Pohjavettd syntyy eniten keviilld lumien sulamisen
aikaan seki syksylli syyssateiden aikana, jolloin my&s haihtuminen on vihiisempii
kuin kesikaudella. Pohjavetti saattaa syntyd myos pintavedestd niin sanotun rantai-
meytymisen avulla. Imastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan pohjaveden muodos-
tumiseen ja etenkin muodostumissykliin siten, ettd pohjaveden miiri kesilld vihenee
ja talvella puolestaan kasvaa. Tulevaisuudessa kesidisin voi etenkin Eteld-Suomessa
aiempaa tiheimpii ja pidempii kuivuusjaksoja, jotka pahimmillaan voivat vaikeuttaa
vedenhankintaa ja vaatia esimerkiksi viljelyalojen aikaisempaa runsaampaa kastelua.
(Ilmastotyokalut 2016.)

Sade- ja sulamisvesien imeyttdminen syntypaikalla vihentd hulevesien mairii ja lisid
pohjaveden muodostumista. Kaikkea hulevetti ei kuitenkaan ole syyti imeyttii, silld
esimerkiksi vilkasliikenteisilti tiealueilla muodostuva hulevesi kerdda mukaansa monen-
laisia epdpuhtauksia, kuten raskasmetalleja, 6ljyhiilivetyji ja ravinteita. Nykyaikaisessa
tierakentamisessa piennaralueet varustetaankin rakennusvaiheessa hulevesisuojauksella,

ja hulevedet keritiin ja johdetaan erillisiin kisittelyratkaisuihin. (Liikennevirasto.)
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Kaupunkiympiristdssd vettd lipdisemittdmin pinnan miiri on suuri ja veden
luonnollinen hydrologinen kierto hiiriintynyt. Timéinhetkinen trendi kaupunkiraken-
tamisessa on keskusta-alueiden tiivistiminen. Niin halutaan vihentii autoilua ja siten
pienentdd kaupunkiasumisen hiilijalanjilked. Samalla saatetaan kuitenkin kaventaa
keskusta-alueen viheralueita ja lisitd vettd lipdisemictomin pinnan miirdd. Timi
puolestaan liséd hulevesien aiheuttamia ongelmia ja vihentid pohjaveden syntymisti.
Jos pohjaveden muodostumisalueella on runsaasti vetti lipdisemittomii pintoja, voi
pohjaveden muodostuminen vihentyi. Jos pohjavesiesiintymii hyddynnetdin sa-
malla voimakkaasti, voi esiintymi vihitellen ehtyi. Pahimmillaan pohjaveden pinta
maaperissi laskee voimakkaasti, miki puolestaan voi johtaa sortumiin ja vaurioittaa

pohjavesialueen piille rakennettuja rakennuksia ja rakenteita.

JOHTOPAATOKSET

Rakennetussa ympiristossd on paljon vettd lipdisemitdnti pintaa, joka lisid huleveden
miirid. Hulevesid syntyy piillystetyilld pihoilla, kaduilla ja teilld sekd rakennusten
katoilla. Hulevesien hallinnan perusperiaatteena on siilyttidi rakennettujen alueiden
vesitase ja pintavalunnan veden laatu mahdollisimman lihelld luonnonmukaista, ennen
rakentamista vallinnutta tilannetta. Hulevesii voidaan kisitell3 erilaisilla menetelmil-
14, jotka perustuvat hulevesien vihentimiseen, imeyttimiseen ja viivyttimiseen seki
pois johtamiseen. Hulevesid voidaan vihentid kasvattamalla vettd lipiisevin pinnan
osuutta. Hulevesii voidaan myos imeyttii erilaisten ratkaisujen avulla ja niitd voidaan
myos keritd mydhempid hydtykiyctod varten.

Hulevetti voidaan hyddyntii kiinteistsilld esimerkiksi kasvien kasteluun tai autojen
pesuun. Uusien veden talteenottoratkaisujen ansiosta mahdollistuu huleveden hysdyn-
timinen myos kaupunkien viheralueiden kastelussa. Rakennettu ympiristd vaikuttaa
pohjaveden muodostukseen, ja huleveden laatu saattaa vaikuttaa myos pohjaveden
laatuun. Kun hulevedet kisitelliin mahdollisuuksien mukaan niiden syntypaikalla,
rakennettujen alueiden hydrologinen kierto palautuu lihelle rakentamista edeltivii

tasoa.
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HULEVEDET KAUPUNKI-
SUUNNITTELUSSA

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Tiiviisti rakennetussa kaupunkiympiristdssi on paljon vettd lipdisemittdmii pintoja.
Tulevaisuudessa sademiirien on ennustettu ilmastonmuutoksen myétd kasvavan ja
rankkasateiden lisiintyvin. My6s hulevesien miiri kasvaa, ja niiden hallintaan jou-
dutaankin jatkossa kiinnittimiin enenevissd miirin huomiota. Hulevesien kisittelyn
avulla saadaan tasattua hulevesien virtaamia seki poistettua pintavalunnan sisiltimii
epipuhtauksia. Samalla suojellaan kaupunkialueen vesistdji ja pohjavesii. Pidvastuu
hulevesien hallinnan jirjestimisestd siirtyi kunnille maankaytto- ja rakennuslain ja

vesihuoltolain uudistuksen yhteydessi vuonna 2014.

HULEVEDET KAAVOITUKSESSA

Hulevesid on perinteisesti hallittu kaupunkiympiristossi 1ihinni johtamalla vedet
eteenpiin joko maanalaisten putkistojen tai ojajirjestelmin avulla. Hallintaa olisi
luonnon monimuotoisuuden ja kaupunkien aiheuttaman hiilijalanjiljen vuoksi hyvi
kehittdi luonnollisempaan ja paikallisempaan suuntaan. Tami auttaisi myds jakamaan
hulevesijirjestelmien rakentamisesta syntyvii kustannuksia kiinteistéjen rakennuttajien
ja kunnan vililld. Hulevesien hallinta kaupunkiympiristossi edellyttid uudenlaista
ajattelutapaa maankiyton suunnittelussa sek taloudellista panostusta hallintarakentei-
den perustamiseen. Hulevesien hallintarakenteilla voidaan luoda uudenlaista viihtyisid
ja vehredd kaupunkikuvaa. Helsingissd tehdyn tutkimuksen mukaan viheralueiden,
kuten puiston, kaupunkimetsin tai avoimen niityn, on todettu nostavan viheralueeseen
rajoittuvien asuinalueiden asuntojen arvoa 1-4 % (Votsis 2017).

Hulevesien kisittelyd suunnitellaan kaavoituksen eri tasoilla. Tarkastelun ei tule
rajoittua ainoastaan kaava-alueeseen, vaan se on tehtivi koko valuma-alueelle. Tarkas-
telussa on huomioitava vesien luonnollinen liikkkumasuunta ja alueella syntyvien vesien
lisiksi myds alueelle tulevat vedet. Toimivien ratkaisujen aikaansaaminen edellyttii
myds luonnollisten maastonmuotojen huomioimista ja vanhojen uomien hyddynti-
mistd. Yleiskaavassa tai osayleiskaavassa voidaan antaa suuntaa-antavia miiriyksii
hulevesien hallinnasta ja hallintarakenteista. Lisiksi yleiskaavassa voidaan yleisluontoi-
sesti osoittaa alueet, jotka soveltuvat hulevesien hallintarakenteiden sijoituspaikoiksi.
(Kuntaliitto 2012.)

Jos kunnalle ei ole tehty hulevesisuunnitelmaa tai -strategiaa, voidaan selvitys tai
suunnitelma hulevesien hallinnasta tehd yleiskaavan yhteydessi. Yleiskaavassa voidaan
kartoittaa myos olemassa olevat hulevesirakenteet ja niiden kapasiteetti. Lisiksi kaa-
vassa huomioidaan tulvariskialueet ja tehddin varaus tulvareiteille. (Jaakonaho 2014.)

Asemakaavassa voidaan tarkentaa yleiskaavassa annettuja hulevesien kisittelyrat-
kaisuja. Asemakaavassa voidaan antaa miiriyksid hulevesien kisittelytavasta, kuten

vilvyttdmisestd, imeyttimisestd ja puhdistamisesta, sekd miiritelld korttelikohtaiset
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hulevesien kisittelytavat ja yleisid alueita koskevat miiriykset. (Jaakonaho 2014.)
Asemakaavassa voidaan myds antaa miiriyksii pohjavesialueiden suojelemiseksi,
esimerkiksi mairitelld alueet, joilla syntyvit hulevedet tulee johtaa pohjavesialueen
ulkopuolelle. (Kuntaliitto 2012.) Kunnassa ympiristd- ja rakennuslautakunta voivat
myds antaa hulevesimiiriyksii, jotka voivat koskea esimerkiksi hulevesien mairid,
laatua ja kisittelykeinoja. Nimi miiriykset ovat kuitenkin alisteisia yleis- ja asema-
kaavalle, toisin sanoen lautakuntien mairiykset eivit voi kumota kaavamairiyksii.
(Leppinen 2015.)

Asemakaavamiiriykselld voidaan antaa my®6s tonttikohtaisia hulevesien kisitte-
lyohjeita ja velvoitteita. Esimerkiksi Porvoossa on asemakaavamiiriysten yhteydessi
annetussa rakennustapaohjeessa edellytetty, ettd uusilla pientaloalueilla tontille on
varattava ja rakennettava 1 m? viivytystilaa hulevesille kutakin 100 m? kokoista 13-
piisemittdmin pinnan alaa kohden. (Porvoo 2015.)

Maankiytt6- ja rakennuslain mukaan kunnalla on mahdollisuus tehdd halutessaan
hulevesisuunnitelma. Hulevesisuunnitelma on katusuunnitelmaan verrattavissa ole-
va yksityiskohtainen suunnitelma. Monesti kunnan katusuunnitelmassa on esitetty
kunnan hulevesien hallintatapa. Mikili kunnassa tehdiin hulevesisuunnitelma, sitd
tehtiessi on otettava huomioon asemakaava, katusuunnitelma ja yleisten alueiden
suunnittelu. Lisiksi suunnitelman on tiytettidvi toimivuudelle, turvallisuudelle ja

viihtyisyydelle asetetut vaatimukset. (Rontu 2014.)

HULEVEDEN KASITTELYMENETELMIEN VALINTA

Avoimien, luonnonmukaisten hulevesirakenteiden avulla voidaan tuottaa uutta, mo-
nipuolista ja maisemaltaan vaihtelevaa kaupunkiympiristdd seki lisicd ekologista
monimuotoisuutta. Hulevesijirjestelmien suunnittelu onkin hyvi kytkei viheralueiden
suunnitteluun. Hulevesien kisittelyd parantamalla suojellaan kaava-alueen pienvesii
ja vesistdjd ylipddtddn. (Himaldinen 2015.) Vesistdjen veden laatua tulee suojella
hulevesien aiheuttamalta kuormitukselta ja likaantumiselta. Hajautettujen hulevesi-
jarjestelmien yleistyessd niiden rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia voidaan jakaa
kiinteistdjen rakennuttajien ja kunnan kesken.

Hulevesien kisittelymenetelmien valinta riippuu muun muassa huleveden likaisuus-
asteesta ja kisittelytavoitteesta. Oheiseen taulukkoon 1 on koottu Lahden hulevesioh-
jelmassa miiritettyji erilaisten hulevesien kisittelymenetelmi ja niiden soveltuvuutta

eri tilanteisiin.
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Taulukko 1. Erilaisten hulevesien kisittely (mukaillen Lahden kaupungin hulevesioh-
Jjelma 2010).

Maankayttomuoto |Huleveden Huleveden kasittelymenetelma
likaisuusaste

Omakotialueet Matala Imeytys, viivytys, kuivatus- ja ylivuo-
Puisto ja tovesille avo-oja tai hulevesiviemari.
luontoalueet

Pientaloalueet Matala- Imeytys biosuodatuksen jalkeen,
Tyopaikka-alueet kohtalainen |viivytys; kuivatus- ja ylivuotovesille
Liikennoitavat avo-oja tai hulevesiviemari.
piha-alueet
Tontti- ja
kokoojakadut

CCHIUTHELGERITNEEN Kohtalainen | Imeytys biosuodatuksen jalkeen,
tyopaikka-alueet viivytys; kuivatus- ja ylivuotovesille
Pienet avo-oja tai hulevesiviemari.
pysakointialueet

Suuret Kohtalainen- |Imeytys biosuodatuksen jalkeen,
pysakointialueet korkea viivytys;

Logistiik- lastaus- ja jatteenkasittelyalueiden
ka-alueet, kaupan vedet jatevesiviemariin (alueet
suuryksikot, katettava);

varikot, avo-oja tai hulevesiviemari ainoas-
teollisuuskiinteistot taan kuivatus- ja ylivuotovesille;
ylivuotovedet tulvareitteja pitkin
avo-ojiin ja vesistdon ja vain rajoite-
tusti hulevesiviemariin.

Suolattavat Korkea Pohjavesialueella: Pohjavesisuo-
padkadut jaukset ja biosuodatus suojauksen
Maantiet ylapuolisissa kerroksissa.
Pohjavesialueen ulkopuolella:
Biosuodatus tai laskeutusallas- ja
kosteikkokasittely ennen hulevesi-
viemariin tai vesistdon johtamista.
Kuivatus- ja ylivuotovesille avo-oja
tai hulevesiviemari.

HULEVESIEN VIIVYTYS- JA IMEYTYSRAKENTEET

Hulevesien kisittelyrakenteet voidaan jakaa eri tasoihin. Hulevesien syntymisti voidaan
estdd esimerkiksi viherkatoilla, imeytcimilld, paikallisilla hulevesilammikoilla tai -pai-
nanteilla, tai esimerkiksi kerddmilld sade- ja sulamisvesid kastelu- tai saniteettitarkoi-
tuksiin. Jo syntyneitd hulevesii voidaan hallita syntypaikalla muun muassa lipiisevien
tai puolilidpiisevien piillysteiden avulla seki erilaisten painanteiden, ojien ja lampien
avulla. Niiden alkutoimenpiteiden jilkeen vesid johdetaan hitaana virtauksena ojien,
virtojen ja kanavien kautta suurempiin hallintarakenteisiin, kuten jirviin ja kosteikkoi-

hin. (Haghighatafshar ym. 2014.) Kaavio hulevesien hallinnasta on esitetty kuvassa 1.
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Julkinen tila
Yksityiset Fontit |

Hulevesien syntymisen

estaminen Syntyneiden hulevesien

. kasittely

LY Hulevesien hidas
> johtaminen

Viherkatot Loppukasittely

Imeytys =
Lammikot \,) ~

Kattovesien

. v £
jne. \
Vettaldpadisevat paallysteet ¥
4 Y oy oy oY

v v v \ \
Imeytysojat T ¥y vy
Tulvaniityt
Lammet Ojat, painanteet ja kanavat

Suuret lammet
Kosteikot
Jarvet

Kuva 1. Hulevesien hallintarakenteiden eri tasot (mukaillen Haghighatafshar ym.
2014).

Alueen maaperi on hulevesien imeyttidmis- tai viivyttimisratkaisun valintaan kes-
keisesti vaikuttava tekiji. Hulevesien viivyttimis- ja imeytysrakenteita voidaan sijoittaa
sekd maan pinnalle ettd maan alle. Maanpiilliset rakenteet vaativat enemmin tilaa
kuin maanalaiset, joita voidaan sijoittaa esimerkiksi pysikointialueiden alle. Sora- ja
hiekkamaat ovat hyvin vettid lipdisevid, kun taas savikot eivit kiytinndssi lipiise
vettd lainkaan — tai ainakin veden kulku savimaassa on erittiin hidasta. Hulevesien
imeyttimisessd tulee huomioida my®és se, sijoittuuko hulevesien kisittelyrakenne
pohjavesialueelle. Pohjavesialueella imeytettivien vesien puhtauteen tulee kiinnittdi
erityistd huomiota; esimerkiksi kattovedet soveltuvat hyvin imeytykseen, mutta lii-
kennealueilta tulevat vedet on ohjattava pohjavesialueen ulkopuolelle.

Maanpiillisid hulevesien hallintaratkaisuja ovat erilaiset painanteet, lammikot,
kosteikot ja altaat. Viherkattojen avulla voidaan vihentdi kattopinnoilla syntyvii
hulevesii. Viherpainanteet ovat kasvillisuuspeitteisid painanteita, joiden avulla hule-
vesid voidaan viivyttid, imeyttid ja puhdistaa. Viherpainanteita voidaan kutsua myds
biosuodatusalueiksi tai sadepuutarhoiksi. (Ilmastotydkalut 2014.) Viherpainantee-
seen voidaan istuttaa hyvin erilaisia ja erikokoisia, kosteuden vaihtelua hyvin sietivii
kasveja. Kasvillisuuden lehdet ja oksat pidittivit oman osansa sateesta ja lisddvit
vettd haihduttavaa pinta-alaa. Viherpainanteen periaatepiirros on esitetty kuvassa 2.
Mikali viherpainanne perustetaan paikkaan, jonka maaperi on valmiiksi lipdisevii,

ei rakenteen alimpaan kerrokseen vilttimitti tarvita kuvassa nikyvii salaojaputkea.

(FCG 2015.)
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Luiskan kaltevuus: 0,2-
0,5 metrin lasku, 1-3
metrin matkalla

Suodatinkerros/
paksuus 0,3-0,7 m

Siirtymakerros (karkea

hiekka), paksuus 0,1 m

Salaojaputki Kuivatuskerros (karkea hiekka

tai sora) paksuus 0,15-0,2 m

Kuva 2. Viberpainanteen periaatekuva (mukaillen FCG 2015).

Viherpainanteita voidaan rakentaa joustavasti hyvin erikokoisina ja -muotoisina,
joten niitd kyetdin helposti sijoittamaan my6s valmiiksi rakennettuun ympiristdon.
Painanne voi olla ojamainen; tillainen painanne soveltuu erittdin hyvin tienvarsien
hulevesien hallintaratkaisuksi. Esimerkiksi kaksikerrosojassa ylempi kerros tiytetdin
soralla ja alemman kerroksen muodostaa salaoja. Viherpainanteen pintakerroksena
voidaan kiyttdd esimerkiksi kuorikatetta, joka rikkaruohojen kasvun estimisen lisiksi
pidittdd hulevesien sisdltimii raskasmetalleja ja muita litkenteestd syntyvid haitta-aineita.
Katekerros tulee uusia ajoittain. Viherpainanteen kasvillisuus vaatii myds huoltoa, eli sitd
pitdi tarvittaessa niittdi, ja kuolleet kasvit pitdd korjata uusilla. (Ilmastotydkalut 2014.)

Hulevesilammikot toimivat seki imeyttivini ettd viivyttivini rakenteina. Kasvilli-
suus lammikoiden rantamilla ja ympiristdssi lisid luonnon monimuotoisuutta ja mai-
seman viihtyisyyttd. Lammikko on hyvi mitoittaa siten, ettd sen pysyvi keskisyvyys
on suunnilleen yhden metrin. T4ll6in lammikossa on riittdvisti vesitilavuutta, ja siinid
olevan veden laatu pysyy parempana. Lammikon pintaa voidaan sdidelld pohjapadon
tai ylivuotoputken avulla. Lammikot tarvitsevat enemmin tilaa kuin painanteet. Ne
vaativat myds ajoittaista huoltoa, silli lammikkoon kertyvii lietettd pitdd poistaa ja
kasvillisuutta huoltaa. (Ilmastotyskalut 2014.)

Hulevesialtaita kiytetddn lihinni hulevesien viivyttimiseen ja vesien sisiltimin
kiintoaineksen laskeuttamiseen. Altaissa on vettd lipdisemitdn, esimerkiksi betonista
tai kivesti rakennettu pohja. Kovapohjaisen altaan puhdistaminen lietteestd voidaan
tehdd koneellisesti. Altaita voidaan rakentaa paikkoihin, joissa niissd on jatkuvasti vetta.
On my®és rakennettu betoni- tai kivirakenteita, jotka varastoivat vetti sateella ja tasaavat
hulevesien virtauksia, mutta toimivat kuivana kautena muussa kiytdssi, kuten skeitti-
ramppina, pelikenttidni tai aukiona. Tillaisia ratkaisuja on sekd Suomessa ettd ulkomailla.

Hulevesii voidaan viivyttdd ja puhdistaa kosteikon avulla. Kosteikko on keskisyvyy-
deltddn tyypillisesti matala, ja siind on vaihtelevan syvyisid alueita. Vettd puhdistava

vaikutus perustuu veden virtausnopeuden hidastumisen aiheuttamaan kiintoaineen
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laskeutumiseen. Myos kasvillisuus puhdistaa vettd, silld kasvit kidyttivit veden si-
siltdmii liukoisia ravinteita kasvuunsa. Kosteikot vaativat melko paljon tilaa, mutta
niill voidaan kisitelld huomattavan suurtenkin valuma-alueiden hulevesii. Kosteikko
kannattaa perustaa olemassa olevan ojan tai noron varteen valmiiksi alavaan kohtaan.
(Ilmastotydkalut 2014.)

Kosteikkoon laskevan ojan suulle rakennetaan syvempi allas, josta kertyvi liete
on helppo poistaa. Kosteikon kasvillisuus voi myos vaatia ajoittaista niittoa. Niitolla
ja kasvillisuuden poistolla on my®s ravinteita poistava vaikutus. Kosteikkojen on eri
tutkimuksissa havaittu poistavan vesien kiintoaine- ja fosforikuormasta jopa 70 % ja
kokonaistyppikuormasta yli 30 %. (Alhainen ym. 2015.) Kosteikoilla on parhaimmil-
laan huomattava luonnon monimuotoisuutta lisidvi vaikutus ympiristd6nsi.

Monissa kunnissa viheralueet jaetaan A- ja B-luokan viheralueiksi. A-luokan vi-
heralueet ovat hoidetumpia ja B-luokan viheralueet puolestaan lihempini luonnon-
tilaisia alueita. B-luokan viheralueille on helppo sijoittaa erilaisia hulevesirakenteita,
kuten tulvaniittyji, kosteikkoja ja painanteita. Alueet, jotka luonnostaan ovat soisia
ja kosteita, tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkii siilyttimiin ja hyddyntimiin
hulevesivirtaamia hidastavina ja varastoivina rakenteina. B-luokan alueet voivat myds
toimia osana tulvareittiverkostoa. (Tampere 2016.)

Viherkattoja on toistaiseksi kdytetty suomalaisessa rakentamisessa melko vihin.
Viherkatot voisivat auttaa pienentimiin katoilla syntyvien hulevesien miirin jopa
puoleen. Esimerkiksi kauppakeskusten laajat tasakatot ovat sopivia alustoja viherka-
ton perustamiseen. Viherkaton avulla voidaan samalla parantaa alueen pienilmastoa,
parantaa rakennuksen limpdtasapainoa, vihentii sisitiloihin kantautuvaa melua seki
kompensoida kauppakeskusten aiheuttamaa hiilijalanjilked. Suuria viherkattoja on
Suomessakin toteutettu muun muassa Vantaalla ja Oulussa. (Valli 2016.)

Perinteinen hulevesien maanalainen hallintakeino on kivipesi. Kivipesi ei kuiten-
kaan sovellu kovin suurien vesimiirien kisittelyyn. Eri valmistajien (muun muassa
Uponor Oy, Meltex Oy, Wavin-Labko Oy) tuotevalikoimissa on hulevesikasetteja ja
-tunneleita, joiden avulla voidaan hulevesien kisittelykapasiteettia lisitd pienessikin
tilassa huomattavasti. Hulevesikasetteja voidaan asentaa esimerkiksi pysikéintialueiden

alle tai nurmikentin alapuolelle. Kuvassa 3 on esimerkki hulevesikasetista.

Huoltokuilu

Kasettielementti

i efeden
tuloputki

Kuva 3. Hulevesikasetin rakenne (mukaillen Aco Nordic Oy).
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Moduulirakenteensa ansiosta hulevesikasetit ja -tunnelit on helppo liittdi toisiin-
sa riittdvdn vesitilavuuden saavuttamiseksi. Imeytysjirjestelmid mitoitettaessa tulee
huomioida paikalliset sademiidrit ja mitoitussade. Lisiksi on huomioitava maaperin
maalajikoostumus, joka on syyti selvittdd ennen hulevesijirjestelmin valintaa. Jos
jirjestelmin kapasiteetti on riittimiton tai maaperd, johon jirjestelmi asennetaan,

huonosti vettd lipiisevii, jirjestelmi tulee varustaa ylivuotoputkella. (Uponor 2012.)

oo o

VETTA LAPAISEVAT JA PUOLILAPAISEVAT PAALLYSTEET

Uusia alueita suunniteltaessa ja vanhoja saneerattaessa kannattaa arvioida piillys-
tettyjen alueiden tarve sekd mahdollisuudet kiyttda puolildpiisevii tai lipdisevid
pintoja esimerkiksi pysikéintialueilla. Lipiisevid pintavaihtoehtoja ovat muun muassa
avoin asvaltti, lipiisevd betoni ja erilaiset kiveykset, joiden saumamateriaaleilla ja
aukkokohdilla voidaan ohjata veden virtaamista ja imeytymistd kiveyksen alapuoli-
seen rakenteeseen. Kaksi ensin mainittua ovat itsessiin huokoisia, joten vesi imeytyy
niiden ldpi. Lipdisevien piillysteiden avulla voidaan rakentaa erityyppisid hulevesien
kisittelyratkaisuja, jotka perustuvat imeyttimiseen ja johtamiseen. Oikean kisittely-

menetelmin valinta riippuu maaperistd, jonka paille lipiisevd pinnoite rakennetaan.

Eri kisittelytapoja on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Hulevesien késittelytavan valinta riippun maaperin laadusta (mukaillen
Kling ym. 2015).

Kuvassa 4 vasemmalla on avoin jirjestelmi, jossa kaikki hulevesi imeytetiin maape-
ridn. Kuvassa keskelld on suljettu ratkaisu, jossa maaperi ei mahdollista imeyttdmistd,
vaan jirjestelmiin kerddntynyt vesi johdetaan eteenpiin. Oikealla oleva jirjestelmi
on yhdistelmi kahdesta edelld mainitusta. (Kling ym. 2015.)

Kuten kaikissa piillystevalinnoissa, myos lipdisevin péillysteen valinnassa on
otettava huomioon muun muassa esteettiset nikdkohdat, huollon ja kunnostuksen
tarve sekd kulutuskestivyys. Suomessa on lisiksi huomioitava vuodenaikojen vaihtelu,
piillysteiden kestivyys talviolosuhteissa sekd nastarenkaiden aiheuttama ylimdirdinen
kulutus. Kuvassa 5 on lueteltu erilaisia paillysteitd, joista paillyste nro 1 (nurmikko)

on lipdisevin ja nro 8 (tavanomainen asvaltti) kaikkein heikoimmin vettd lipdisevi.
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)
Tavanomainen
asvaltti

Kuva 5. Eri pidllystevaibtoehtoja (mukaillen Prokop ym. 2011).

Lipiisevistd pdillysteistd on Suomen oloissa vieli melko vihin kokemusta, mutta
Keski-Euroopassa lipdisevid pdillysteitd on kiytetty jo pitkddn. Tiedossa on, etti tal-
violosuhteet, jidtyminen ja sulaminen seki nastarenkaat ovat paillysteitd kuormittavia
tekijoitd. Oheisessa taulukossa 2 on lueteltu eri piillystemateriaaleja ja arvioitu niiden
soveltuvuus eri kiyttokohteisiin sekd kustannukset suhteessa asvalttipiillysteeseen.

Piillysteiden hinnoissa on huomioitu myés tyckustannukset.
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Taulukko 2. Eri pidllysteiden soveltuvuusalueet sekd hyidyt ja haitat asfalttiin verrat-

tuna (mukaillen Prokop ym. 2011).
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hiekka- 100%| <01 2%
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Soranurmi 100 % 03 50-60 %
Nurmi- 03
kennot 90 % 0’5 75 %
(muoviset) ’
Reikakivet 06-
tai laatat 40% 67 75-100 %
(betoniset) ’
Puoli-
lapaisevat 50% | 0,5 50 %
paallysteet
Lapaisevat 20% 0,5-| 100-
paallysteet 06| 125%
Avoin 0% 0,5- 100-
asvaltti 0,7 125 %
Asvaltti 0% | 1 100 %

Vetti ldpiisevien paillysteiden kuntoa pitdi seurata, ja niitd tulee huoltaa tarvittaessa.

Mikaili paillysteen péille piddsee kulkeutumaan hienoainesta, piillyste voi tukkeutua.

Tukkeutunut piillyste pitid puhdistaa esimerkiksi lakaisukoneen ja pesun avulla.

Vetti lipiisevien piillysteiden, kuten avoimen asvaltin tai ldpdisevin betonin, kiytdsti

ja talvenkestidvyydestd on Suomessa toistaiseksi hyvin vihin kokemuksia. Voidaan

kuitenkin olettaa, ettd talvikunnossapitoon pitii kiinnittdd normaalia enemmin

huomiota lipidisevien pintojen kohdalla. Lipiisevien pinnoitteiden hiekoittamista ja

suolaamista tulee mahdollisuuksien mukaan vilttdd. (Kling ym. 2015.)
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VIHERKERROIN - GREEN FACTOR

Viherkerroinmenetelmi (Green Factor) kehitettiin alun perin Berliinissi jo 1980-luvul-
la, ja sitd on kiytetty esimerkiksi Ruotsissa (Gronytefaktor). Viherkerroinmenetelmissi
kiinteistd jactaan elementteihin, joille annetaan erisuuruiset painotetut kertoimet
riippuen elementtien vihreydesti seki esimerkiksi siitd, kuinka paljon hulevesii niiden
avulla voidaan pidittid ja kuinka hyvin ne kykenevit parantamaan alueen pienilmas-
toa. Elementtejd ovat muun muassa maassa oleva kasvillisuus (muun muassa nurmi
ja maanvarakasvit), kattokasvillisuus (viherkatot), julkisivukasvillisuus (esimerkiksi
kéynnokset) sekd puut ja isot pensaat. Myos piillysteille annetaan kertoimet, jot-
ka riippuvat paillysteen vedenlipdisevyydesti. (Jyviskyld 2012.) Esimerkiksi uutta
asuinaluetta tai liiketonttia kaavoitettaessa voidaan asettaa viherkerrointavoite, joka
aluetta rakennettaessa pitid saavuttaa. Taulukossa 3 on esitetty Malméssi kiytossi

olevia viherelementtien kertoimia.

Taulukko 3. Malmassi kiytettyjen viberelementtien kertoimia esimerkkeineen (Mal-
mon kaupunki 2011).

Viherkerroin | Esimerkki vaatimuksesta

Tontti on kokonaan vettalapaisevan ja haihduttavan
1,0 paallysteen peittama (nurmikko, puut, lammet) eika
alueella ei ole rakennuksia.

0,9 Tontin kaikki rakenteet ovat vetta lapaisevia.
07 Tontin rakennuksissa on julkisivukasvillisuutta tai tontilla
¢ on suuria puita.
0,4 Tontin rakennuksissa on viherkatto.
0.3-05 Tontilla on jonkin verran vetta lapaisevia ja haihduttavia
7 rakenteita.
0,2 Tontilla on veden keruu- tai haihdutusrakenteita.
0,0 Tontilla on vain vetta lIdpaisematoénta pintaa.

Viherkerrointen on tarkoitus olla joustava tyckalu, eli kertoimia voidaan muokata
rakennettavan alueen ympiristd6n sopivaksi. Viherkerroinmenetelmi on eris tapa
tukea ekosysteemipalveluja kaupunkiympiristdssi ja luoda vihredd infrastruktuuria.
Viherkertoimen laskentatapaa miiritettdessi on otettu huomioon eri osa-alueita, muun
muassa ekologisuus, toiminnallisuus, maisema-arvot ja kunnossapito. (Inkildinen ym.
2014.) Ekologisuudella tarkoitetaan tissi yhteydessi valittujen rakenteiden kykyi
imeyttdd ja pidittdd sekd myds puhdistaa hulevesid, kykyi sitoa ja varastoida orgaanista
hiiled, kykyd yllipitid eliin- ja kasvilajien sekd elinympiristdjen monimuotoisuutta
sekd siilyttdd ja rakentaa ekologisia verkostoja. Toiminnallisuudella tarkoitetaan vih-
rein ympiriston sosiaalista puolta. Useissa viimeaikaisissa tutkimuksissa on todettu,
ettid luonto on suomalaisille tirked elementti, ja ympiriston vihreyden on todettu

lisddvin viihtyvyytti sekd vihentivin stressid. Kasvillisuus myos muokkaa pienilmas-
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toa lisiamilld haihtumista ja samalla viilentimilld ympiristod. T4lld on merkitystd
ilmastonmuutoksen myoti lisddntyvien entisti kuumempien kesikausien lisdintyessi.

Maisema-arvolla tarkoitetaan kasvillisuuden ja erilaisten maisematyyppien mer-
kitystd kaupunkimaisemalle. Kunnossapidon osa-alue puolestaan huomioi kunnos-
sapitotoimenpiteet, joita kdytettivd rakenne vaatii elinkaarensa aikana. (Inkildinen
ym. 2014.) Erityyppisille alueille voidaan asettaa omat viherkerrointavoitteensa. Esi-
merkkejd tavoitteiden asettelusta on esitetty taulukossa 4. Viherkerroinmenetelmii

on sovellettu muun muassa Helsingissi Kuninkaantammen alueella.

Taulukko 4. Viberkertoimien médritys erilaisille alueille (Inkildinen ym. 2014).

1. Asuinalueet 0.8 0.5

2. Palvelujen alueet 07 0.4

3 Kaupan ja liikkerakentamisen 06 03
alueet

4 Teollisuustoimintojen ja logis- 05 0.2

tilkan alueet

ESIMERKKEJA KAUPUNKIYMPARISTON
HULEVESIRATKAISUISTA

Ruotsin Karlstadissa kaupungin kadun saneerauksen yhteydessi otettiin kiyttoon
uudenlainen tapa rakentaa katuja. Katu on profiililtaan v-kirjaimen muotoinen siten,
ettd kadulle satava vesi johdetaan kadun keskelld olevaan hulevesirakenteeseen, joka
johtaa veden eteenpiin. Lisiksi katu on rakennettu siten, etti hulevesikanaaliin mah-
tumaton vesi kertyy hallitusti tien alimpaan kohtaan, misti se johdetaan viheralueen

kautta lopulta jokeen. (Klimatanpassningsportanlen 2017.) V-mallisen kadun periaate

-

Kuva 6. V-mallisen kadun periaate (mukaillen Klimatanpassningsportalen 2017).

on esitetty kuvassa 6.

Erilaisia toreja ja kenttid voidaan kiyttdd tulvien aikana viliaikaisina vesivaras-
toina. Esimerkiksi Ruotsin Vixjossa tulvatasausaltaana kiytetiin jalkapallokenttid,
joka on rakennettu ympiristédin alemmalle tasolle ja varustettu betonireunuksilla.
(Klimatanpassningsportalen 2017.)

Kédpenhamina kirsi kesilli 2011 voimakkaan ukkosrintaman aiheuttamasta

rankkasateesta ja hulevesitulvista. Tulvat aiheuttivat lihes miljardin euron vahingot
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rakennuksille ja rakenteille. Kaupungissa on sittemmin monin eri keinoin parannettu
hulevesien kisittelyjirjestelmi, jotta vastaavalta tulvatilanteelta viltyttiisiin tulevai-
suudessa. Eris esimerkki tisti on Kéopenhaminan Sender-bulevardille suunniteltu
puisto, joka palvelee tulvatilanteessa hulevesien viliaikaisena varastona.

Suuri osa kaupunkien hulevesikuormasta muodostuu teilld ja paikoitusalueilla.
Teiden varsille ja paikoitusalueiden reunamille on syyti varata tilaa kasvillisuus-
painanteille tai sadepuutarhoille, jotka pystyvit vastaanottamaan ja kisittelemiin
syntyvit hulevedet.

Hulevesirakenteita voidaan kiyttid my®os virkistysalueilla. Esimerkiksi Minneapo-
lisissa pdatettiin yhdistdd hulevesien kisittely ja alueen asukkaiden viihtyisyys raken-
tamalla noin 90 hehtaarin hulevesipuisto. Rakenteiden avulla voidaan seki varastoida
ylimédardistd vettd ettd tasata tulvavesid. Alue toimii samalla luonnoneldinten asuinym-
piristoni ja asukkaiden ulkoilualueena. (Balmori Associates n.d.) Myés Suomessa
suunnitellaan ja rakennetaan yhi enemmin hulevesirakenteita puistojen yhteyteen.

Virkistyskiyttod palvelee myds Saksassa Bad Hersfeldin Schilde-puistoon toteutettu
hulevesijirjestelmi, jonka rakentamisessa hyddynnettiin olemassa olevaa jokea. Raken-
teet on suunniteltu niin, ettd ne auttavat alueen tulvasuojelussa, mutta muodostavat
samalla elimyksellisen kokonaisuuden ja lasten leikkipaikan. Tillainen rakenteiden
kdytto vaatii veden suodatus- ja desinfiointikisittelyjd osassa rakenteita. (Nachhaltige
Infrastruktur 2013.)

JOHTOPAATOKSET

Hulevedet ja tulevaisuudessa lisddntyvit hulevesitulvat asettavat uusia vaatimuksia
kaupunkirakenteelle. Hulevesien kisittelyrakenteet on otettava entisti paremmin
huomioon kaupunkiympiriston suunnittelussa ja rakentamisessa osana ilmastonmuu-
tokseen sopeutumista. Hulevesien kisittelemiseksi on kehitetty erilaisia ratkaisuja,
joiden yleistymisen esteend on ollut ennen kaikkea niiden perustamiseen vaadittava
taloudellinen panostus. Hajautettuja hulevesien kisittelyratkaisuja rakennettaessa
voidaan kustannustaakka jakaa kiinteistdnomistajien ja kunnan kesken.

Hulevesien uudet kisittelyratkaisut voidaan nihdd myés keinona monipuolistaa ja
viherryttdd kaupunkiympiristoi. Oikealla suunnittelulla voidaan luoda kaunista ja

viihtyisid ympiristdd, kuten esimerkit maailmalta ja Suomestakin osoittavat.
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HULEVESIEN KASITTELY
OMAKOTITONTILLA

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Etelid-Savon vuotuinen sademiiri on keskimiirin 600—650 mm (Ilmasto-opas 2013).
Niin ollen esimerkiksi pinta-alaltaan 1 000 m? tontille vuodessa kertyvi hulevesimairi
on yhteensi 600—650 m? eli 600 000—650 000 litraa. Vaikka tistd miiristi noin puo-
let haihtuukin ilmaan, on tontille ja4vin veden miiri kuitenkin noin 300 000 litraa.
Hulevesien kisittelyyn tontilla tulee kiinnittdd erityistd huomiota, jotta viltytdin
rakennusten ja rakenteiden kosteusvaurioilta.

Alueilla, joilla on kunnallinen hulevesijirjestelmi, jirjestelmiin liittyminen on
yleensi pakollista. Kiinteistsltd voidaan perid liittymadmaksu hulevesiviemiriin liit-
tymisestd. Lisiksi kunnalla on mahdollisuus perid hulevesimaksua, jonka miiriyty-
miseen vaikuttavat muun muassa tontin koko, vetti lipidisemidttdmin pinnan miiri
tontilla seki kiinteiston omat hulevesien kisittelyratkaisut.

Kiinteistsilli on mahdollisuus vihentid hulevesien kisittelyyn liittyvii maksuja
kisittelemilld hulevedet omalla tontillaan sekd kiyttimilld mahdollisimman vihin
vettd lipdisemictdmid pintoja. Vaikka hulevesirakenteiden rakentaminen sekid ylli-
pito- ja huoltoty6t vaativat jonkin verran taloudellista panostusta, niiden avulla on
mahdollisuus sddstdd hulevesimaksuissa pitkilld aikavililld. Lisiksi hulevesirakenteet

monipuolistavat tontin maisemakuvaa ja lisidvit istutusten elinvoimaisuutta.

TONTIN RAKENNUSAIKAINEN HULEVESIEN KASITTELY

Rakennushankkeissa tontille laaditaan yleensd hulevesisuunnitelma, joka tavallisesti
tehddin samaan aikaan LVI-suunnitelman ja tontin rakennesuunnitelman kanssa.
Hulevesirakenteiden sijoittelussa huomioidaan tontin luonnolliset siilytettidvit muodot
seki niiden vaikutus vesien virtaussuuntaan tontilla. Jos halutaan toteuttaa kestivii mai-
semarakentamista, tavoitteena sdilyttdd on mahdollisimman paljon tontin luonnontilaista
kasvillisuutta, esimerkiksi puita. Tillsin kasvillisuus ja sen kasvualueet tulee suojata
rakentamisen ajaksi. (Vantaan kaupungin hulevesien hallinnan toimintamalli 2015.)

Rakennusaikana tontilla tehtivit kaivuutyst kuormittavat ympiristod lisiimalld
tontilta lihtevien vesien sisdltimin maa-aineksen aiheuttamaa kiintoaine- ja ravinne-
kuormaa. My®és rakentamisen yhteydessi rikkoutuva maanpinta ja pintakasvillisuuden
poisto vaikuttavat maa-aineksen kulkeutumiseen.

Joissain tapauksissa tontin hulevesijirjestelmit voidaan rakentaa valmiiksi jo raken-
nustdiden alkuvaiheessa, jolloin niitd voidaan hyddyntidd myds rakentamisen aikana.
Tillsin pitdd kuitenkin huomioida, ettd rakennusaikaiset hulevedet sisiltivit taval-
lista enemmin maa-ainesta ja muita epipuhtauksia, jotka voivat tukkia rakenteita.
Rakenteet tuleekin kunnostaa ja puhdistaa rakennustyomaan valmistumisen jilkeen.
(Rakennustieto 2016.)

Jos kuitenkin epiilldin, ettd rakennustydt kuormittavat litkaa hulevesirakenteita,
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etenkin kasvillisuuteen, suodattamiseen ja imeyttdmiseen perustuvat rakenteet on
jirkevii rakentaa vasta rakennushankkeen loppuvaiheessa. Hulevesirakenteet sijoi-
tetaan sellaisille tontin osille, joilla ei rakennusaikana jouduta liikkumaan koneilla.
(Rakennustieto 2016.)

OMAKOTITONTIN HULEVESIEN KASITTELY

Kiinteistokohtaisen hulevesien hallinnan tavoitteena on muodostuvien hulevesien
miirin vihentiminen ja hulevesien viivyttiminen ennen niiden johtamista viemi-
riin. Hulevesid voidaan vihentii esimerkiksi hydtykiyton, kuivatuksen, ojituksen ja
imeyttimisen avulla. (Kuntaliitto 2012.)

Tontin maaperi vaikuttaa olennaisesti hulevesien kisittelytavan valintaan. Esi-
merkiksi karkeajakoinen maaperi, kuten sora- tai moreenimaat, sopivat sellaisenaan
imeytykseen. Kuitenkin my®os savimailla voidaan vettd imeyttidi erilaisten viivyttivien

ja imeyttivien rakenteiden avulla. (Porvoon kaupunki 2015.)

LUONNONMUKAINEN HULEVESIEN KASITTELY

Hulevesien kisittely tontilla on hyvi jirjestdd niin, ettd veden kiertokulku on mah-
dollisimman l3helli luonnontilaista. Téss3 ovat hyvini apuna erilaiset luonnonmu-
kaiset kasittelyratkaisut, kuten erilaiset kasvipeitteiset painanteet tai imeytysalueet,
jotka myds puhdistavat hulevesii. Luonnonmukaiset kisittelyratkaisut toimivat eri
olosuhteissa ja kestivit hyvin Suomen vuodenaikojen vaihtelun. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd kasvillisuuden vettd pidittivii ja puhdistavaa vaikutusta hyddyntivit
hulevesirakenteet toimivat tiydelli teholla vasta kasvillisuuden kasvettua riittivin
reheviksi. (Kuntaliitto 2012.)

Luonnonmukaiset hulevesirakenteet tontilla edesauttavat myés persoonallisen ja
vaihtelevan pihamaiseman luomista. Pihan eri alueiden kosteusolosuhteet voivat olla
erilaiset, minkd vuoksi tontilla voidaan hyddyntii hyvinkin erilaisia kasveja. Esimer-
kiksi huleveden imeytyspainanteeseen voidaan istuttaa kosteutta kestivii kasvillisuutta

niin sanotuksi sadepuutarhaksi (kuva 1).
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Kuva 1. Sadepuutarba imeytyspainanteessa (Pilvi Korbonen).

Puut kéyttivit paljon vettd. Esimerkiksi suurikokoinen koivu voi helteiseni kesdpii-
vini imed maasta noin 500 litraa vettd. Omakotitontilla puiden vedensaanti voidaan
turvata rakentamalla erilaisia vettd varastoivia rakenteita. Jos esimerkiksi paikoitusalue
tai ajoreitti sijaitsee lihelld puiden kasvupaikkaa, voidaan paikoitusaluetta tai ajoreittid
perustettaessa kiytcid karkeaa mursketta siten, ettd niiden pohjakerrokseen muotoutuu
vettd varastoiva vesitila, johon voidaan myds lisitd hieman ravinnepitoista humusta.
Tillsin puiden juuret voivat imed vesitilasta vettd ja ravinteita.

Viherkaton avulla voidaan katolta valuvien hulevesien m#irii vihentid jopa puo-
leen. Viherkattoa voidaan kiyttdi seki asuinrakennusten etti varasto- ja autotallira-
kennusten kattopinnoitteena (kuva 2). Viherkaton rakentaminen pitdd huomioida jo
rakennusta suunniteltaessa, silld sen perustaminen vaatii riittivin vahvoja rakenteita.
My®és katon vesieritys ja juurisuojaus on varmistettava. Viherkaton perustamiskus-
tannukset ovat tavallista kattoa suuremmat. (Salminen 2014.) Viherkattoja on hyvin
erilaisia. Esimerkiksi maksaruohokasvuston peittimi viherkatto vaatii noin 15 cm
paksuisen kasvukerroksen ja lisii katolle lankeavaa kuormaa noin 120 kg/m?* (Kekkild
2014). Hulevesien kisittelyn lisiksi viherkatto vihentdd rakennusten jidhdytystarvetta

ja toimii d4nieristeeni (Icopal Green). Suomessa on useita viherkattojen toimittajia.
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Kuva 2. Saunarakennuksen (oikealla) ja kesimokin viherkatto (vasemmalla) (Icopal Op).

PIHAN PAALLYSTEET

Omakotitontilla vetti lipdisemittdmien piillysteiden, kuten asvaltin tai kivituhkan,
miiri on jirkevid pitdd mahdollisimman pienend. Niitd kannattaa kiyttda ainoas-
taan paikoitusalueen tai pihatien kaltaisilla alueilla, joilla litkutaan autolla. Lisiksi
niiti rakentaessa on huomioitava kallistukset, joiden avulla hulevesi voidaan johtaa
lipdisemittomaltd pinnalta esimerkiksi imeytysrakenteeseen tai vesitilaan. Myds puo-
lilipaisevit paillysteet, kuten nurmitiytetyt reikilaatat, voivat olla hyvi vaihtoehto

paikoitusalueen pinnaksi. (Ilmastotydkalut 2012.)

HULEVEDEN KERAAMINEN

Hulevesien keriiminen kasteluvedeksi vihentii tarvetta kiyttii talousvettd omakoti-
talon istutusten ja nurmikoiden kasteluun. Sadevesi sopii myos limpétilansa vuoksi
talousvettd paremmin kastelukdyttoon. Huleveden kiyttd kasteluun pienentdd mydos
omakotitalon asumiskuluja. Huleveden kiytto kastelussa seki hulevesien imeyttimi-
nen tontilla vihentivit koko kunnan talousveden tarvetta seki tarvetta investoida
hulevesijirjestelmiin.

Sadevesid on omakotitonteilla perinteisesti keritty sadevesirinnien alapuolelle ase-
tettuihin tynnyreihin kasvien kasteluvedeksi. Tapa on edelleenkin kiyttokelpoinen.
Tynnyrid hieman kehittyneempi ratkaisu on Vesitasku-sadevesisiilio, jollainen nikyy
kuvassa 3. Vesitasku on varustettu hanalla, ja sithen voidaan liittdd letku kastelua var-
ten. Lisiksi mahdolliset ylivuodot on huomioitu niin, ettei sadevesi pdise valumaan

rakennuksen perustuksiin. (Houseman Oy.)
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Kuva 3. Vesitasku (Houseman Oy).

Vettd voidaan kerdtd myos maanalaisiin rakenteisiin, kuten hulevesikaivoon (ku-
va 4). Hulevesikaivon voi rakentaa itsekin betonirenkaista, mutta saatavilla on myds

valmiita rakenteita.

Kuva 4. Hulevesikaivo (Meltex Oy).
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HULEVEDEN IMEYTTAMINEN

Sadevetti voidaan imeyttdd tontilla maan pinnalle ulottuvien imeytyspainanteiden
ja ojien lisiksi erilaisilla maanalaisilla rakenteilla. Perinteinen maanalainen imeytys-
rakenne on kivipesi, eli kaivanto, joka tiytetidn karkealla sepelilld tai murskeella.
Sadevesi johdetaan kivipesdin sadevesikourulla, jonka kaltevuuden tulee olla noin
5 %. Kivipesii ei saa perustaa rakennuksen vilittomiin liheisyyteen, vaan etiisyyden
rakennuksista tulee olla vihintdin 3 metrid. Mikili tontin maaperd on lipiisevii, ei
kivipesdd tarvitse varustaa ylivuotoputkella. Kivipesi voidaan peittdd limpderistetylld
kannella, jolloin pesi ei piise talvellakaan jadtymiin. (Porvoon kaupunki 2015.)
Imeyttimistd varten voidaan rakentaa betonirenkaista myos imeytyskaivo, johon
kiinteistdn perus- ja pintavedet johdetaan. Kaivon pohjalle asetetaan tihed geokangas,
joka peitetdin noin 30 cm paksuisella sepelipatjalla (sepelin raekoko 32—64 mm). Kaivo
varustetaan ylivuotoputkella. Kaivoon pditynyt vesi imeytyy vihitellen maaperiin ja
puhdistuu samalla mahdollisista epdpuhtauksista. (Porvoon kaupunki 2015.)
Tarjolla on my®6s valmiita maan alle asennettavia rakenteita, kuten hulevesikasetteja
ja -tunneleita (kuva 5). Rakenteiden avulla voidaan hulevesii viivyttdd ja imeyttid

maaperiin sekid samalla vihentdi kunnallisen hulevesijirjestelmin kuormitusta.

Kuva 5. Sadevesitunneli (Meltex Oy).

JOHTOPAATOKSET

Vastuu hulevesien hallinnasta kuuluu myds yksittiisille tontin omistajille. Huleve-
sien viivyttdminen tontilla vihentdd hulevesitulvien syntyd. Hulevesien kerddminen
ja kisittely ehkiisee niiden piddsyd viemiriverkostoihin ja parantaa siten verkoston
toimintavarmuutta.

Huomioimalla hulevesien kisittely jo rakennusvaiheessa voidaan tontille sijoittaa
tarvittavia rakenteita tai suunnitella istutukset tontin kosteusolosuhteet huomioiden.
Istutusten ja erilaisten vedenkeruuratkaisujen lisiiminen voidaan toki tehdd myds jo

rakennetuille tonteille.
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HULEVESIRAKENTEIDEN
MITOITUS

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Hulevesijirjestelmien mitoituksessa kdytetddn apuna sateen tai sulamisen aiheuttamaa
todennikoisti hulevesivirtaamaa tai -m#irid. Rakennetuilla alueilla mitoitusperus-
teena kiytetdin yleensi sateen miirii kuvaavia parametreja.

Hulevesirakenteiden suunnittelussa miiritetidan usein sekd mitoitusvirtaama etti
-tilavuus, silld rakenteisiin halutaan yleensi seki veden johtamiseen ettd varastointiin ja
kisittelyyn tarkoitettuja osia. Hulevesien johtamiseen kiytettivien jirjestelmien, kuten
kanavien, painanteiden ja avo-ojien, mitoitusperusteena on sateen rankkuuteen eli
intensiteettiin perustuva hetkellinen virtaama. Hulevesien varastointiin ja kisittelyyn
kiytettivien rakenteiden tai hulevesijirjestelmin osien mitoitusperusteena kiytetiin
sademiiriin pohjautuvaa hulevesien miirii eli tilavuutta. (Kuntaliitto 2012.)

Hulevesijirjestelmien mitoituksen kannalta sateella on nelji huomioitavaa peruso-
minaisuutta (parametria), jotka ovat sateen kesto, sateen intensiteetti, sademiiri ja
toistuvuus eli todennikoisyys kyseisen kaltaisen sadetapahtuman esiintymiselle. Mi-
toituksessa niiden perusominaisuuksien lisiksi huomioidaan my®s tarvittavat tiedot

mitoitettavan jirjestelmin ylipuolisen valuma-alueesta. (Hyoty 2014.)

TAAJAMIEN HULEVESIRAKENTEIDEN MITOITUS

Taajama-alueella hulevesirakenteiden mitoitusperusteena kiytetiin rankkasadetta.
Mitoituksessa yleensi kiytetty keskimairiinen intensiteetti voi kuitenkin johtaa siihen,
ettd hulevesirakenteista tulee alimitoitettuja, eiki niiden kapasiteetti riitd esimerkiksi
lyhytkestoisten, mutta hyvin rankkojen sateiden hallintaan. Yksi ratkaisu ongelmaan
on mallintaminen, silld mallinnuksen avulla voidaan tutkia intensiteetiltdin ja kes-
toltaan erilaisten sateiden vaikutusta. (Hyoty 2009.)

Kuntaliiton julkaiseman Hulevesioppaan (2012) mukaan maanpiillisid viivytys-
rakenteita voi mitoittaa kaavan 1 avulla.

A=t M

Kaavan avulla saadaan laskettua lammikoitumisalueen pinta-ala A, kun tiedetdin
mitoitusvesimiird V_ja lammikon suunniteltu keskiméirdinen syvyys h. Mitoitus-
vesimidiri voidaan laskea mitoitussateen ja valuma-alueen pinta-alan avulla. (Hule-
vesiopas 2012.)

Mitoitussateen valinta riippuu muun muassa siitd, minkilaista vaikutusta hulevesien
kisittelyjirjestelmiltd odotetaan. Esimerkiksi laadulliseen hallintaan ja imeytykseen
tarkoitetut menetelmit voidaan mitoittaa usein toistuville sateille, jotka kattavat 90 %
vuosittaisista sadetapahtumista. Hajautetut hulevesien miirilliseen hallintaan tarkoi-
tetut jirjestelmit voidaan puolestaan mitoittaa lyhyehkélle rankkasateelle, esimer-

kiksi kerran viidessi vuodessa toistuvalle 10 minuutin rankkasateelle. (Hy6ty 2009.)
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Hulevesien perinteiset hallintajirjestelmit eli hulevesiverkostot suunnitellaan yleensi
lyhytkestoisen mitoitussateen mukaan. Tdmi tarkoittaa, ettd 4drimmaiisen rankkasa-
teen sattuessa jirjestelmin kapasiteetin ylitys ja tulviminen sallitaan. Kustannusnikeé-
kulmasta ajatellen tavoitellaan tasapainopistettd verkoston rakentamiskustannusten ja
mahdollisista tulvista aiheutuvien vahinkojen vililld. (Ilmasto-opas 2015.)

Keskitetyt miirillisen hallinnan menetelmit voidaan rakentamisen yhteydes-
sd mitoittaa siten, ettd jirjestelmin purkuvirtaama vastaa luonnonmukaista, ennen
rakentamista esiintynytti virtaamaa. Mitoitussateen valinta riippuu muun muassa
rakenteen ympiristdstd ja mahdollisten vahinkojen mittavuudesta tulvatilanteessa.
Esimerkiksi jos hulevesien hallintarakenteen ympiristd on puistoa tai muuta aluetta,
joka ei suuremmin kirsi ajoittaisesta veden alle joutumisesta, voidaan mitoituksessa
kiyttdd vaikkapa kerran kolmessa vuodessa toistuvaa rankkasadetta. Jos taas rakennetta
ympirdi tiiviisti rakennettu alue, jolla mahdollinen tulva aiheuttaisi suurta aineellista
vahinkoa, voidaan mitoitussateeksi valita esimerkiksi kerran 20 vuodessa toistuva
rankkasade. (Hydty 2009.)

Hulevesioppaassa (Kuntaliitto 2012) on annettu myés nyrkkisidntsjd kosteikko-
jen ja lammikkojen pinta-alojen mitoittamiseen. Kosteikon suositeltava pinta-ala on
1-2 prosenttia valuma-alueesta. Ihanteellinen pinta-ala voi olla jopa 2—4 prosenttia,
mikili pyritddn ravinteiden pidittdmiseen ja huleveden laadun parantamiseen. Lam-
mikon optimaalinen pinta-ala on noin 1 % valuma-alueesta, mutta vihintiin sen on
oltava 0,1-0,2 % valuma-alueen pinta-alasta, jotta lammikko toimisi sateen yhteydessi
halutulla tavalla.

Hulevesijirjestelmin purkautuminen voidaan suunnitella siten, ettd myds usein tois-
tuvien sateiden aiheuttamaa virtaamaa viivytetiin. Purkautumisreitti voidaan lisiksi
rakentaa kaksivaiheiseksi, miki on hyvi ratkaisu etenkin eroosioherkilld maa-alueilla.
(Hybty 2009.)

Ilmatieteen laitoksen tietojen pohjalta voidaan yrittid haarukoida paikkakunta-
kohtaisia sadetietoja, sateen intensiteettid ja toistuvuutta. Rankkasateet ja taajama-
tulvat -hankkeessa (RATU) tehdyn selvityksen mukaan vuosina 1961-2005 otokseen
kuuluvilla havaintoasemilla vuorokausisademiiri ylitti rankan sateen rajan (20 mm/
vrk) keskimdirin 0—8 kertaa vuodessa, ja ainoastaan 6-7 prosentissa vuorokausista
kokonaissademiiri oli suurempi kuin 20 mm/vrk. Niistikin rankkasateista yli puolet
jii sademidiriluokkaan 20-30 mm/vrk. (Aaltonen ym. 2008.) Ilmastonmuutoksen
vuoksi jirjestelmid mitoitettaessa ja mitoitussateita valittaessa on jatkossa syyti siirtyi
kertaluokkaa suurempiin mitoitussateisiin (esim. kerran kahdessa vuodessa kerran
kolmessa vuodessa, kerran viidessi vuodessa >kerran kymmenessi vuodessa) (Hyoty
2008). Ilmatieteen laitoksen rankkasateiden médrityksessi kiyttdmit ajat ja sademairit

on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. llmantieteen laitoksen kiyttimiit rankkasateen raja-arvot (Ilmatieteen
laitos).

5 min 2,5
30 min 55
60 min 7

4h 10
12h 15
24h 20

IImasto-opas.fi -sivustoilla on julkaistu tydkalu, jonka avulla voidaan mallintaa ja
visualisoida rankkasateita. Tydkaluun on mahdollista sy6tedd esimerkiksi sademidri ja
sateen kesto sekd tarkastella tillaisen sadetapahtuman toistuvuutta, todennikoisyyttd

ja intensiteettid.

TONTTIEN HULEVESIRAKENTEIDEN MITOITUS

Vesimiirien arvioinnissa voidaan perustapauksissa kdyttii sateen kestona 10 minuutin
rankkasadetta, joka vastaa kerran kahdessa vuodessa tapahtuva ilmided. Tarvittavien
vettd varastoivien viivytyslammikoiden, painanteiden ja viivyttivien rakennekerrosten
paksuuksia ja imeytyspinta-aloja voi arvioida Hulevesioppaassa (Kuntaliitto 2012)
esitettyjen periaatteiden pohjalta.

Tonttikohtaisten hulevesijirjestelmien liittymien mitoituksessa voidaan kiyttii
Suomen Rakentamismiiriyskokoelman (2007) D1:n liitteessd 7: Sadevesilaitteiston
mitoitus avulla laskettua mitoitusvirtaamaa. Mitoitusvirtaama (q) saadaan laskettua
kaavasta 2, kun tunnetaan mitoitussade (qs), osa-alueen valuntakerroin (k —k ) seki
osa-alueiden pinta-alat vaakasuoralle pinnalle projisoituina (A,~A ). Yleensi mitoitus-
sade (q) on 0,015 dm?/s/m?, mutta tulvimisen haitallisuudesta riippuen ja paikallinen

viranomaisen luvalla voidaan kiyttii arvoja vililli 0,010-0,020 dm?/s/m?.
q=q (kb A+k,A+.. +k A)dn’lim’ 2)

Valuntakerroin on suhdeluku, joka ilmaisee valuma-alueelta vilittomisti purkautu-
van veden osuuden alueelle sataneesta kokonaisvesimairisti erilaisten hiviciden jilkeen
(SYKE 2013). Valuntakertoimen suuruuteen vaikuttavat maankiyttd piillystettyjen
pintojen miirin kautta, topografia ja maaperin laatu (Kuusisto 2002). Esimerkkeji
valuntakertoimista eri pinnoilla on esitetty taulukossa 2. Valuntakerroin ei ole vakio,
ja jirjestelmid mitoitettaessa timi tulisi huomioida siten, etti laskelmissa ei kiytetd

aivan alimpia arvoja (Kuntaliitto 2012).
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Taulukko 2. Eri pintojen valuntakertoimia (Tielaitos 1993).

Katto 0,80 -1,00
Asvalttipaallyste 0,70 - 0,90
Tien nurmetettu luiska 0,40 - 0,60
Avoin kalliomaasto 0,30-0,50
Soratie, soraluiska 0,20-0,50
Nurmipintainen piha, puisto 0,10-0,40
Niitty, pelto, puutarha 0,10-0,30
Suo 0,05-0,15
Kumpuileva sekametsa 0,05-0,20
Tasainen metsamaasto 0,10
Tasainen sorakentta 0,00 - 0,05

Mitoituksen laskentaa voidaan ohjeistaa myos kuntakohtaisesti. Esimerkiksi Van-
taan kaupunki (2016) antaa ohjeita kerros-, rivi- ja pientalotonttien mitoitustilanteisiin.

Ilmastokestivit kaupungit -hankkeessa (ILKKA) on luotu laskentatydkalu yk-
sittdisten tonttien hulevesien kisittelyratkaisujen mitoittamista varten. Mitoituksen
lihtskohtana on alueelta ennen rakentamista lihtenyt hulevesivirtaama, jota rakenta-
minen ei saisi lisitd. Laskennassa voidaan hyddyntii erilaisia mitoitussateita sekd tontin
eri pintojen valuntakertoimia. Esimerkiksi asvalttipinnan valuntakerroin on 0,7, eli
sataneesta vedestd muodostuu hulevettd 70 % sademiiristi. Nurmikon valuntakerroin
on puolestaan 0,1, eli noin 10 % nurmelle sataneesta vedestd kulkeutuu hulevedeksi
ja noin 90 % imeytyy maahan. Lisiksi laskennassa ennakoidaan ilmastonmuutoksen
aiheuttamaa sademiirin kasvua ja sateen intensiteetin lisdintymistd. Laskemalla
voidaan selvittdd, kuinka suuri osa hulevesisti pitiisi saada piditettyi tontilla normaa-
lisateen tai rankkasateen aikana ja kuinka paljon hulevesii voidaan johtaa eteenpdin

tulvatilanteessa. (Ilmastotydkalut 2014.) Kuvassa 1 on esimerkkilaskelma.

Normaali Rankka
ilanne __jsade Tulva
luonnollisesti poistuu 2 2 2 Mé&ara pintavaluntaa, joka

normaali kasittely 7 7 7 té_ytyy ké_sitellé jokaises_sa
iivytetaan tontilla 21 21 \ mitoitus tilanteessa tontilla )

saa tulvia 5

Maara pintavaluntaa, joka taytyy
viivyttéa rankkasade- ja
tulvatilanteissa mitoitus

Tulokset Kasiteltavat ja tontilta poistuvat — - N
pintavalunnat kuutioina Mééra pintavaluntaa, joka saa
poistua jokaisesssa
mitoitustilanteessa
J

tilanteessa tontilla

Maara
pintavaluntaa,
joka saa poistua
tontilla tulvareitille
tulvatilanteessa

Kuva 1. ILKKA-hankkeen laskentatyikalulla tehty laskelma (mukaillen llmastotyéka-
lut 2014).
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Hydrologisessa mitoituksessa huomioidaan veden luonnolliset liikkeet. Hydrologista
mitoittamista voidaan hyddyntdi, kun suunnitellaan imeytys- ja viivytysrakenteita
sekd vettd ldpidisevid paillysteiti. Hydrologisen mitoittamisen periaatteet on esitetty

kuvassa 2.

Sadanta
Haihdunta

Pintavalunta

Ylivuoto

Imeytyminen
rakenteeseen

Viipyminen rakenteissa

Imeytyminen
maaperadan

Kuva 2. Hydrologisen mitoittamisen periaatteet (Kling ym. 2015).

o oe

JOHTOPAATOKSET

Hulevesijirjestelmien mitoitus monimutkaistuu, jos jirjestelmin osilla on erilaisia
mitoitusperusteita. Erilaisia perusteita on kuitenkin tarkoituksenmukaista kiyctdi
toimivuuden takaamiseksi. Laajempia jirjestelmii ja herkempid kohteita mitoitettaessa
niiden kapasiteettia ja toimintaa tiytyy tarkastella erilaisilla ja erityyppisilli sateilla.
Mallinnusohjelmien avulla mitoituksessa voidaan huomioida ajallisesti muuttuvat
sateet sekd valuntakertoimen muutokset. Jos alueen perustiedot tunnetaan, mallinta-
malla saadaan tarkempia tuloksia kuin kisin laskemalla. (Hyoty 2014.)

Oikein mitoitetuilla hulevesirakenteilla voidaan varmistaa, ettd ne pystyvit kisit-
telemiin tarvittavan miirin hulevesii ja ettd toiminnan tulos on laadullisesti hyva.
Hulevesirakenteiden kunnossapidolla varmistetaan toimintavarmuus ja kisittelykapa-
siteetin siilyminen. Kunnossapito lisid myos rakenteiden elinikii ja vihentii tarvetta
suurille kunnostustéille. Kun mitoituksen suunnittelu ja laskenta tehddin seki tontti-

ettd taajamakohtaisesti, hulevesien hallinnan onnistumisen todennikéisyys kasvaa.
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HULEVESITULVAT

Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Tulvat voidaan nimeti ja luokitella tulvimisen syyn perusteella. Tulvatyyppeji ovat
hulevesitulva, vesistotulva ja meritulva. Hulevesitulvat voivat aiheutua joko rank-
kasateesta tai lumen dkillisestd sulamisesta. Ndmi tulvat alkavat yleensd nopeasti,
ovat lyhytkestoisia ja melko paikallisia, ja niitd kutsutaankin usein myds taajama- tai
rankkasadetulviksi. Hulevesitulvien vaikutukset nikyvit varsinkin taajama-alueilla,
missd viemirit saattavat tukkeutua ja vesi padsti talojen kellareihin. Kuvassa 1 nikyy
Mikkelin Lonnrotinkadun rankkasateesta aiheutunut hulevesitulva 6.8.2017. Huleve-
situlvien aiheuttamat vahingot kohdistuvat tavallisesti rakenteisiin, henkilévahinkoja

ne eivit yleensi aiheuta.

Kuva 1. Hulevesitulva Mikkelin Linnrotinkadulla (kuva Birgitta Partanen).

HULEVESITULVIEN ARVIOINTI

On arvioitu, etti Suomessa valunta muuttuu noin -10—+25 % vuoteen 2050 mennessi.
Sateiden on arvioitu lisdéntyvin, mutta toisaalta painottuvan aiempaa enemmin talvi-
kaudelle. Kesikaudella taas kuivuuden ja kuivien kausien arvioidaan lisiintyvin seki
rankkasateiden miirin ja esiintyvyyden kasvavan. Ilmastonmuutoksen otaksutaan
lisidvin eri sddilmididen ddrevoitymistd. (Ilmasto-opas 2016.) Kaiken kaikkiaan niin
vesistdtulvien kuin hulevesitulvienkin odotetaan tulevaisuudessa lisiintyvin.

Laki tulvariskien hallinnasta (620/2010) velvoittaa kunnat tekemiin alustavan
arvioinnin hulevesitulvista aiheutuvasta tulvariskisti. Alustavassa arvioinnissa otetaan
huomioon rankkasateista aiheutuvat tulvat rakennetuilla alueilla ja vesistéd pienempien
uomien tulviminen. Miiritelmin mukaan vesistdd pienempien uomien valuma-alue
on alle 10 km?, eiki niissd ole jatkuvaa veden virtausta. Alustava arviointi perustuu
lihinni tietoihin aiemmin esiintyneistd tulvista ja niiden aiheuttamista vahingoista.

Lisdksi arvioinnissa otetaan huomioon ilmastonmuutoksesta ja vesiolojen muuttu-
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mista koskevat, saatavilla olevat asiantuntija-arviot sekd kunnan alueella tapahtuneet
maankiyton muutokset. Tamin alustavan arvioinnin perusteella kunta joko nime#i
merkittivit hulevesitulvariskialueet tai toteaa, ettei kunnan alueella sellaisia ole. Laki
tulvariskien hallinnasta tuli voimaan kesilld 2010, ja ensimmaiset tiedot tulvariski-
alueiden olemassaolosta tuli toimittaa alueellisille ELY-keskuksille marraskuuhun
2011 mennessi. (SYKE 2015a.)

Jos kunta oli nimennyt alueellaan kohteita, joille voi aiheutua merkittivii huleve-
situlvia, laati kunta niille kohteille tulvavaara- ja tulvariskikartat joulukuuhun 2013
mennessi ja hulevesitulvariskien hallintasuunnitelmat joulukuuhun 2015 mennessi.
Kunnissa tehdiin hulevesitulvariskialueiden alustava arviointi, merkittivien alueiden
miiritys seki tarkistetaan ja tarvittaessa piivitetddn tulvavaara- ja tulvariskikartat ja
hulevesitulvariskien hallintasuunnitelmat aina kuuden vuoden vilein. (SYKE 2015a.)

Hulevesitulvan riskinarviossa voidaan kiyttdd keskimairin kerran sadassa vuodessa
toistuvan rankkasateen arvoja tietyn kokoiselle alueelle. Taulukossa 1 on esitetty arvi-
oinnin avuksi Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomelle tunnin ja vuorokauden sadannan 100
vuoden toistuvuustasot erikokoisille valuma-alueille. Arvioinnissa on huomioitava, etti
ilmastonmuutoksen my6ti sadannan arvioidaan kasvavan noin 10-15 % seuraavien
50 vuoden aikana. (SYKE 2015b.)

Taulukko 1. Sadannan suuruuden arviointi tulvariskii arvioitaessa (SYKE 2015 b).

Valuma- Eteld-Suomi Keski-Suomi Pohjois-Suomi
alueen (noin 60-62°N) (noin 62-64 °N) (noin 64-70 °N)
koko

Th 1vrk Th 1vrk 1h 1vrk

Pistearvo

1 km?

10 km?
100 km2
1000 km?

Tulvareittejd ja tulvasuojarakenteita voidaan mitoittaa pienemmille tai suuremmille
sateille (esimerkiksi toistuvuus kerran 20 vuodessa tai toistuvuus kerran 200 vuodessa)
riippuen ympiristdsti. Tulvamitoitus on huomioitava myds tavanomaisten hulevesi-
rakenteiden suunnittelussa ja perustamisessa, silld tulvavedet on kyettivi ohjaamaan

rakenteen lipi tai sen ohi, ilman etti rakenne vahingoittuu. (Hyéty 2009.)

MERKITTAVAN HULEVESITULVARISKIN ARVIOINTIPERUSTEET

Jos alustavassa hulevesitulvariskien arvioinnissa todetaan jollakin alueella merkittivi
tulvariski tai tillaisen riskin voidaan olettaa ilmenevin tulevaisuudessa rankkasateiden
lisidntyessi, alue on luokiteltava merkittiviksi tulvariskialueeksi (Laki tulvariskien

hallinnasta 620/2010, 8 ja 19 §). Riskid arvioitaessa merkittividd on sekd tulvan to-
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dennikéisyys ettd tulvan yleiseltd kannalta vahingolliset seuraukset. Vahingollisilla
seurauksilla tarkoitetaan tissi yhteydessd ihmisten terveytti tai turvallisuutta uhkaavia
vaikutuksia, kunnallisten ja muiden infrastruktuuripalveluiden pitkiaikaista kes-
keytymisti, yhteiskunnan elintirkeitd toimintoja turvaavan taloudellisen toiminnan
pitkdaikaista keskeytymisti, vahingollisia seurauksia ympiristélle tai korvaamatonta
vaurioita kulttuuriperintdkohteille. Merkittivii hulevesitulvariskialuetta rajattaessa on
pyrittivi siihen, ettd alueesta muodostuu kokonaisuus, jossa otetaan huomioon myés
mahdollinen tuleva rakentaminen. Alueen rajat tulisi mairictdd siten, etcd mahdolli-
simman suuri osa yleiseltd kannalta katsoen riskialttiista kohteista sijoittuisi rajojen
sisipuolelle. Alueen miaritcimistd liian laajaksi ei voida kuitenkaan pitii tarkoituk-

senmukaisena. (Kuntaliitto 2011.)

HULEVESITULVIIN VARAUTUMINEN

Hulevesitulvia pyritdin hallitsemaan varaamalla hulevesille kaavoituksessa riitti-
visti piddttimisalueita ja virtausreitteji. Hulevesien ehkiisy syntypaikalla vihentdi
myds tulvariskii. Hulevesirakenteiden mitoituksessa jirjestelmin kapasiteetin ylitys
ja tulviminen hyviksytiin ddrimmiisen rankkasateen sattuessa. Hulevesitulvariskin
hallinnan periaatteet on esitetty kuvassa 2. Hallinta alkaa huleveden viivyttimis- ja
imeytysratkaisuista edeten tulvareitteihin ja rakenteiden tulvansietoon. Lopullisia
hallintakeinoja ovat tulvantorjunta ja pelastustoiminta, ja jos nimikiin eivit onnistu,

jiljelle jad vahinkojen korvaaminen.

Meteorologia: Pinnanmuodot, Lapaisevat pinnat,
rankkasateet alueiden kaytto imeytys ja viivytys
Hydrologinen Hulevesien ) Tulvareiﬁt,l
vaara reitit atusuunnittelu,
hulevesiviemarit
Rakentaminen,
Tulvan vaara Alttius rakenteiden
tulvansieto

Tulvaennusteet,
tulvantorjunta, tilapéiset
rakenteet,
pelastustoiminta

Vahingot Korvaaminen

Kuva 2. Hulevesitulvariskien hallinta (mukaillen Kaatra 2011).

Vahinkoriski Tulvatllianteen
hallinta
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Esimerkiksi Vantaalla on tehty erillinen tulvaohjelma (2015), joka sisiltdd suosi-
tuksia hulevesitulviin varautumiseen. Apuna varautumiseen nihdiin muun muassa
sihkoinen paikkatietoaineisto, jonka avulla tiedonkeruu ja -kisittely eri kaupungin
osastojen vililld helpottuu. Hulevesitulvapaikat voidaan miirittda hulevesiverkostojen,

purojen ja ojien mallinnusten sekd havaittujen tulvakohteiden avulla.

JOHTOPAATOKSET

Hulevesien hallinnalla voidaan ehkiisti hulevesitulvien syntyi. Hulevesirakenteita ei
kuitenkaan yleensi ole mitoitettu rankkasateiden vesimiirille, joiden yhteydessi voi
esiintyd tulvia. Samoin hulevesirakenteiden tukkeutuessa tulvat ovat mahdollisia. Kun-
tien toteuttama hulevesitulvariskien alustava arviointi, merkittivien hulevesitulvariski-
alueiden nimeiminen sek tulvavaara- ja tulvariskikarttojen seki hulevesitulvariskien

hallintasuunnitelmien ylldpito auttavat hulevesitulviin varautumista.
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VUOTOVESIEN VAIKUTUKSET
JATEVESIJARIESTELMAAN

Jukka Selin & Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Vuotovedet muodostuvat erilaisista hulevesistd ja pohjavedest, ja niiden osuus saat-
taa olla 30-50 % koko jitevesimiiristi. Suuret vuotovesimiirit asettavat haasteita
jitevesienkisittelylle seki jitevesiverkoston ja puhdistamon toiminnalle. Hulevedet
piisevit jitevesiverkkoon muun muassa viemirin kansien ja kaivojen kautta lihinni
lumien sulamisen ja rankkasateiden aikaan. Pohjavesien osalta merkittivit tekijit ovat

pohjaveden korkeus seki jitevesiputkien kunto ja maan rakenne niiden ympirilla.

JATEVESIEN VIEMAROINTI

Suomessa keskitetyn viemirdinnin seki jitevedenkisittelyn piiriin kuuluu 85 % vi-
estostd (Vehmaskoski 2011). Jitevertd muodostuu vuosittain noin 500 miljoonaa
kuutiometrid, joka vastaa noin 250 litraa vuorokaudessa asukasta kohti. Tamin lisiksi
jiteveden joukkoon kertyy vuotovesii noin 90 litraa vuorokaudessa. On arvioitu, etti
80-90 % kiytetystd vesijohtovedestd piityy viemiriin. (Karttunen 1999, Suomen
ympiristokeskus 2012.)

Jitevesien keriysti ja puhdistamolle johtamista varten Suomessa on kiytossi lihes
40 000 km viemiriputkea (Suomen ympiristokeskus 2011). Pidsdintodisesti kiytetdin
kahta viemirijirjestelmii, sekaviemirdintid ja erillisviemirointid. Sekaviemirdinnissd
hule-, jite- ja kuivatusvedet johdetaan samassa putkessa toisiinsa sekoittuneina. Timi on
edelleen yleinen tapa vanhoilla asutusalueilla, missi erillisviemardintii ei ole vield raken-
nettu, seki kaupunkien keskustan alueilla, missd viemiriin joutuva vesi on esimerkiksi
liikenteestd johtuen likaisempaa ja vaatii siis puhdistusta. Erillisviemirdinniss jite- ja hu-
levedet johdetaan omia erillisid viemiriverkostojaan pitkin jitevedenpuhdistamolle, mistd
puhdistettu jitevesi lasketaan purkuvesistdon ja hulevedet johdetaan joko suoraan vesistéon
tai niihin laskeviin avo-ojiin. (Aaltonen ym. 2008, Karttunen 1999, Karttunen 2004.)

Nykydin hulevedet pyritidn ensisijaisesti imeyttdmiin muodostumispaikan lihei-
syydessi tai johtamaan omalle imeytysalueelle. Erillisviemaroinnilld pyritddn estimiin
hule- ja kuivatusvesien sekoittuminen jitevesiin ja siten vihentimiin jitevesiverkos-
ton ja pumppaamoiden kuormitusta. Niin pyritidn varmistamaan myds jiteveden
tasainen virtaus ja orgaanisen jakeen kuormitus puhdistamolle. (Aaltonen ym. 2008,
Karttunen 1999.)

VUOTOVESIEN MUODOSTUMINEN

Vuotovedet muodostuvat joko pohja- tai hulevesisti. Vuotovedet voidaankin jakaa
kahteen luokkaan; varsinaiseen vuotoveteen ja hulevuotoveteen. Varsinainen vuoto-
vesi on pohja- ja vajovesistd putkistoon imeytyvii vettd ja hulevuotovesi puolestaan
pintavaluntavedesti muodostuvaa vuotovettd. (Forss 2005.) Kuvassa 1 on esitetty

varsinaisen vuotoveden ja hulevuotoveden mahdollisia paésyreittejd viemariverkostoon.
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Kuva 1. Hulevuotoveden ja varsinaisen vuotoveden kulkeutuminen jitevesiviemdriin

(mukaillen King County 2016).

Pohjavetti voi pidsti verkkoon silloin, kun jitevesiputki sijaitsee pohjaveden pinnan
alapuolella. Maaperisti vedet piisevit jitevesiputkeen rikkoutuneiden tai huokoisten
putkien ja putkenseinimien, vuotavien putkiliitosten, epitiiviiden ja vaurioituneiden
tarkastuskaivojen tai tarkastusputkien kautta. Jos jitevesiputki on paineistettu tai
putki sijaitsee pohjaveden pinnan ylipuolella, jitevettd voi vuotaa putkesta pohjaveteen.
Maanpinnan hulevedet piisevit jitevesiverkkoon viemirin kansien ja kaivojen seki
laittomien liitdntdjen kautta. Yksittdisen tarkastuskaivon kannen kautta kaivoon voi
pdistd vettd jopa 1,7-5 l/s. Vesimiiri riippuu kannen tiiviydestd sekd mahdollisista
aukkojen lukumiiristi. (Karctunen 1999, Forss 2005.)

Viemiriverkoston vuotoveden miiriin vaikuttavat verkoston putkien ja putkiliitos-
ten materiaalit ja kunto, asennusten laatu, maaperin ominaisuudet, pohjaveden pinnan
korkeus, erilaiset maanpiilliset rakennusmateriaalit sekd hulevesien yleinen kisittely.
Sademiirit ja lumiolosuhteet vaikuttavat vuotovesimiirin lisiksi erityisesti virtaamien
vaihteluun. Sateisina kuukausina ja lumien sulaessa pohjaveden taso kohoaa, minka seu-
rauksena myds pohjavesien aiheuttama vuotovedenmiiri on korkeimmillaan. Virtaukset
ovat pienimmilldin maan ollessa jadssd. Ajan kuluessa viemiriverkoston kunto heikkenee
monesta eri syystd johtuen. Kuntoon — ja sitd kautta my8s vuotoveden miiriin — vai-
kuttavat muun muassa verkoston suunnitteluvirheet, roudan aiheuttamat muutokset,
korroosio, mekaaninen kuluminen, puiden juurien tydntyminen liitoksista ja raoista seki

pohjaveden aiheuttamat muutokset. (Karttunen 1999, Karttunen 2004, Kotilainen, 2015.)
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Putkien materiaaleissa tapahtuvia muutoksia on havaittavissa lihinni betoniput-
kissa. Putken ja sen raudoituksen syopyminen tapahtuu korroosion seurauksena.
Myss rikkivedyn muodostuminen putkistoissa saattaa heikentid putken rakennetta.
Rikkivedyn muodostuminen edellyttdd kuitenkin alhaista veden virtausnopeutta.
Putket ovat tavallisesti kuitenkin niin tiiviitd, etti huomattavasti enemmin vuotovetti
muodostuu putkien liitosten kautta. Tiiveys on parantunut parempien liitostapojen ja
asentajien korkeamman ammattitaidon myétd. (Karttunen 2004.)

Maaperin ominaisuuksista tirkein vuotovesimiiriin vaikuttava tekiji on putkea
ympardivin materiaalin vedenlipiisevyys. Jos maa-aines on hyvin vettilipdisevid, vesi
valuu helposti vuotokohdan kautta putkeen. My®s kaivannon tiyttimistapa vaikuttaa
veden kulkeutumiseen. Huonosti tai epitiiviisti tehty tdyttd saattaa muodostaa vedelle
helpon kulkureitin. (Karttunen 2004.)

Vuotovesien miiri vaihteli Suomessa vuosien 20102014 aikana 3747 prosentin vi-
lilla (ROT12017). Mikkelin Vesilaitoksen toiminta-alueella vuotovesien osuus kisitellysti
jatevedestd on pysytellyt noin 50 prosentin tietimissi (Mikkelin Vesilaitos 2016). Piek-
simden Veden toiminta-alueella vuotoveden osuus vaihteli vuosien 2007-2015 aikana
31-47 prosentin vililld (Pieksimien Vesi Oy 2016). Savonlinnan Veden toiminta-alueella
vaihtelu oli vuosina 2007-2015 vililld 33—47 prosenttia (Savonlinnan Vesi 2016).

VUOTOVESIEN VAIKUTUS JATEVESIEN VIEMAROINTIIN

Vuotovesisti eniten haittaa aiheutuu viemirilaitoksille. Suuri vuotovesimairi lisid puhdis-
tuskustannuksia seké kasvattaa pumppaamojen sihkénkulutusta ja pumppujen huoltotar-
vetta. Vuotovesien aiheuttamat haittavaikutukset nikyvit etenkin jitevesien viemirdinnis-
si ja kisittelyssi jiteveden tarpeettoman suurena miirini ja miirin suurena vaihteluna.

Rankkasateet aiheuttavat tulvimista varsinkin taajama-alueilla, koska hulevesiraken-
teita ei aina ole suunniteltu kisittelemiin erittdin suuria hetkellisii vesim#drid. Tdmi
puolestaan aiheuttaa sen, ettd vettd piisee jitevesiverkostoon ja verkosto ylikuormittuu.
Erityisesti timi nikyy tiheddn rakennetuilla kaupunkialueilla. Jiteveden purkautumi-
nen viemireiden ja pumppaamojen kautta ulos aiheuttaa vahinkoa seki kiinteistdille
ettd ympiristolle. Jos jitevesiverkko vuotaa, joudutaan verkosto ja pumppaamo usein
ylimitoittamaan seki lisiksi tekemiin erillisid ratkaisuja toimivuuden takaamiseksi.
Se puolestaan aiheuttaa ylimairiisid investointi- ja kdyttokustannuksia. Viemiriverkon
mitoituksessa vuotovesien mitoitusarvona kiytetdin tyypillisesti 0,3-0,6 l/s putkiki-
lometrii kohti. (Karttunen 1999, Karttunen 2004.)

Voimakkaiden sateiden aikaan hulevesien mukana kulkeutuu jitevesiverkkoon myos
runsaasti hiekkaa. Hiekkaa virtaa erityisesti sekaviemireissi mutta my®s erillisviemi-
reissi. Erillisviemireiden osalta suurin vaikuttava tekiji on viemireiden tiiveys. Kuivina
ajanjaksoina puhdistamolle saattaa kulkeutua hiekkaa 3-5 litraa/asukas pdivittdin, mutta
sadejaksoina miiri voi kymmenkertaistua. Hiekanerotuksessa tavoitteena on poistaa
0,2 mm suuremmat partikkelit. Hiekanerotusta voidaan tehostaa laskemalla virtausnopeus
vilille 0,3-0,5 m/s. T4llin partikkelit laskeutuvat huomattavasti tehokkaammin altaan
pohjalle. Hyvi hiekanerotus parantaa prosessin toimivuutta eikd hiekka kerdinny lieteal-

taisiin, tuki lietelinjoja tai aiheuta kulumista lingoissa. (Karttunen 2004, Anon 2016.)
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VUOTOVESIEN VAIKUTUS JATEVESIPUHDISTAMOLLA

Kunnallisten jitevesipuhdistamojen jitevesi on yleensd suurimmaksi osaksi perdisin
kotitalouksista ja erilaisten laitosten sosiaalitiloista. Ainoastaan joissakin kaupungeissa
kunnallisten vesien joukossa kisitellddn my®s teollisuuden jitevesid. Kaikki nimai vedet
sopivat erittdin hyvin puhdistettavaksi aktiivilieteprosessissa. Puhdistusprosessin opti-
maalisen toiminnan kannalta jiteveden konsentraation pitiisi pysyd suhteellisen tasaise-
na. Térkeintd on orgaanisen aineen ja kiintoaineen seki typen ja fosforin miirit. Vuo-
tovedet aiheuttavat vaihtelua jiteveden konsentraatioon. Vuotovesien miiriin vaikuttaa
oleellisesti se, miten jitevesiviemdrointi on jirjestetty ja mitkd ovat erillisviemdrdinnin
ja sekaviemiroinnin osuudet. Erillisviemirdinnissi puhdistamolle tuleva puhdistettava
jitevesi on tasalaatuisempaa, veden miiri pienempi ja sen sisiltimi orgaaninen kuor-
mitus suurempi kuin sekaviemirivedessi. Puhdistamoprosessin toimintaa on tilléin
helpompi hallita, mikd mahdollistaa tasaisemman ja paremman puhdistustuloksen.
Ympiristé kuormittuu vihemmin kuin sekaviemiréinnissd. Sekaviemirsinnissi eri-
tyisesti tulvahuippujen aikana jitevesii joudutaan johtamaan suoraan vesistdon, miki
lisdd ympiristdkuormitusta. Prosessin toiminnan heikentyessi my6s puhdistustulos
heikkenee ja kustannukset kasvavat. Toisaalta jos erillisviemiroinnin yhteyteen ei ole
jarjestetty hulevesien kisittely3, pintavaluntaveden mukana vesisté6n kulkeutuu monia
epipuhtauksia. (Anttonen & Hyténen 1988, Karttunen 1999, Karttunen 2004.)

Jitevedenpuhdistamot on mitoitettu tietyille jitevesivirtaamille sekd kiintoaine- ja
ravinnekonsentraatioille. Yleensi puhdistamoprosessi koostuu esikisittelysti, jonka
tarkoituksena on poistaa varsinaista puhdistusprosessia hiiritsevit ja laitteita kulutta-
vat jakeet. Kdytdnndssd timi tarkoittaa kiinteiden ja kelluvien aineiden poistamista,
hiekanerotusta, esi-ilmastusta, rasvanerotusta, tulevan jiteveden virtauksen siitdi
sekd esilaskeutusta. Isot kiintedt kappaleet poistetaan erilaisilla vilpilld. Hiekka ohittaa
vilpit, joten se poistetaan hiekanerotuksella, joka perustuu virtausnopeuden laske-
miseen. Virtausnopeuden laskiessa kiinteit partikkelit laskeutuvat altaan pohjalle.
Rasvaerotuksessa taas vettd kevyemmit rasvamaiset ja 6ljymiiset jakeet nousevat
altaan pinnalle ilmastuksen avulla. Ilmastusaikaa lisitd4dn usein esi-ilmastuksen avulla.
Esi-ilmastuksessa on tavoitteena myos varmistaa oikea happipitoisuus varsinaisessa
ilmastusvaiheessa. Ennen ilmastusallasta jitevesivirtaamaa voidaan siidelld kiytti-
milld tasausaltaita seki esilaskeuttamalla vesi, jotta ilmastukseen menevi kuormitus
laskee. Esilaskeutusta tehostetaan yleensi saostamalla kiintoaine koagulanttien avulla.
Varsinaisessa ilmastusaltaassa bakteeritoiminnan seurauksena orgaaninen kuorma
laskee huomattavasti. Ilmastusaltaan kiintoainekonsentraatio on suhteutettu tulevaan
orgaaniseen kuormitukseen. (Karttunen 2004.)

Vuotovesimidirin kasvu aiheuttaa virtauksen kasvamisen myos puhdistamolla.
Kun virtaus kasvaa voimakkaasti, kiintedt partikkelit eivit ehdi laskeutua vaan kul-
keutuvat virtauksen mukana. Hyvin suuri osa niistd partikkeleista on epiorgaanista
materiaalia, jota bakteerit eivit pysty hyddyntimiin. Jos partikkeleita kulkeutuu
ilmastusaltaaseen, alkaa niitd ilmastuksen lietekuorman kasvaessa kulkeutua ylitteen
mukana vesistoon. Toisaalta ne kuormittavat myds puhdistamoa kumuloitumalla

kiertoon. Tdami nikyy ilmastusaltaan tuhkapitoisuuden kasvuna. Samalla tavalla
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rasvamaiset ja 8ljymiiset jakeet kulkeutuvat voimakkaan virtauksen myotd prosessissa
eteenpdin ja ilmastuksen ylitteen mukana mahdollisesti aina vesistéon asti. Koagu-
lanttien kiyttd on tiysin riippuvaista tulevasta kiintoainemiiristi. Virtausmiirien
kasvaessa kiintoainemiiri ei kuitenkaan vilttimited kasva. Kiytinnossd timd yleensi
tarkoittaa koagulanttiannostuksen pysymisti entiselld tasolla. Ilmastusaltaassa voi-
makas virtaus aiheuttaa kiintoaineen virtauksen ylitteen mukana jilkiselkeytykseen,
jossa pintakuorman ylittyessi kiintoaine virtaa edelleen ylitteen mukana vesistdon.
Kiintoaineen karkaaminen ilmastuksesta aiheuttaa kiintoainepitoisuuden laskemisen,
miki puolestaan johtaa puhdistamon puhdistustehon alenemiseen. Virtaamapiikit
muuttavat prosessivirtaamaa irrottaen esiselkeytysaltaan pohjalla olevaa aktiivilietettd.
Liete saattaa tukkia jilkisuodatusyksikén suodattimia, ja kun suodattimet tukkeutuvat,
joudutaan jilkisuodatusvaihe ohittamaan.

Vuotovesien virtausmiirien lisiksi vesien limpétilalla on suuri merkitys jitevesi-
laitoksen toimintaan. Akdiivilietelaitoksessa tarvittavat allastilavuudet miiriycyvit
osittain nitrifikaatio- ja denitrifikaationopeuksien perusteella. Niiden reaktionopeudet
ovat limpétilariippuvaisia. Nitrifikaation optimilimpétila on 28-32 °C. Limpétilan
laskiessa 16 °C:seen nitrifikaationopeus puolittuu, ja alle 10°C:ssa nopeus on enii
viidennes alkuperiisestd. Nopeus riippuu myos bakteerilajeista seki etenkin kupa-
rin, nikkelin ja kromin pitoisuuksista jitevedessi. Erityisen haitallista on sinkki jo
1 mg/l pitoisuudessa. Denitrifikaatio sen sijaan ei ole yhtd limpétilariippuvainen, ja
sen optimilimpétila-alue onkin 5-30 °C. (Gerardi 2002, Karttunen 2004.) Virtasen
(2014) opinniytetydssi tutkittiin nitrifikaationopeutta vuodenajan mukaan kolmella
puhdistamolla. Orimattilassa nopeuden huippulukemat asettuivat keskikesille, kun
taas keviin sulamisvedet laskivat nopeutta.

Nitrifikaatioon ja sen nopeuteen vaikuttavia tekijéitd ovat myos liuenneen hapen
miiri vedessi ja veden happamuus. Nitrifikaationopeus kasvaa aina 4 mg/l happi-
pitoisuuteen asti, optimaalisen miirin ollessa 2-3 mg/l. Denitrifikaatio puolestaan
heikkenee happipitoisuuden noustessa, koska denitrifikaatiota tapahtuu vain anoksi-
sissa olosuhteissa. Vastaavasti optimaalinen pH nitrifikaation toiminnan kannalta on
7,5-8,6. Kun pH laskee alle 6,5:n, reaktio hidastuu huomattavasti. Nitrifikaatiopro-
sessin aikana vapautuu vetyioneja, jotka voivat aiheuttaa pH:n voimakkaan laskun.
Jos veden puskurikyky eli alkaliteetti on alhainen, seuraa siitd alkaliteetin nopea
loppuun kuluminen. T4mi taas hidastaa nitrifikaatiota ja lopulta pysiyttid reaktion.
Denitrifikaatio taas esiintyy pH-alueella 7-8 ja siind vapautuu OH--ioneja, eli siinid
puolestaan alkaliteetti kasvaa. (Burton & Stensel 2003, Karttunen 2004.)

VUOTOVESIEN VAIKUTUS PUHDISTUSTULOKSEEN

Jatevedenpuhdistamojen jiteveden kisittelytuloksen tulee tiyttdd puhdistamolle myon-
netyn ympiristoluvan lisiksi myos valtioneuvoston asetuksessa yhdyskuntajitevesisti
(888/20006) sdddetyt vaatimukset. Asetuksen vaatimukset on esitetty taulukossa 1. Pi-
toisuuden ja poistotehon vaatimukset voivat olla vaihtoehtoisia. Esitettyjd vaatimuksia
tiukempia vaatimuksia sovelletaan, jos ympiristonsuojelulaki tai sen nojalla annetut

sddnnokset niin edellyteavit.
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Taulukko 1. Valtionewvoston asetuksessa yhdyskuntajitevesisti (888/2006) mddritellyt

vaatimukset.

Muuttuja Pitoisuus Poistoteho |Maaritysmenetelma?
vahintaan"

Biologinen 30 mg/l O, 70 % Homogenoitu, suodattama-

hapen ton, selkeyttamaton nayte.

kulutus (BHK, Liuenneen hapen maaritys

20°C:ssa ennen ja jalkeen 7 vuorokau-

ilman nitri- den inkubointia 20 °C £1 °C:ssa

HECINER)] pimeassa. Nitrifikaation estoai-

neen lisays.

LGIGTETILTEY I 125 mg/l O, 75 % Homogenoitu, suodattama-

hapen ton, selkeyttamaton nayte. Ka-

kulutus liumdikromaatti hapettimena.

Kiintoaine 35 mg/I 90 % Edustavan naytteen suodatus

0,45 pm:n suodatuskalvolla.
Kuivaus 105 °C:ssa ja punnitus.

Kokonais- 3 mg/l 80 % Molekyyliabsorptio-spektro-
fosfori (alle 2 000 avl) fotometria

2 mg/l

(2 000-100 000 avl)
1 mg/l

(yli 100 000 avl)
Kokonais- 15 mg/l 70 % Molekyyliabsorptio-spektro-
typpi ¥ (10 000-100 000 fotometria

avl) ¥

10 mg/I

(yli100 000 avl)

) Poistoteho lasketaan puhdistamolle tulevasta kuormituksesta.

2 Maaritysmenetelma voidaan korvata toisella menetelmalla, mikali sen ja tédssa mai-
nitun menetelman antamien tulosten suhde voidaan maarittaa.

3 BHK7:n maaritys voidaan korvata orgaanisen hiilen kokonaismaaran (TOC) tai hapen-
tarpeen kokonaismaaran (TOD) maarityksella, mikali BHK :n ja korvaavan suureen
valinen suhde voidaan maarittaa.

“ Kokonaistyppi tarkoittaa Kjeldahl-typen kokonaismaaran (orgaaninen N+NH,), nit-
raattitypen (NO;) ja nitriittitypen (NO,) summaa.

% Pitoisuusarvot ovat valtioneuvoston asetuksen (888/2006) liitteen 2 kohdan B 3
alakohdassa c tarkoitettuja vuosikeskiarvoja. Typpea koskevien vaatimusten mukai-
suus saadaan kuitenkin varmistaa kayttamalla paivittaisia keskiarvoja, jos voidaan
osoittaa taman liitteen mukaisesti, ettd vastaava suojelun taso saavutetaan. Talloin
jokaisen 24 tunnin kokoomanaytteen kokonaistyppipitoisuus voi olla enintaan 20
mg/l, kun veden lampédtila laitoksen biologisessa prosessissa on vahintaan 12 °C.
Lampadtilarajan asettamisen sijasta voidaan rajoittaa typpea koskevien vaatimusten
voimassaoloaikaa alueellisten ilmasto-olosuhteiden huomioon ottamiseksi.
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TAPAUSTUTKIMUS - SAVONLINNAN VESI

Vuotovesistd johtuva laimea tulovesi ja virtaamanvaihtelut aiheuttavat osaltaan puhdis-
tustulosten heikkenemisti. Vuotovesien aiheuttama jiteveden miirin lisidntyminen
vaikuttaa jiteveden puhdistustulokseen ja siten myos vastaanottavan vesistén kuor-
mitukseen. Savonlinnan Veden puhdistamotuloksia toimintakertomusten perusteella
tarkasteltaessa huomataan vuoden 2015 tiedoista, ettd suurimmat tulovirtaamat Pihla-
janiemen jitevedenpuhdistamolla ovat olleet huhti-toukokuussa. Kyseisini kuukausina
puhdistamolla tuleva jitevesi on ollut myos kaikkien laimeinta. (Savonlinnan Vesi
2015.)

Kyseisini kuukausina puhdistamon reduktioprosentit ovat laskeneet selvisti varsin-
kin kokonaistypen osalta. Muina kuukausina typen reduktio on ollut vihintiin 46 %
ja parhaimmillaan on piisty jopa 78 %:n typpireduktioon, mutta huhti-toukokuussa
typpireduktio on ollut ainoastaan noin 30 % (kuva 2). (Savonlinnan Vesi 2015.)
Tamai kertoo siitd, ettd nitrifikaatio-denitrifikaatio-prosessi ei ole toiminut kyseisini

kuukausina yhtd hyvin kuin normaalisti.
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Kuva 2. Piblajaniemen jitevedenpubdistamon typpireduktio vuonna 2015.

Puhdistamon puhdistustulos on kuitenkin sidilynyt hyvini myds huhti-touko-
kuussa. Tami nikyy myés taulukossa 2, jossa tarkastellaan puhdistamolta lihtevisti

puhdistetusta jitevedestd miiritettyji parametreja. (Savonlinnan Vesi 2015.)
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Taulukko 2. Puhdistamolta lihtevi jitevesi vuonna 2015.

Lahtevd| NH, COD_, | BOD, | Kokon. | Kokon. | Kiinto-
virtaus | mg/l mg/I (ATU) | Pmg/l | Nmg/l aine
m3/kk mg/l mg/I

Tammikuu | 197931 17 34 3,65 0,32 29 4,4
Helmikuu | 174905 20,5 32 4,35 0,34 28,5 515
Maaliskuu | 291897 20,5 36 3,8 0,32 29,5 7.2
Kesdkuu 258972 16 31,5 4,7 0,39 25 4,5
Heindkuu 277347 5,05 29 3.2 0,25 16,5 3,5
Elokuu 230872 113 32 3,25 0,21 10,05 2]
Syyskuu 196420 0,27 27 3 0,28 12,5 2]
Lokakuu 183276 1,01 31 3,15 0,3 13,5 2,75
Marraskuu | 206455 1,62 30,5 3 0,2 17,5 3,6
Joulukuu | 289886 7 30 3 0,21 16,5 2,8

Tarkasteltaessa puhdistamon aiheuttamaa kokonaiskuormitusta vastaanottavaan ve-
sistéon, voidaan havaita, etti kokonaiskuormitus on korkeimmillaan huhti-toukokuussa,
vaikka puhdistamolle tulevat jitevedet ovat silloin laimeampia kuin muulloin. Timi
johtuu siitd, ettd tulovirtaamat ovat huomattavasti tavallista tasoa korkeammat, ja pie-
nimpéin kuukausittaiseen tulovirtaamaan (helmikuu) verrattuna jopa kaksinkertaiset.
Kokonaiskuormituksessa nikyy selvd nousu etenkin ammoniumtypen (NH,), kemiallisen
hapenkulutuksen (COD,,), kokonaistypen seki kiintoaineen mérissi. Fosforin méiri on
tavallista korkeammalla tasolla jo maaliskuussa, ja trendi jatkuu vield kesikuussakin. (Sa-

vonlinnan Vesi 2015.) Puhdistamolta lihtevi kokonaiskuormitus on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Pubdistamolta lihtevi kokonaiskuormitus vuonna 2015.

Lahteva NH, CoD_, BOD, Kokon. | Kokon. | Kiinto-

virtaus kg kg (ATU) P kg N kg aine kg
m3/kk
Tammikuu | 197931 3365 6730 722 63 5740 871
Helmikuu | 174905 3586 5597 761 59 4985 901
Maaliskuu | 291897 5984 10508 1109 93 8611 2102
Kesakuu 258972 4144 8158 1217 101 6474 165
Heindkuu 277347 1401 8043 888 69 4576 971
Elokuu 230872 261 7388 750 48 2320 485
Syyskuu 196420 53 5303 589 55 2455 412
Lokakuu 183276 185 5682 577 55 2474 504
Marraskuu | 206455 334 6297 619 41 3613 743
Joulukuu 289886 2029 8697 870 61 4783 812
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Vuoden 2014 tammikuussa vesi oli laimeampaa muihin kuukausiin verrattuna.
Kuitenkin reduktioprosentit esimerkiksi kokonaistypen osalta (48 %) pysyivit tam-
mikuussa suhteellisen hyvini, kun taas helmi-huhtikuussa 2014 typpireduktio vaihteli
vililld 29-35 % (kuva 3). My6s ammoniumtypen osalta oli havaittavissa samankal-
tainen trendi. (Savonlinnan Vesi 2014.)
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Kuva 3. Piblajaniemen jitevedenpubdistamon typpireduktio vuonna 2014.

Kun tarkastellaan Pihlajaniemen jitevedenpuhdistamon vastaanottavaan vesistéon
aiheuttamaa kokonaiskuormitusta vuonna 2014, havaitaan, etti kokonaiskuormitus
ei ole kaikkien parametrien osalta korkeimmillaan niind kuukausina, joina jiteveden
virtaamat ovat olleet suurimmillaan. Taulukkoon 4 on merkitty vihreilld virilld
kunkin parametrin kaksi suurinta kuormituslukemaa. Taulukosta voidaan havaita,
ettd kokonaiskuormitus ammonium- ja kokonaistypen osalta on ollut suurimmillaan
toukokuussa, jolloin virtaamakin on ollut suurin. Muita parametreja tarkasteltaessa ei
riippuvuussuhde virtaaman suuruuden ja kokonaiskuormituksen osalta ole yhti selvisti
havaittavissa kuin vuonna 2015. Esimerkiksi elokuussa 2014 lihtevi kokonaiskuormitus
on monen parametrin osalta ollut huomattavan korkea, vaikka tulovirtaama on ollut
pieni. Tdmi johtuu siitd, ettd reduktio on kyseisten parametrien osalta ollut hieman
normaalia pienempi. (Savonlinnan Vesi 2014.)
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Taulukko 4. Pubdistamolta lihtevi kokonaiskuormitus vuonna 2014.

Lahteva NH, coD_, BOD, Kokon. | Kokon. | Kiinto-
virtaus kg kg (ATU) P kg N kg aine kg
m3/kk kg

Tammikuu | 281996 1057

Helmikuu | 233881

Maaliskuu | 252575

Huhtikuu | 226050

Toukokuu | 301745

Kesdkuu | 260407 | 5469 7161 794 49 6771 625
Heindkuu | 261102 | 2102 8486 1136 81 4830 162
Elokuu | 205066 | 49
Syyskuu 191117 36 6211 592 42 2771 602
Lokakuu 210513 38 7368 726 57 4210 779
Marraskuu | 211356 142 5812 761 87 4756 1289
Joulukuu | 211474 518 6661 634 68 4018 994

JOHTOPAATOKSET

Vuotovedet vaikuttavat niin jitevesiverkoston kuin jitevedenpuhdistamonkin toi-
mintaan ja vaikeuttavat ohjauksen optimointia. Lisdintynyt jitevesimiiri heikentdd
yleensi jiteveden puhdistustulosta ja vaikuttaa siten varsinkin jiteveden purkupaikan
liheiseen ympiristd6n. Verkostoon paidsevit sulamisvedet kylmentivit koko jitevesi-
miirii ja vaikuttavat esimerkiksi nitrifikaatioprosessin reaktioaikaan. Kun prosessi
ei tapahdu suunnitellussa ajassa, syntyy altaiden ylikuormitusta.

Vuotovesimdirin rajoittaminen tulee ajankohtaiseksi viimeistiin, kun asutusta
laajennetaan. Puhdistamolle tulevan jiteveden miiri kasvaa, mutta kisittelykapasi-
teetti on rajallinen. T4lléin on kiinnitettivi yhi enemmin huomiota jitevesiverkoston
kuntoon ja hulevesien paikalliseen kisittelyyn. Ensisijaisesti hulevedet imeytetidn
maahan tai viivytetddn tulvahuippujen aikana. Toinen mahdollisuus on johtaa ne
erillisessi hulevesiverkossa omaan imeytyslampeen. Maahan imeyttimilld estetdin

myds pohjavesien lasku ja sitd kautta maan painuminen.
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VUOTOVESIEN VAIKUTUKSET
YMPARISTOON

Jukka Selin & Tuija Ranta-Korhonen & Riina Tuominen

Vuotovesien aiheuttamat ympiristdvaikutukset aiheutuvat lihinni jitevesimairien kas-
vusta ja sen seurauksista. Ensimmiiseksi suuri vuotovesikuorma nikyy jitevesiverkos-
ton virtausten kasvuna ja putkiston tiyttymiseni. Putkiston tdyttyessi pumppaamojen
yliajoriski kasvaa huomattavasti. Kuormitus aiheuttaa ongelmia jitevesipuhdistamoilla,
missi vesid joudutaan ajamaan ohi puhdistamon. Yli- tai ohiajossa puhdistamatto-
mia jitevesid pidsee ympiristdon yhdessi vuotovesien kanssa. Jos pohjaveden pinta
on viemiriputkea alempana tai putki on paineistettu, jitevettd saattaa myos padtyd

pohjaveteen putkiston halkeamien tai heikkojen liitosten kautta.

JATEVESIEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Jitevedet vaikuttavat ympiristodn lihinni silloin, kun puhdistamolle tuleva jiteve-
sivirtaus kasvaa niin suureksi, ettd puhdistamo joudutaan ohittamaan ja jitevedet
ajamaan suoraan vesistdon. Jitevedet koostuvat suurimmaksi osaksi kotitalouksien
jitevesisti ja sosiaalitilojen vesistd. Niiden mukana kulkeutuu vesistddn patogeeneja,
ravinteita seki paljon erilaisia kemikaaleja kuluttajien kiyttimistd pesu-, puhdistus-
ja lddkeaineista. Jitevesien kiintoaineesta noin 75 % on orgaanista ainesta koostuen
pidosin proteiinista, hiilihydraateista, rasvoista ja oljystd. (Hartonen 2001.)

Yksi haitallisimmista epipuhtauksista, joita vesistéon voi kulkeutua, ovat taudin-
aiheuttajamikro-organismit eli patogeenit. Patogeeniset organismit koostuvat suolis-
toperiisid sairauksia aiheuttavista bakteereista tai bakteeriryhmistid. Niitd ovat muun
muassa salmonella, shigella ja erdit virukset. Tavallisimpia indikaattoribakteereja
puolestaan ovat fekaaliset enterokokit, kokonaiskoliformit, limpékestoiset koliformit
ja Escherichia coli, joka on yleisin ulosteperiisen likaantumisen indikaattori. E. coli
on yleinen ihmisten ja tasalimpoisten eldinten suolistossa, ja sen esiintyminen luon-
nossa viittaa ulosteperiiseen saastumiseen. Yleisimmit ulosteperiisesti saastuneiden
vesien vilitykselld levidvistd bakteereista ovat salmonellasuvun bakteerit. Suomessa
salmonellaan sairastuu vuosittain 2 000-3 000 ihmistd, mutta puolet tartunnoista
on perdisin ulkomailta. Shigellasuvun bakteerit levidvit ulosteperiisesti saastuneiden
elintarvikkeiden ja juomaveden mukana aiheuttaen punatautia ja eriasteisia ripulita-
pauksia. (Isoaho & Valve 1988, Akerberg 2004.)

Jdtevesien ravinteet koostuvat typesti ja fosforista. Ravinnekuormituksen vaikutus
vesiston rehevyyteen riippuu ravinteiden mairisti, kuormituksen ajoittumisesta ja
ravinteiden kiyttdkelpoisuudesta. Typpi voi esiinty jitevedessi liuenneena tai kolloi-
disena orgaanisena yhdisteeni, liukoisena epdorgaanisena yhdisteeni, nitraatti-ioneina
tai alkuainetyppeni. Jitevesien sisiltimistd typestd 50—75 % on ammoniummuodossa,
loppu on sitoutuneena virtsa-aineeseen tai muihin orgaanisiin aineisiin. Liukoiset

epdorgaaniset yhdisteet koostuvat ammoniakista tai ammonium- ja nitriitti-ioneista.
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Fosfori puolestaan koostuu kolmesta eri pairyhmaistd, eli ortofosforista, orgaanisesti
sidotusta fosforista ja kondensoituvasta fosforista. Erityisesti liukoinen fosfori on mi-
kro-organismien hyddynnettivissi ja rehevdittid siksi myds vesistdd sinne joutuessaan.
(Alavakeri 1988, Jouttijirvi & Jarvinen 1993, Akberg 2004.)

Haitta-aineet puhdistamo- ja hajalietteissi -tutkimuksessa (Vieno 2015) l6ydettiin
jatevedestd 138 erilaista ainetta, jotka kuuluvat eri aineryhmiin; PAH-yhdisteisiin (po-
lysykliset aromaattiset hiilivedyt), alkyylifenoleihin ja -etoksilaatteihin, ftalaatteihin,
perfluorattuihin aineisiin (PFC), palonestoaineisiin, triklosaaneihin, bisfenoli-A:han,
lddkeaineisiin sekd hormoneihin. Suurin osa niisti aineista on periisin kuluttajatuot-
teista. Niistd 138 aineesta 70:td 1oydettiin myds lietteistd.

PAH-yhdisteitd muodostuu epitiydellisen palamisen seurauksena piiosin teollisuu-
dessa ja liikenteessi seki lisiksi metsipaloissa. PAH-yhdisteet kulkeutuvat ilmakehin
virtausten mukana, ja siksi niitd on luonnossa kaikkialla. (Evira 2016.) Kunnallisille
puhdistamoille ne kulkeutuvat ensisijaisesti teollisuuden jitevesien, hulevesien ja kaa-
topaikkavesien mukana. PAH-yhdisteet on luokiteltu perimii muuttaviksi ja syopii
aiheurttaviksi yhdisteiksi. PAH-yhdisteiden on todettu sitoutuvan hyvin puhdistamon
lietteisiin. (Rogers 1996, Vieno 2015.)

Alkyylifenolit ja niiden etoksylaatit ovat pesuaineissa kiytettivid pinta-aktiivisia
aineita, joiden kiytto kotitalouksien pesuaineissa on kielletty niiden haitallisuuden
vuoksi. Nonyylifenolin ja sen etoksylaattien suurin kdyttdalue on tekstiilien valmistus.
Puhdistamoille niit aineita tulee lihinni vaatteiden pesuveden mukana. Alkyylifenoleja
ja niiden etoksylaatteja puolestaan kiytetdin muun muassa lentokoneiden jiinestoaineis-
sa, ja niitd voi kulkeutua puhdistamoille hulevesien mukana. Alkyylifenolien ja niiden
etoksylaattien on todettu hiiritsevin elididen hormonitoimintaa. Ryhmin pahimpia
hormonitoimintaan vaikuttavia aineita ovat nonyyli- ja oktyylifenolit. (Vieno 2015.)

Fralaatit ovat muovien pehmittimini, maalien ja lakkojen valmistuksessa seki 143-
ke- ettd kosmetiikkateollisuudessa kiytettyjd aineita. Niiden on todettu vaikuttavan
elididen lisaidntymiskykyyn ja hiiritsevin muun muassa kalojen normaalia hormo-
nitoimintaa. Perfluorattuja aineita puolestaan kiytetdin rasvan ja lian hylkimiseen
pintakisittelyaineina muun muassa vaatteissa ja matoissa. Ne ovat erittdin pysyvid
aineita, ja niiden on todettu vaikuttavan haitallisesti vesielidihin seki rikastuvan
ravintoketjussa. Puhdistamolle perfluorattuja aineita tulee padasiassa kaupunkien ja
teollisuuslaitosten jitevesien mukana. (Perkola 2014, Vieno 2015.)

Yksi vaarallisimmista jitevesien mukana puhdistamolle tulevista aineista on palo-
nestoaineena kiytetty heksabromosyklododekaani. Se on paloa hidastava aine, jota
kiytetiin muun muassa elektroniikassa, eristeissi, maaleissa, tekstiileissi sekd muo-
veissa. Sen on arveltu olevan hormonitoimintaa hiiritsevi aine. (Vieno 2015.)

Puhdistamolle paityy bisfenoli-A:ta pidasiassa muoviastioiden pesun kautta. Bis-
fenoli-A on polykarbonaattien ja hartsien valmistuksessa yleisesti kiytetty aine, jota
kdytetddn myos muoviastioiden valmistuksessa. Sitd kdytetdin myds vesi- ja viemiri-
putkien pinnoituksessa, josta sitd voi irrota ja pddtyi jitevesien joukkoon. Kyseessi on
estrogeeninkaltainen aine, jonka on todettu hiiritsevin elididen hormonitoimintaa.
Bisfenoli-A on biohajoava aine. (Vieno 2015.)
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Triklosaani on antibakteerinen aine, jota kiytetdin kosmetiikkateollisuudessa, ku-
ten saippuoissa, voiteissa, hammastahnoissa ja deodoranteissa. Jitevedenpuhdistamolle
triklosaania piityy kyseisten kosmetiikkatuotteiden kiyton mydti. Triklosaani on jo
pienini pitoisuuksina ympiriston eliville toksista. Se hajoaa puhdistamolla aerobisissa
olosuhteissa, mutta hajoamistuotteena muodostuu metyylitriklosaania, joka on trik-
losaania voimakkaammin kertyvi ja lisiksi ympiristdssd stabiilimpi. (Vieno 2015.)

Jitevedenpuhdistamolle paityy asumajitevesien my6td myos lukemattomia erilaisia
liikeaineita. Esimerkiksi sydin- ja verisuoniliikkeeni tunnetun atenolonin nautitusta
miiristd suurin osa piityy aktiivisena jiteveteen (Vieno 2007). Toisista lidkkeis-
td, kuten epilepsialdike karbamatsepiinista, suurin osa metaboloituu elimistossi, ja
ainoastaan hyvin pieni osa piityy muuttumattomana jiteveteen (Brozinski 2013).
Antibioottien osalta huoli kohdistuu lihinni antibiooteille resistenttien bakteerikan-
tojen muodostumiseen ja levidmiseen (Rizzo 2013). Jitevedessd havaitaan myos suuria
pitoisuuksia mairillisesti eniten kiytettyji tulehduskipulidikkeiti, kuten ibuprofeenia
ja parasetamolia (Vieno 2007, Fick ym. 2011).

Jitevedet sisiltdvit myos hormoneja, paitsi ihmisten normaalin hormonierityksen
vuoksi, myds liikeaineiden mukana. Sairaalat ja liiketeollisuus ovat usein suuria hor-
monien paikallisia pistekuormittajia. Hormonit eivit synnytd ympiristdssi vilitontd
toksisuutta, vaan aiheuttavat lihinni hormonihiiriéitd. Vaikutus nikyy jo hyvin
pienissi pitoisuuksissa. Esimerkiksi estradioli vaikuttaa kalojen lisidntymiseen jo 10
ng/l pitoisuudessa. (Brausch ym. 2012.) Testosteroni aiheuttaa samalla pitoisuudella
jo muutoksia kalapopulaatiossa, eli lisid koiraiden osuutta populaatiossa. Useilla hor-
moneilla eri hormonien yhteisvaikutus voimistaa vaikutusta. (Vieno 2015.) Osa hor-
moneista hajoaa helposti jitevedenpuhdistuksen hapellisissa olosuhteissa. Osa saattaa

hajota toiseen muotoon, esimerkiksi estradioli voi hapettua estroniksi. (Joss ym. 2004.)

VUOTOVESIEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Suurin vuotovesisti aiheutuva ympiristévaikutus on jitevesien virtaaminen puhdis-
tamattomana ympiristd6n. Vuotovesii muodostavat hulevedet saattavat my®s sisiltdd
erilaisia epipuhtauksia, kuten ravinteita, metalleja, suoloja, kiintoaineita ja hiilivetyji.

Hulevesien vaikutus ympirist6n muodostuu kolmella tavalla. Hulevedet imeytyvit
maan lipi pohjaveteen, virtaavat pintavesien mukana vesisté6n tai kulkeutuvat yhdessi
jitevesien kanssa ympiristoon. Rankkasateiden ja dkillisten lumien sulamisten aikana
suuret hulevesivirtaamat nostavat vuotovesivirtaamia jitevesiverkossa. Tami pakottaa
pumppaamoiden yliajoihin seki ohijuoksutukseen puhdistamolla. T4lloin hulevedet
kulkeutuvat suoraan vesistoon, ja pahimmassa tapauksessa ympiristoon piisee samalla
myds kisittelemittdmii jitevesid. Nykyisin hulevesid imeytetddn enemmin maahan,
jotta hulevesien sisiltimit epipuhtaudet sitoutuisivat maaperdin, eivitki likaisi poh-
ja- tai pintavesii. Likaisten hulevesien piistessi jitevesiverkostoon niiden sisdltimit
haitta-aineet, kuten ravinteet, metallit, arseeni, sulfaatti, natrium ja kloridi, oljyt,
rasvat, liuottimet, orgaaniset yhdisteet, torjunta-aineet seki suolistoperiiset bakteerit,
kulkeutuvat osittain jitevesipuhdistamon ohiajon my&ti suoraan vesistddn. Esimerkiksi

bisfenoli-A:sta 70-99 % ja sinkisti yli 99 % voi sitoutua maaperdin. (Malin 2012.)
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Erityisesti maanteiden hulevesien mukana huuhtoutuu huomattavia miirii kiinto-
ainetta, metalleja, klorideja ja hiilivetyji. Liikenneviraston tutkimuksessa (Liikenteen
suunta 2012) otettujen maanteiden hulevesiniytteiden todettiin olevan huomattavasti
pintavesii likaisempia. Eri vuodenaikoina otettujen niytteiden arseenin ja lyijyn pitoi-
suudet ylittivit talousvedelle ja pohjavedelle asetetut raja-arvot marras- ja joulukuussa.
Oljyhiilivetyjen pitoisuus ylitti raja-arvon kaikissa niytepisteissi ympiri vuoden.
Erityisesti maanteiden suola kasvatti dljyhiilivetyjen pitoisuutta hulevesissi. Kaiken
kaikkiaan seurannassa todettiin maanteiden hulevesien yhdentoista eri muuttujan
ylittdvin raja-arvot ainakin jonain vuodenaikoina. Edelli mainittujen lisiksi muun
muassa erilaiset bentsoejohdannaiset, PAH-yhdisteet ja koboltti ylittivit sallitut arvot.
Vuotovesien kannalta oleellista on teiltd tulevien hulevesien vaikutus pidemmin kuivan
kauden jilkeen. Kuivan kauden aikana tielle kertyy haitta-aineita, jotka huuhtoutuvat
sateen alussa veden mukaan. Teiden hulevesissi on siis todettavissa niin sanottu First

flush -ilmié. (Liikenteen suunta 2012.)

VUOTOVESIEN VAIKUTUKSET POHJAVESIIN

Pohjavesien osalta merkittivin tekiji vuotovesivaikutuksen suhteen on pohjaveden
pinnan korkeus. Jos jitevesiputki kulkee pohjaveden tason alapuolella, voi pohjavetti
vuotaa jitevesiverkkoon, koska paine putken ulkopuolella on suurempi. Tdmi taas
saattaa aiheuttaa maan painumista tiiviisti peitetyilld kaupunkialueilla, missd hule- ja
erityisesti sadevedet johdetaan muualle imeytettdviksi. On myos mahdollista, ettd
paineistettu, vuotava putkilinja vuotaa ympirilleen ja aiheuttaa pohjaveden pilaantu-
misen vuotokohdan vilittomissi liheisyydessi. Niin voi tapahtua erityisesti silloin,
kun pohjaveden pinta on putken alapuolella. (Karttunen 1999.)

Pohjavesien pinnan laskemista voidaan estid imeyttimilld hulevesia maahan. Tii-
viisti rakennetuilla kaupunkialueilla timi on haasteellista, koska tiet ja piha-alueet on
piillystetty vettd lipdisemittomilli pinnoilla, esimerkiksi asfaltilla. Viime aikoina on
markkinoille tullut erilaisia maan alle upotettavia kasetteja, joita voidaan sijoittaa muun
muassa parkkipaikkojen ja pihojen alle. Kasetteihin voidaan varastoida tulvahuippujen
vesii. Kaseteista vedet imeytyvit vihitellen maahan ja estivit osaltaan pohjaveden
pinnan laskua. Tampereen Rantaviylin suunnittelussa (Anon 2016) pohjavesien hai-
talliseen alenemiseen varauduttiin rakentamalla muun muassa imeytyskaivoja, joiden
avulla pohjaveden pinnat pidetiin sopivalla tasolla, eiki haitallisia painumisia piise
tapahtumaan.

Euroopan yhteisé on antanut vuonna 2000 pohjavesien kiyttod, hoitoa ja suojelua
siintelevin vesipuitedirektiivin. Suomessa direktiivi on pantu tiytint6én vesienhoi-
tolailla seki siihen liittyvilld asetuksilla vesienhoitoalueista ja vesienhoidon jirjesti-
misestd. Lisiksi ympiristdnsuojelu- ja vesilakia muutettiin tietyiltd osin direktiivin
toteuttamiseksi. Vesipuitedirektiivin sidnnéksii on tiydennetty pohjavesidirektiivilld,
joka kasittdd pohjavesien suojelun, pilaantumisen ja huononemisen. Suomessa poh-
javesidirektiivi on pantu tiytintdon valtioneuvoston asetusmuutoksin. (Eteld-Savon
ympiristdkeskus 2009.)

Valtioneuvosto on lisiksi antanut asetuksen 342/2009 vesiympiristdlle vaarallisista
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ja haitallisista aineista. Tavoitteena on ehkiistd ja rajoittaa vaarallisten aineiden piistojd
pohjaveteen. Asetuksessa on lueteltu hiilivedyt ja myrkylliset orgaaniset aineet, syani-
dit, metallit ja niiden yhdisteet, biosidit ja kasvinsuojeluaineet, suspendoituneet aineet,
rehevoitymisti aiheuttavat aineet (erityisesti nitraatit ja fosfaatit), happitasapainoon
epdedullisesti vaikuttavat aineet, piiyhdisteet, fluoridit sekd pohjaveden makuun ja
hajuun vaikuttavat yhdisteet. Myds yhdisteet, jotka muodostavat veteen joutuessaan
tillaisia aineita ja tekevit vedestd ihmiskdyttoon sopimatonta, on sisillytetty asetuk-
seen. Happiepitasapainoon vaikuttavien aineiden pitii olla mitattavissa muucttujilla,

esimerkiksi biologinen hapen kulutus. (Finlex 2009.)

VUOTOVESIEN YMPARISTOVAIKUTUSTEN VAHENTAMINEN

Erityisesti asutuksen laajentuessa ja jitevesimiirin kasvaessa tiytyy entisti paremmin
ottaa huomioon vuotovesien muodostuminen ja niiden mairi jitevesiverkostossa, jotta
jitevesien puhdistus onnistuu olemassa olevalla puhdistuskapasiteetilla. Jatkossa vuo-
tovesien miirii pitidd pystyd vihentimiin nykyiseen tilanteeseen verrattuna. Viemi-
riverkostojen suunnittelussa asumisesta muodostuvan jiteveden voidaan olettaa olevan
samaa luokkaa kuin talousveden ominaiskiyton. (Karttunen 1999, Karttunen 2004.)

Vuotovesimiirien vihentimisessi tirkeimpini tavoitteena on hyvikuntoinen ja
mahdollisimman vuotamaton jitevesiverkosto. Tdmin tavoitteen toteuttamiseksi
voidaan kiyttid muun muassa seuraavia toimenpiteiti:

* Rakennetaan viemiriverkostosta ennustava malli. Timin avulla voidaan si-
muloida verkostossa tapahtuvia muutoksia.

* Toteutetaan ennakoivaa kunnossapitoa eli seurataan verkoston mekaanista
kuntoa sadnnéllisesti.

* Luodaan saneeraussuunnitelma.

* Rakennetaan automaattinen datan piivitysmekanismi.

* Huomioidaan oikea mitoitusvirtaama.

¢ Huomioidaan verkoston oikea kaltevuus. (Karttunen 2004, Jalonen 2010.)

Virtaushuippujen tasaamiseksi verkoston yhteyteen voidaan rakentaa varo- tai
tasausallas, johon virtaushuippujen vetti siilotidn. Sieltd vettd kisitelliin edelleen
tasaisena virtauksena, miki takaa veden hyvin laadun. Hulevesiviemirdinnin suun-
nittelussa tulee huomioida putkien asennussyvyys. Syvyys riippuu maan routivuudesta,
silld routa aiheuttaa vaurioita putkille.

Vuotovesien miirid ja niiden aiheuttamia ympiristovaikutuksia voidaan vihentdi
my&s hulevesien kisittelyd parantamalla. Lihtdkohtana on hulevesien syntymisen
ehkiiseminen seki hulevesien kisittely ja hyodyntiminen ensisijaisesti niiden synty-
paikalla. Kdytinndssi timi tarkoittaa hulevesien kiyttdmista eri hyotytarkoituksiin tai
niiden imeyttimistd maahan. Hulevesien suuri miiri korostuu tiiviisti rakennetuilla
kaupunkialueilla. N#illd alueilla tirked rooli lankeaa vetti lipidiseville piillysteille,
joilla vesi saadaan tasaisesti imeytymain maahan. Jos hulevesien imeyttdminen ei
ole riittdvi ratkaisu, voidaan hulevesii johtaa pois syntypaikaltaan suodattavalla ja
viivytedvilld jirjestelmilli. Erityisesti uusilla asutusalueilla hulevedet johdetaan pois

syntypaikaltaan hulevesiviemirii pitkin yleisilld alueilla sijaitseville hidastus- ja viivy-
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tysalueille ennen niiden johtamista vesistoon. Usein titd varten on rakennettu huleve-
silampia tai kosteikkoja. Jos hulevesien kisittely ei ole mahdollista, niin vaihtoehtona
on niiden johtaminen suoraan vesistd6n. Hulevesien suoraa vesistoon johtamista on
kuitenkin pyrittivi erityisesti vilttimain tilanteissa, joissa vesi sisiltdd huomattavia
miirii epipuhtauksia. (Malin 2012.)

Sekaviemirien muuttaminen erillisviemireiksi saneerauksen yhteydessi vihentii
vuotovesien miirid. Tdmi kuitenkin edellyttid toimivaa hulevesiverkostoa ja siti,
ettd alueen kiinteistot saadaan liittymiin hulevesiverkkoon tai muuten kisittelemiin
hulevetensi tontilla tai johtamaan ne maastoon.

Eri menetelmien avulla toteutettavalla vuotovesien havainnoinnilla voidaan 16y tii
viemiriverkoston vuotavat kohdat. Jitevesiverkoston kokonaisvaltainen toiminnan ja
kunnon seuraaminen edesauttaa ennalta ehkiisevissi kunnossapidossa. Seuraamisessa
voidaan kiyttdd apuna eri tietojen tallentamista sihk®éisiin jirjestelmiin ja hyddynti-

mistd datan analysoinnin avulla.
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VIEMARIVERKOSTON VUOTO-
VESIMAARAN LASKENNALLISET
ARVIOINTIMENETELMAT

Riina Tuominen & Romain Péterlé

Vuotovesien miirin arvioimiseksi on kehitetty erilaisia menetelmii, joita voidaan
kayttdd, mikili tarkkoja lukuja verkostoon syétetyn veden ja jitevedenpuhdistamolle
saapuvan veden miiristd ei ole kiytettivissd. Arviointimenetelmii voidaan kiyttii

myos jitevesijirjestelmii mallinnettaessa.

JATEVESIVERKOSTON KUNTOON VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Suurin osa Suomen vesijohto- ja viemiriverkoista on rakennettu 1960-1980-luvuilla,
mutta verkostojen vanhimmat osat saattavat olla jopa yli 100 vuotta vanhoja (ROTI
2017). Iki ei ole ainoa verkoston kuntoon vaikuttava tekiji, vaan monet muut seikat
vaikuttavat putkien kuntoon ja verkoston toimivuuteen. Jitevesijirjestelmien kuntoon

vaikuttavat muun muassa taulukossa 1 esitetyt tekijit.

Taulukko 1. Jitevesiverkoston vuotojen ja vaurioitumisen syiti (Ana ym. 2008, Kekki
ym. 2008, Hanski 2013, Manninen 2015).

Tekija | selitys

1ka Putken ian perusteella voidaan arvioida sen rakenteellista
kuntoa. |kaa ei kuitenkaan voida kayttaa putken kunnon
arvioinnin ainoana perusteena.

Materiaalit Valurautaputket ovat alttiita korroosiolle. Betoniputket
voivat syopya viemarikaasuista. Maan painautuminen voi
muuttaa muoviputkien muotoa.

Liitokset ja saumat | Vuotoja tapahtuu useammin liitosten ja saumojen kautta
kuin putken vauriokohdista.

Ulkoinen kuormitus| Muun muassa liikenne kuormittaa tien alla kulkevia putkia.

Maapera jaympa- | Putkia rasittavat muun muassa maaperan mikrobitoiminta,
riston kuormitus putken sisaltdman veden maara, laatu ja liikkeet seka poh-
javeden pinnankorkeuden voimakkaat vaihtelut

Viemadriveden Jateveden mukana kulkee hiekkaa ja muita kovia partik-
laatu keleita, jotka kuluttavat putkea mekaanisesti. Jateveden
muodostamat kaasut seka kemialliset ja mikrobiologiset
aineet kuluttavat putkimateriaaleja.

Viemadriveden pai- |Veden aiheuttama paine seka virtauksen ja paineen vaihte-
ne ja virtaus lut kuluttavat putkia.

Lampétila Seka itse jateveden ettd ympariston lampaétilavaihtelut
kuluttavat putkia.

Putkien kasittely Kuljetuksen ja asennuksen aikainen kasittely ja mahdollises-
asennuksessa ti syntyneet vauriot vaikuttavat putkien kuntoon.
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VUOTOVEDEN MAARAN ARVIOINTIMENETELMIA

Viemiriverkoston vuotoveden miirii voidaan arvioida laskennallisin menetelmin.
Laskennan pohjana ovat yleensi joko veden virtausnopeuteen perustuvat menetelmit
tai kemialliset menetelmit, jotka perustuvat epipuhtauksien laimentumiseen. Tauluk-

koon 2 on koottu kiytdssi olevat laskennalliset menetelmit vuotovesien arvioimiseksi

sekd menetelmien ominaisuudet.

Taulukko 2. Vuotovesien arviointimenetelmien ominaisunksia (De Bénédittis 2004,

De Bénédittis & Bertrand-Krajewski 2004).

Menetelma Alkuperamaa

Dry weather flow -
(Sateettoman jakson virtaus)

Tarkastelu-

jakso

Paiva, sateetto-
mat paivat

Kaytetty data

Paivittainen jate-
veden virtaus

Dry weather flow bis Sveitsi Paiva, sateetto- | Vaikutusalueen
(Sateettoman jakson virtaus) mat paivat asukasluku
Density average Itavalta Vuosi Paivittainen jate-
(Keskimaardinen tiheys) veden virtaus
Annen & Muller Itavalta Vuosi Paivittainen jate-
veden virtaus
Triangle Saksa Vuosi Paivittainen jate-
veden virtaus
Moving minimum Saksa Vuosi tai paiva | Paivittainen jate-
(Siirtyva minimi) veden virtaus
Difference of daily flow Ranska Paiva, sateetto- | Jateveden
(Paivittaisten virtausten mat paivat virtausnopeus
muutokset)
Difference of night flow Ranska Paiva, sateetto- | Jateveden
(Yollisten virtaamien mat paivat virtausnopeus
muutokset)
Minimum night flow Ranska Paiva, sateetto- | Jateveden
(Yollinen minimivirtaus) mat paivat virtausnopeus
Corrected night flow Ranska Paiva, sateetto- | Jateveden
Korjattu yoéllinen virtaus) mat paivat yollinen virtaus
Corrected night flow bis Sveitsi Paiva, sateetto- | Vaikutusalueen
(Korjattu yollinen virtaus) mat paivat asukasluku
Shape parameter Ranska Paiva, sateetto- | Jatkuva tai
(Muodon parametri) mat paivat paivittainen pitoi-
suusmittaus
Imhoff Ranska Paiva, sateetto- | Jatkuva tai
mat paivat paivittainen pitoi-
syusmittaus
Sveitsi Paiva, sateetto- | Jatkuva tai
mat paivat paivittainen pitoi-
suusmittaus
Hybrid or Horizon Ranska Paiva, sateetto- | Jatkuva tai

(Hybridi- tai horisontti
-menetelma)

mat paivat

paivittainen pitoi-
suusmittaus
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Arviointimenetelmissi joudutaan tekemiin oletuksia ja sallimaan epavarmuusteki-
joitd, eikd kaikkia menetelmii voida soveltaa kaikissa jitevesijirjestelmissi. Laskennassa
on myds huomioitava kaupungin kehittyminen, teollinen toiminta, viesto ja maantie-
teellinen sijainti. Arviointimenetelmii on verrattu tietyilli aineistolla ja vuotovesien
arvioitu miiri on vaihdellut noin 20 % menetelmisti riippuen. Menetelmisti ei voida
osoittaa luotettavinta, vaan eri menetelmii voidaan kiyttii eri tilanteissa riippuen
siitd, mitd tietoja viemirijirjestelmistd on saatavissa. Tuloksen luotettavuus paranee
pidemmin tarkastelujakson myotd. Laskennallisia arviointimenetelmii tulisikin kiyt-
tdd lihinni viemiriverkoston yleisen kunnon arviointiin seki saneerausaikataulun

laadinnan apuna. (De Bénédittis & Bertrand-Krajewski 2004.)

JOHTOPAATOKSET

Suomessa laskennallisia arviointimenetelmii ei ole kiytetty yleisesti, mutta ne saat-
taisivat olla kidyttokelpoisia esimerkiksi viemiriverkoston mallinnuksessa. Vaikka
laskennallisten menetelmien avulla ei voida paikantaa vuotokohtia, antavat nimi
menetelmit tietoa viemirijirjestelmin tai sen osan kuormituksesta. Varsinaisten vuo-
tokohtien paikantamiseen tarvitaan tarkempia tutkimusmenetelmii. Viemiriverkoston
huolellinen kunnossapito auttaa vuotojen ehkiisemisessi, mutta tiysin vuotamatonta

viemiriverkostoa on mahdotonta saavuttaa.

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista

85



86

LAHTEET

Ana, E., Bauwens, W., Pessemier, M., Thoeye, C., Smolders, S., Boonen, I. & De Gueld-
re, G. 2008. Investigating the effects of specific sewer attributes on sewer ageing —a
Belgian case study. 11th International Conference on Urban Drainage,

Edinburgh, Scotland, UK, 2008. https://web.sbe.hw.ac.uk/staffprofiles/bdgsa/11th In-
ternational Conference on Urban Drainage CD/ICUDO08/pdfs/421.pdf

De Bénédittis, J. 2004. Mesurage de I'infiltration et de l'exfiltration dans les réseaux
d’assainissement. Le grade de docteur. L'lnstitut National des Sciences Appliquées

de Lyon.

De Bénédittis, J. & Bertrand-Krajewski, J-L. 2004. Infiltration in sewer systems:

comparison of measurement methods. http://apuss.insa-lyon.fr/nrl 030 _infiltra-

tion comparison of methods SPNI.pdf

Hanski, J. 2013. Vesihuoltoverkoston kunnon jaarvon miirittiminen. VIT-R-08119-12.
heep:/Iwww.vtefi/inf/julkaisut/muut/2012/VTT-R-08119-12.pdf

Kekki, T., Kaunisto T., Keininen-Toivola M. & Luntamo M. 2008. Vesijohtomate-
riaalien vauriot ja kiyttdikd Suomessa. Vesi-Instituutin julkaisuja 3. ISBN 978-
952-99840-5-3 (PDF).

Manninen, O. 2015. Viemireissi tikittdd aikapommi. L&T asiakaslehti. 10.4.2015.
heep://www.lassila-tikanoja.fi/lassi/ilmiot/Sivut/viemareissa-tikittaa-aikapommi.

aspx

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista


https://web.sbe.hw.ac.uk/staffprofiles/bdgsa/11th_International_Conference_on_Urban_Drainage_CD/ICUD08/pdfs/421.pdf
https://web.sbe.hw.ac.uk/staffprofiles/bdgsa/11th_International_Conference_on_Urban_Drainage_CD/ICUD08/pdfs/421.pdf
http://apuss.insa-lyon.fr/nrl_030_infiltration_comparison_of_methods_SPN1.pdf
http://apuss.insa-lyon.fr/nrl_030_infiltration_comparison_of_methods_SPN1.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2012/VTT-R-08119-12.pdf
http://www.lassila-tikanoja.fi/lassi/ilmiot/Sivut/viemareissa-tikittaa-aikapommi.aspx
http://www.lassila-tikanoja.fi/lassi/ilmiot/Sivut/viemareissa-tikittaa-aikapommi.aspx

VUOTOVESIEN TUTKIMUS-
MENETELMAT

Riina Tuominen & Pilvi Vuorinen

Jatevesiviemiriverkoston kuntoa kuvaavat muun muassa vuotovesien miiri ja tukokset.
Suomessa vuosien 2010-2014 aikana vuotovesien osuus puhdistuslaitokselle tulevasta
vedesti on ollut 37—47 %. Korkea vuotovesien osuus kertoo osaltaan viemirien huo-
nosta kunnosta, mutta vuotovesimiirii kasvattavat mys runsaat sateet ja sekaviemi-
rdinti. (Vesilaitosyhdistys 2016.) Vuotovesien m#irii voidaan pitdi yhteni verkostojen
saneeraustarpeen indikaattorina (MMM 2010). Viemiriverkoston tutkimuksen avulla
voidaan selvittdi verkoston vuotoveden miirii ja lihteitd. Vuotovesien yleisimpid tut-
kimusmenetelmii ovat vuotovesiselvitykset vedenkulutuksen ja jitevesimiirien perus-

teella, jiteveden virtausmittaukset, savukokeet seki viemiriverkoston TV-kuvaukset.

o o o

VUOTOVESIMAARIEN SELVITTAMINEN

Vuotoveden miirin arviointia voidaan tehdi vertaamalla jiteveden miirii veden-
kulutustietoihin. Vedenkulutustietoihin perustuva vuotoveden seuranta toteutetaan
yleensi alueellisesti tai pumppaamopiireittdin. Pumppaamojen pumppaamaa jite-
vesimiirii verrataan alueen vedenkulutustietoihin, jolloin vesimiiristi pystytdin
erottelemaan vuoto- ja hulevesien miiri. Tarkastelujakson pitdd olla tarpeeksi pitkd,
koska piivittdiset ja vuodenaikakohtaiset vaihtelut voivat olla alueittain suuria. Jos
jokin alue kiinnittdd huomion, voidaan lukuja tarkentaa kuukausi- ja piivitasolle.
(Kotilainen 2015.) Lihtotietojen tarkastelun jilkeen silmdmiiriinen tarkastuskaivojen
tutkimus on hyddyllinen varsinkin alueilla, joissa sadeveden oletetaan muodostavan
suurimman vuotovesimiirin. Silmidmiiriiseen tutkimukseen voidaan yhdistid myos
jiteveden limpétilamittaus.

Viemiriverkoston vuotovesiselvityksessi voidaan edetid kuvassa 1 esitetyn kaavion
mukaisesti. Prosessi alkaa jitevesijirjestelmin toimivuuden ja ongelmakohtien arvioin-
nilla. Arvioinnin tueksi tehddin mittauksia sekd analysoidaan eri tekijoiden vaikutusta
tuloksiin. Vuotovesien lihteiden tunnistamiseen voidaan kiyttdd eri menetelmii,
kuten savukokeita tai simulaatioita. Kun vuotokohdat on selvitetty, tehddin akuutit
korjaustoimenpiteet tai verkoston osan saneeraus. Tehtyjen korjaustoimenpiteiden

vaikuttavuutta arvioidaan vertaamalla muuttunutta tilannetta lihtotilanteeseen.
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Arvioi jatevesijarjestelman
toimivuus ja ongelmakohdat

I

Mittaa virtaamat ja analysoi
saan vaikutukset niihin

I

Tunnista vuotovesien ldhteet
(savukokeet, TV-kuvaus,
verkostosimulaatiot)

A 4

Tiedotus/koulutus
- Yhteiskunnan ymmartamyksen lisddminen
(esim. sekaviemaroinnissa ilmenevat
sadeveden aiheuttamat ongelmat
- Asiakas- ja yhteiskunnan yhteistyo
vesilaitoksen suuntaan viemaroinnissa
ilmenevissa ongelmatilanteissa v

Korjaavat toimenpiteet,
saneeraus

!

Tehtyjen toimenpiteiden
tehokkuuden arviointi

Kuva 1. Viemiirin vuotovesien hallintaprosessi (mukaillen Queensland Government

n.d.).

YLEISESTI KAYTETYT VUOTOVEDEN TUTKIMUSMENETELMAT

Veden virtauksen mittaukseen jitevesiverkostossa on olemassa useita erilaisia mit-
tausmenetelmii ja -laitteita. Magneettisen virtausmittarin toimintaperiaate perustuu
sithen, ettd putken ympirille synnytetdin magneettikentti. Magneettikenttd syntyy
sihkomagneettien vilille. Mittariin syntyy jinnite sihkod johtavan aineen — tissi
tapauksessa veden — kulkiessa magneettikentin lipi. Jinnite mitataan putken molem-
mille puolille asennetuilla elektrodeilla. Miti suurempi virtaus mittarin lipi kulkee, sitd
suurempi jinnite mittarissa nikyy. Mittaus perustuu sihkémagneettiseen induktioon.

(Laaksonen 2015.) Magneettimittarin periaate on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Magneettimittarin toimintaperiaate (mukaillen Omega Engineering 2009).

Magneettimittari sopii hyvin viemiriveden mittaamiseen, koska menetelmassi
mitkdin liikkuvat osat eivit koske jiteveteen. Mittari asennetaan paineelliseen put-
keen. Magneettimittarin isoin etu on, ettd se on riippumaton nesteen tiheydest,
viskositeetistd, paineesta ja limpétilasta. Kun olosuhteet ovat optimaaliset, mittarilla
on mahdollista saada korkea tarkkuus. Mittarin heikkoutena ovat ilman aiheuttamat
hiiri6t sekd saostumien aiheuttamat virheet. Mittari on yksi kaikkein luotettavimmista
virtaaman mittaustavoista. Mittaus on reaaliaikainen ja se kykenee mittaamaan vir-
taaman arvoa melko hyvin jopa vajaassa putkessa. Virheellisid mittausarvoja voidaan
saada, jos mittarissa ilmenee teknisid ongelmia tai jos mittarin asennuspaikka on
huono. Nykyiin magneettimittarit ovat yleisesti kdytdssd uusissa ja juuri saneeratuissa
jitevedenpumppaamoissa. Mittarit ovat edullisia ja niiden huoltotarve on vihiinen.
(Laaksonen 2015.)

Veden virtausta voidaan mitata myds ultradinitekniikan avulla. Ultraddnimittauk-
sen perusoletuksena on, ettd dinen nopeus nesteessi on vakio. Ultraddnimittari mittaa
virtauksen my®ti- ja vastavirtaan lihetetyn ultradinisignaalin vilisen kulkuaikaeron.
Ultraddnimittari on erityisen herkki vedessi oleville epdpuhtauksille ja virtauksen
ominaisuuksien vaihteluille, koska virtaustekniikka perustuu dinen kulkunopeudel-
le. Lisiksi putkessa oleva ilma hiiritsee mittausta, joten mittari ei sovellu virtaaman
mittaamiseen vajaassa putkessa. Putken rajapinnoissa mittaus voi vdiristyd helposti.
(Laaksonen 2015.)

Ultraddnimittari voidaan asentaa myés putken piille, mutta tilldin putken on
oltava tiynni mitattavaa nestetti. Putken koolla ei ultraiinimittauksessa ole vilii,
joten mittari soveltuu hyvin my®s virtauksen mittaamiseen suurikokoisissa putkissa.

Ultraddnimiteari tulee asentaa suoralle putkiosuudelle. (Laaksonen 2015.)
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Astiamittaus on yksinkertainen hydraulinen virtauksen mittausmenetelmi, jossa
mittaukseen tarvitaan astia ja kello. Pumppaamossa myos imukaivo voi toimia astiana.
Mittauksessa miiritetdin vedenpinnan nousunopeus, josta lasketaan astian tiytty-
misnopeus ja tulovirtaama. Veden tulovirtauksen oletetaan olevan pumppauksen
aikana tasainen. Olennaista mittauksessa on, etti imukaivon tilavuus on miiritetty
oikein. Vain siten voidaan tehdd mahdollisimman tarkka mittaus. Koska pumppaamo-
jen imukaivon pohjat ovat episiinnoéllisen muotoisia, pohjan pinta-alan méirittiminen
on haastavaa, ja mittaustulokset voivat siten olla epitarkkoja. (Laaksonen 2015.)

Nimellistuotto-menetelmissi lihtovirtaama miiritetiin kertomalla pumppujen
kiyntiaika pumppujen nimellistuotolla. Pumpun valmistaja ilmoittaa pumpun ni-
mellistuottoarvon, ja se saadaan tarkastettua myds pumpun kilvestd. Kun pumppu
on kidynnissid, virtaama on pumpun ilmoitetun nimellistuoton suuruinen. Nimellis-
tuotto-menetelmilli laskettu virtaama on tarkka ja luotettava silloin, kun pumppujen
tuotto todella vastaa nimellistuottoa. Pumpun vanhetessa sen nimellistuotto kuitenkin
laskee. Lisiksi jos pumppaamoissa on kaksi samanaikaisesti toimivaa pumppua, las-
kennassa on huomioitava kahden pumpun yhtiaikaisen kiytén nimellistuottoarvo,
jotta tulos olisi luotettava. (Laaksonen 2015.)

Ventureita kiytetiin padasiassa kiinteissi mittauspisteissi. Jitevedenpuhdistamojen
virtaamamittaukset perustuvat yleensi venturikourun kiyttoon. Venturikourun avulla
pienennetdin virtauksen poikkileikkausalaa niin paljon, ettd venturin ylipuolinen
verkasvirtaus muuttuu venturin kohdalla kiitovirtaukseksi. Kun virtaus muuttuu
vesikynnyksen vilitykselld takaisin verkasvirtaukseksi, saadaan yhteys veden pinnan-

korkeuden ja virtaaman vilille. (Kotilainen 2015.)

VEDEN LAATUPARAMETREIHIN PERUSTUVAT
TUTKIMUSMENETELMAT

Eris veden laatuparametreihin perustuva tutkimusmenetelmi on Vuove-menetelmi.
Nimi "Vuove” on lyhennys sanasta vuotovesi. Menetelmilli selvitetddn viemiriverkoston
sisidn vuotavien vesien mairii. Vuotovesimiirin kartoittamiseksi tehddin suunnitelma,
jonka mukaisesti linjassa edetddn. Linjan mittauspisteind toimivat usein risteyskaivor,
jolloin samasta pisteestd saadaan tietoa mahdollisimman monesta suunnasta tulevasta
vedestd. Kaikista tulevista putkista mitataan veden virtaama ja laatu. Mys vesimairit
ilmoitetaan mittauspistevileittiin. Niytteet otetaan sekd minimi- ettd maksimivirtaa-
masta, ja saadut tulokset kisitelldin Vuove-ohjelmalla. (Vuove-insingérit.)

Vuove-menetelmissi mittaus aloitetaan aina tutkittavan alueen alimmalta pisteeltd,
eli siltd pisteeltd, johon kaikki vesi virtaa. Tutkittava linja kiydiin lipi piste pisteel-
td kohti latvaosia. Kun vuotava alue l6ytyy, tutkitaan sitd yleensi heti tarkemmin.
Vastavirtaan mittaamisen suurin hydty on kustannustehokkuus. Jos havaitaan, ettd
jonkin linjan alimpaan pisteeseen ei tule vuotovesii, voidaan yljuoksun pisteet jittdi
mittaamatta ja tyo keskittdd muihin mitattaviin alueisiin. (Jalonen 2010.)

Linjan lisiksi vuotavia kohtia voidaan etsid myds isommalta alueelta. Tutkimus
etenee samoin kuin linjassa, eli mittaus aloitetaan alajuoksulta, mutta kentilli liik-

kumista ohjaavat vuotovedet. Yleinen tehtivi on myos puhdasvesivuotojen etsiminen,
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jossa tirkedssi roolissa on laatumittaus. Veden laatuarvot paljastavat jostakin linjasta
mahdollisesti tulevan puhdasvesivuodon. Mittauksessa vuotoa lihdetdin etsimiin
etenemilld risteyskaivoista vuodon suuntaan. (Jalonen 2010.)

AquaTrioscope-viemirisovelluksen avulla tutkitaan jiteveden virtaamaa ja koos-
tumusta, ja niiden avulla viemiriverkostolle voidaan miirictdd kuntoindeksi. Kun
jiteveden joukkoon pddsee vuotovettd, sen koostumus muuttuu, miki nikyy myos
analyysituloksissa. Mittausten perusteella voidaan selvittdd, kuinka suuria kunkin
tutkittavan linjan vuotoveden miiri ja prosenttiosuus ovat linjan kokonaisvirtaamasta.
(Aquapriori 2017.)

Viemiriverkoston kuntoa tutkitaan kaivoihin tulevista putkilinjoista. Virtaama
mitataan linjasta ja veden koostumus miiritetddn niytteestd, joka analysoidaan mit-
tausauton tutkimusvilineilli. Mittaukset aloitetaan linjan alimmalta pisteeltd, eli
jitevedenpuhdistamon tai -pumppaamon etukaivolta, mistd edetdin kohti latvaosia.
Mikili linjasta loytyy vuotovettd, edetddn aina seuraavalle viemirikaivolle. Linjaa
tutkitaan kaivo kaivolta, kunnes 1dydetiin vuotokohta tai kiinteistd, joka johtaa

hule- tai kuivatusvedet jitevesiverkkoon. (Aquapriori 2017.)

SAVUKOKEET, VARIAINEKOKEET JA TV-KUVAUS

Savukokeessa viemiriin tuotetaan savua, joka levidi viemirissi ja purkautuu ulos avoi-
mista piistd, kuten kiinteistdjen tuuletusputkista, tarkastuskaivoista, putken vuoto- ja
vauriokohdista seki luvattomista tai viallisista sadevesiliitinnéisti. Savu tuotetaan
yleensi savukoneen tai savukranaatin avulla. Savu ohjataan kulkemaan tarkastus-
kaivosta tutkittaviin viemireihin puhaltimen avulla. Muut tarkastuskaivoon tulevat
putket voidaan tarvittaessa tukkia, jotta savu kulkee haluttuun suuntaan. Savun pitii
olla myrkytonti ja hajutonta, eiki se saa virjitd pintoja. Savukokeilla voidaan oyt

erityisesti huleveden lihteitd. (Ranta 2016.) Savukokeen periaate on esitetty kuvassa 3.

Suvanehirih

Kuva 3. Savukokeen periaate (mukaillen Wonkee Donkee Tools 2017).
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Jos putki on tiynni vettd, savun kulkeminen estyy. Notkolla oleva putki voikin
haitata savukoetta. Lisiksi jiinen maa, lumi ja asfaltti voivat estdd savun kulkeutumisen
putkien vauriokohdista. Jos sid on tuulinen, savukoetta ei kannata suorittaa, koska
tuuli voi puhaltaa savun pois purkautumiskohdasta jo ennen kuin se ehditd4n havaita.
Savukokeiden suorittamisesta tulee ilmoittaa alueen asukkaille ja pelastuslaitokselle.
(Ranta 2016.)

Viriainekoe on melko harvoin kiytetty vuotovesien tutkimusmenetelmi. Viriaineko-
keella voidaan paikallistaa erityisen hyvin kiinteistdjen sadevesiviemirsinnin virheellisid
liitoksia jitevesiviemiriverkostoon. Viriainekokeessa kaadetaan biohajoavaa ja myrkyton-
td viriainetta esimerkiksi kiinteiston rinnikaivoon ja tarkastellaan, kulkeutuuko jiteve-
siviemiriverkostoon viriainetta. Menetelmin vahvuutena on helppo todennettavuus ja
se, ettd viriaine kulkeutuu hajulukkojen ja padotusventtiilien lipi normaalin sadeveden
tapaan. Viriainekokeen suorittaminen on kuitenkin savukokeisiin verrattuna hidasta
ja tyoldstd, koska jokainen kiinteistd pitdd kidydd tutkimassa erikseen. Viriainekoetta
pidetdin kuitenkin luotettavampana kuin savukoetta. (Kotilainen 2015.)

TV-kuvausta kiytetdin usein, kun halutaan selvittid viemiriverkoston rakenteelli-
nen ja toiminnallinen kunto. TV-kuvauksella tarkoitetaan viemiriputkien sisipuolista
kuvaamista. TV-kuvauslaitteita on laaja valikoima, joten ne soveltuvat erikokoisiin
putkiin. Kuvauslaitteisiin on mahdollista hankkia lisilaitteita, joilla saadaan tarkem-
paa tietoa putkesta. Tavallisella TV-kuvauksella voidaan selvittdd vain vedenpinnan
ylipuolinen alue. Kuvaus ei myoskiin kerro mitiin putken ulkopinnan kunnosta,
kuten korroosiosta. (Hao ym. 2012.) Jos tutkittava putki on tiynni vettd, voidaan
kdyttdd myds kaikuluotainta (Tuppurainen 2013).

Kuvauksessa viemiriin lasketaan kameralla ja valonlihteelld varustettu kuvauslait-
teisto, joka kulkee putkea pitkin tarkastuskaivosta toiseen putkea samalla kuvaten.
Videomateriaali esitetidn TV-ruudulla, josta kuvaaja nikee ja tunnistaa putkessa
mahdollisesti esiintyvit vauriot. Kun mahdollinen vaurio havaitaan, kuvauslaitteis-
to pysidytetdin, jotta kuvaajalla on aikaa arvioida ja tallentaa havainto. Niin ollen
putkiosuuden kuvaamiseen kiytettivi aika vaihtelee putken kunnosta ja vaurioista
riippuen. Putki tulee puhdistaa ennen TV-kuvauksen suorittamista, jotta lopputulos
on mahdollisimman luotettava. (Ranta 2016.)

TV-kuvauksessa voidaan kiyttid myds kuvausrobottia tai tuikkauskameraa. Endos-
kooppikuvaus kaapelikameralla eli tuikkauskameralla soveltuu lyhyille vilimatkoille ja
pienten putkistojen kuvaukseen. Tuikkauskameralaitteistossa itse kamera on kaapelin
pdissid, ja kaapelia pyéritetddn kelarullalta kisin syvemmille putkistoon. Kuvausro-
botteja kiytetiin yleensi isoissa viemireissi, kuten piisiirto- ja kokoojaviemireissi.
(Kotilainen 2015.)

TV-kuvauksella voidaan havaita sekd rakenteellisia ettd toiminnallisia vikoja putkis-
tossa. Rakenteellisia vikoja voivat olla esimerkiksi putkien muodon muutokset, halkea-
mat ja putkiriko, vialliset liittymdt, irtonaiset tiivisteet ja pintavauriot. Toiminnallisia
vikoja ovat esimerkiksi viemirin sauman tai viallisen kohdan lipi tunkeutuneet juuret,
putken seinimiin kertyneet saostumat, putken pohjalle kertynyt liettymi ja putkeen

paissyt vieras esine. (Tuppurainen 2013.)
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TV-kuvauksen tekniikka on kehittynyt huomattavasti viime vuosina. Tilld het-
kelld kehitystydti tehddidn videokuvan laadun parantamiseksi, huonolaatuisen kuvan
tulkinnan helpottamiseksi seki tulkinnan automaation kehittimiseksi muun muassa
kuvankisittelytekniikoiden avulla. (Ranta 2016.)

JOHTOPAATOKSET

Alueellisten vuotovesimiirien ja vuotojen syiden selvittimiseen on olemassa monia
eri keinoja. Tutkimusmenetelmin valintaan vaikuttaa se, minkd tyyppisid vuotoja
tutkittavalta alueelta oletetaan alustavien tutkimusten perusteella [6ytyvin. Valintaan
vaikuttavat myos menetelmin tutkimuskustannukset. Perinteiset tutkimusmenetelmit
ovat melko kalliita ja osittain my®s aikaa vievid. Tutkimus onkin suuntautunut yhi
enemmin laatuparametreihin seki verkoston kiytdn ja toiminnan yhteydessi tallen-
tuvien tietojen analysointiin, jotta vuotavia viemiriosuuksia voidaan rajata alustavasti.
Viemiriverkoston varsinaisia vauriokohtia ei niilld kyetd paikantamaan, vaan tutki-

mubksiin tarvitaan esimerkiksi savukokeita tai putkistojen kuvausta.
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VUOTOVEDEN MAHDOLLISIA
UUSIA HAVAITSEMISKEINOJA

Riina Tuominen

Vuotovedet kertovat verkoston kunnosta, ja jos niistd saadaan tarkkoja tietoja, ne toi-
mivat myds saneerauspiitdsten perusteena. Jitevesiputkien vuotojen havaitsemiseen
on Suomessa perinteisesti kiytetty savukokeita ja virtausmittauksia. Virtausmittausten
avulla saadaan selville lisidntynyt virtaama, mutta nimi mittaukset eivit paljasta
vuotokohtia. Savukokeiden avulla voidaan 16ytii vuotokohdat, mutta menetelmi on
aikaa vievi ja kallis. Vesihuoltolaitosten tavoitteena onkin 16yt kustannustehokkaita

menetelmii vuotovesien havainnointiin.

VEDEN JA VERKOSTON TUTKIMUKSIIN PERUSTUVAT
MENETELMAT

Vuotovesien esiintymisti jitevesiverkostossa voidaan selvittdd seuraamalla pumppaa-
mojen sihkénkulutusta. Mitd enemmin vuotovesii verkostoon piisee, sitd useammin
pumppaamojen pumput kiyvit. Tami nikyy myds pumppaamon lisiintyneeni sih-
kénkulutuksena. (Jalonen 2010.) Kdyntiaikatietojen seuraaminen on kiyttdkelpoista
silloin, kun pumppaamosta ei ole saatavilla virtaamatietoja. Kiyntiaikatietojen pohjalta
ei voida suoraan piitelld vuotoveden mairii, silli pumpattavan vesimiirin lisiksi
pumpun kiyntiaikaan vaikuttaa my6s pumpun tuotto. Kéyntiajat toimivatkin suuntaa
antavina indikaattoreina, joihin liittyy epivarmuustekijoitd, jotka tulee huomioida
piitelmid tehdessi. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd esimerkiksi kahden perikkiisen
pumppaamon pumppujen kiyntiaikojen kasvu osoittaa, ettd vuotoa on ainakin ylem-
min pumppaamon valuma-alueella.

Vedenpinnan korkeutta voidaan mitata viemireissi eri tavoilla pidasiassa kaivojen
kohdalla. Pinnankorkeusmittareita on vaikeaa asentaa putkiosuuksille, jos kyseessi
ei ole avoin kanava. Vedenpinnan korkeutta voidaan mitata joko manuaalisesti mit-
ta-asteikkoa kiyttien tai automaattisesti erilaisilla laitteilla. Eri laitteiden mittausta-
vat perustuvat yleensi ultradineen, vedenpaineeseen tai tutkaan. Pinnankorkeuden
mittaamiseen kiytetyt mittarit ovat usein halvempia kuin virtaamamittarit, ja lisiksi
tillaisten mittarien asennus on nopeampaa. Pinnankorkeudesta ei verkosto-olosuh-
teissa voida suoraan piitelld virtaamaa. Pinnankorkeusmittausta kiytetddnkin usein
viemiriverkostojen toiminnan tarkastukseen ja mallinnuksen referenssidatan kerii-
miseen. (Aarnio 2016.)

Manuaaliset pinnankorkeusmittarit eivit muodosta sihkoistd signaalia, joten niitd
ei voi liittdd valvomolaitteisiin. Manuaalisissa mittalaitteissa tieto veden pinnankor-
keudesta voidaan antaa dini- ja valomerkilld, ja pinnankorkeus voidaan lukea suoraan
mittanauhasta. (WRM Systems 2015.)

Veden analysointia kiytetiin esimerkiksi osana Vuove- ja AquaTrioscope-menetel-

mii. Tietyt veden laatuominaisuudet, kuten sihkénjohtavuus, happamuus, sameus,
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redox ja limpétila, paljastavat vuotoveden esiintymisen viemiriverkossa. Laatuomi-
naisuuksia voidaan tutkia myds omatoimisesti analysoimalla ndytteitd tai asentamalla
verkostoon jatkuvatoiminen mittari. Mittaustulosten analysointi vaatii kuitenkin
asiantuntemusta ja vertailuniytteiti.

Veden sihkénjohtavuus ja limpétila ovat verrannollisia vuotovesien midriin.
Vuotovedet pienentivit jitevesien sihkdnjohtavuutta, joten johtavuusmittauksella
saadaan osaltaan tietoa vuotovesien esiintymisestd. Yhdyskuntajiteveden tyypillinen
sihkdnjohtavuus on kuivana aikana 100-140 mS/m. Sihkénjohtavuuden arvot pinta-
ja pohjavesissi ovat tyypillisesti 3—10 mS/m. Hulevesissi voi paikoitellen olla hieman
korkeampi sihkéonjohtavuus esimerkiksi maantiesuolauksen vuoksi. (Oravainen 1999.)

Johtavuuden mittaamiseksi on saatavilla jatkuvatoimisia online-mittareita, jolloin
johtavuuden muutoksia voidaan tarkastella tiheillikin aikavililli. Oikein valitun ja
asennetun johtavuusmittarin huoltotarve on vihiinen. Verkoston tarkastusmittauksia
voidaan tehdd myos kannettavan kenttimittarin avulla esimerkiksi linjan tarkastuskai-
vojen kautta. Johtavuusmittauksella ei kuitenkaan voida selvittii tarkkoja vuotokohtia.
Myés vuotoveden miirin arviointi on vaikeaa. Riittdvin tihedsti valituilla mittauspis-
teilld saadaan kuitenkin suuntaa antavaa tietoa mahdollisten vuotokohtien sijainnista.

Eri tarpeisiin on saatavilla seki kertamittaukseen soveltuvia etti jatkuvatoimisia
mittareita. Palveluntarjoajia on paljon, ja juuri oikean mittalaitteen 18y timinen vaatii
perehtymisti laitteiden ominaisuuksiin. Laitteita kehitetdin jatkuvasti; esimerkiksi
Oulun yliopistossa on rakennettu laite, jolla voidaan mitata samanaikaisesti ja jat-
kuvatoimisesti 60 alkuaineen pitoisuutta. Laite soveltuu vedenkisittelyprosesseihin,

mutta myds muita sovelluskohteita etsitiin. (Rautiainen 2017.)

PUTKIA YMPAROIVAN MAAPERAN TUTKIMINEN

Yleiselli tasolla maavastusluotaus tapahtuu luomalla suljettu virtapiiri (joko tasa- tai
matalataajuinen vaihtovirta) kahden maahan tydnnetyn elektrodin avulla. Timin
virtapiirin potentiaalieroa mitataan kahdella eri elektrodilla. Mitatun potentiaalie-
ron, syotetyn virran, ja elektrodijirjestelmidn geometrisen kertoimen avulla saadaan
miiritettyd nienniinen ominaisvastus. (Silvast & Nurmikolu 2015.)

Edistyneempi tekniikka maaperin sihkéisten ominaisuuksien mittaamiseen on
monielektrodimittaus, jolla voidaan mitata maaperin sihkénjohtavuuden vaihtelua
syvyyden ja paikan funktiona. Monielektrodimittauksessa maahan asetetaan joukko
elektrodeja, joista muodostetaan kaapelin avulla suljettu virtapiiri. Mittauslaitteistoon
kuuluvan elektrodivalitsimen ja tietokoneen avulla aktivoidaan vuorollaan tietyt elekt
rodit virtaelektrodeiksi ja tietyt elektrodit potentiaalieroa mittaaviksi elektrodeiksi.
Vastusmittarilla mitattu data tallennetaan tietokoneelle, ja eri elektrodivalinnoilla
saatuja vastusarvoja kiyctdmilld voidaan luoda pituusleikkausprofiili maaperin sih-
koisistd ominaisuuksista. Merkittivin heikkous maavastusluotauksessa on Pirttijirven
(2013) mukaan teknologian hitaus; yhden tydpdivin aikana mittauksia saadaan tehtyi
parinsadan metrin alueelta, ja datan tulkinta malliksi vie my®s aikaa.

Mittaustulosten avulla voidaan laskea maaperin sihkdisiin ominaisuuksiin pe-

rustuva rakennemalli, eli mittaustuloksia referenssidataan vertaamalla saadaan malli
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maaperin geologisesta rakenteesta. Malliin liittyy kuitenkin epdvarmuustekijoitd, silld
maalajien sihkdiset ja geologiset rakenteet eivit aina vastaa toisiaan. Mikili maalaji
on veden kyllistimi, sen sihkonjohtavuus kasvaa. Sihkéiselld maavastusluotauksella
voidaan erottaa muun muassa maaperin kerrosten rajat, routaraja, pohjavedenpinta,
kallioperin sijainti seki eri kivilajien viliset rajat. (Brotherus 2014.)

Maatutkaluotaus on sihkdisti maavastusluotausta, jonka avulla voidaan keriti
jatkuvaa dataa maaperin sihkoisestd rakenteesta. Maatutkaluotaus perustuu radio-
taajuisten sihkdmagneettisten aaltojen kiytté6n. Menetelmissi radioaalto heijastuu
osittain takaisin maaperissi olevista rajapinnoista. Aallon etenemisesti ja takaisin-
heijastumisesta voidaan tulkita maaperissi olevia maalajirajoja.

Maatutkaluotaus perustuu maaperin kosteus- tai sihkénjohtavuusvaihteluiden
havaitsemiseen, joten on mahdollista, etti sen avulla saadaan selville vuotokohtia tai
kosteampia alueita. Maatutkaluotaus soveltuukin erinomaisesti maaperin kosteuden
arviointiin, koska aallon kulkunopeus on voimakkaasti riippuvainen viliaineen vesipi-
toisuudesta. Hyviin mittaustoistettavuuden vuoksi maatutkaluotausta voidaan kiyttii
yleisemmin myds maaperissi tapahtuvien kosteusmuutosten seuraamiseen ja niiden
alueelliseen kartoittamiseen. Mittausten tulkinta perustuu rajapintojen visuaaliseen
tarkasteluun ja niiden selictimiseen. (Silvast & Nurmikolu 2015, Hianninen 1991.)

Maatutkaluotauksella seki vastusluotauksella voidaan mahdollisesti paikantaa put-
kistojen vuotokohtia, mikili vuoto tapahtuu putkesta ulospiin ja vuotavan materiaalin
fysikaaliset ominaisuudet eroavat riittivisti ympiristdn luonnollisista ominaisuuksista.
Maatutkaluotauksella voidaan havaita vuoto ympiriston muuttuneena tutkaheijasteena
ja vastusluotauksella puolestaan maalajin johtavuusmuutoksena. Materiaali, josta vie-
miriputket on tehty vaikuttaa sithen, onko mittaus putken liheisyydessi mahdollista.
Esimerkiksi metalliputki hiiritsee mittausta, silld se johtaa sihkod. Tutkasignaali ei
mydskddn lipdise sihkod johtavaa putkea. Riittdvin suuresta muoviputkesta saattaa
olla mahdollista saada tutkaheijaste putken yli- ja alapinnasta, sekd nestepinnasta
putken sisiltd. (Huotari 2017, Markovaara-Koivisto 2017.)

Maatutkaluotausta kiytetddn lihinni putkien ja kaapelien sijainnin paikantami-
seen. Mahdolliset vuodot voivat 18ytyi hiiridaaltoina maaperisti tai putkien ympirilla.
Menetelmid on Suomessakin kokeiltu vesijohtojen vuotojen havainnointiin. Kokemuk-
set Suomen olosuhteissa eivit ole olleet rohkaisevia, silli menetelmin hyddyntimistd
ovat haitanneet putkien huomattava upotussyvyys, tiyttoon kiytettyjen maalajien
laatu ja maakerrosten tihed vaihtuvuus. (Vuotovesien hallinta 2010.)

Geofysiikan menetelmii kiytetddn yleensi hieman suurempien poikkeamien paikan-
tamiseen eiki niiden tarkkuus vilttimaittd riitd pienempien putkistojen vuotokohtien
havaitsemiseen. On mahdollista, ettd ainakaan nykyiselld tekniikalla putkien sisdinpiin
vuotamista ei pystytd havaitsemaan. Mittausjirjestelmii voi kuitenkin olla mahdollista
kehittdi vuotojen analysointiin. (Huotari 2017, Markovaara-Koivisto 2017.)

Infrapunaenergia (IR) on osa sihkomagneettista spektrii, joka tulkitaan limméksi.
Kaikki kohteet, joiden limpétila on absoluuttista nollapistettd korkeampi, siteilevit
limpdi. Mitd korkeampi kohteen limpétila on, sitd voimakkaampi on sen emittoima

infrapunasiteily. (Zalma 2004.)
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Infrapunakuvausta kiytetddn yleisesti rakenteiden kosteusvaurioiden havaitse-
miseen. Kehittyneemmit kamerat voivat mitata minki tahansa kohteen tai pinnan
limpétiloja ja tuottaa viirivirikuvia, jotka helpottavat limpoteknisten kuvioiden
tulkintaa. Infrapunakuvat perustuvat maan limpéatilaeroihin. Kohteet, joissa on enem-
min kosteutta, ovat ympiristédin viileimpii ja nikyvit kuvissa erivirisini (kuva 1).
(Detect a leak.)

Kuva 1. Infrapunakuva putkivuodosta 3 metrin syvyydessi betonipidllysteen alla (mu-
kaillen Detect a leak 2017).

Infrapunakuvaus toimii ainakin tilanteessa, jolloin putki vuotaa ulospdin. Esimer-
kiksi Vaasassa kuvattiin kaukolimpéverkko helikopteriin kiinnitetylld infrapunaka-
meralla vuotojen havaitsemiseksi. Helikopterikuvauksessa saadaan kuvattua suuri alue
kerrallaan, ja kun kyseessi on limpimin veden vuodot, myés kuvaustulos oli hyvi.
(YLE 2010.) Putkeen piityvin veden havainnoinnissa kuvauksella voidaan mahdol-

lisesti saada arvioita putken ympirilld olevan maan kosteudesta.

ALYKKAAT JARJESTELMAT

Markkinoilla on jo olemassa niin sanottuja dlykkaitd putkijirjestelmii, joita voidaan
asentaa varsinkin ympiristdturvallisuuden kannalta kriittisiin kohteisiin tai kohteisiin,
jossa tarkastukset ovat vaativia (esimerkiksi vedenalaiset putket). Putkien sdilyminen
hyvikuntoisena on tirkedd varsinkin silloin, jos niissd siirretiin ympdristolle tai ih-

misille vaarallisia aineita. Kuvassa 2 nikyy “ilyputken” rakenne.
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Kuva 2. Alyputken rakenne (mukaillen Smartpipe Technologies n.d).

My®és vesihuoltoon on kehitelty dlykkiitd putkia. Esimerkiksi Lin & Liun (2009)
tutkimuksessa tarkasteltiin vesihuollon tarpeisiin kehitettyjd putkia, jotka sisiltdvit
nanosensoreita, joita kiytetdin apuna vedenlaadun ja putkien kunnon tarkkailussa.
Putkiin on mahdollista asentaa reaaliaikainen valvonta, jolla voidaan seurata vir-
tausnopeutta, painetta, mahdollisia vuotoja tai takaisinvirtauksia seki veden laatua
hiiritsemittd virtausta putkessa. Tutkimuksessa sensorit havaitsivat putkivuodot vir-
tauksen ja paineen vaihtelun perusteella.

Alykaivot toimivat samaan tapaan kuin ilykkiit putket, mutta mittauksen mah-
dollistava tekniikka on tdssi tapauksessa asennettu kaivoon. Kaivoja on kiytdssi
ainakin 8ljyteollisuudessa, jossa ne ohjaavat mittaustulosten perusteella muun muassa
jarjestelmin painetta ja virtausta (Jansen 2001). Suomessakin on saatavissa vesihuollon
tarpeisiin niin sanottuja monitorointikaivoja (PA-VE Oy). Kaivojen mittauslaitteet
keskustelevat valvontaohjelmien kanssa ja hilyttivit tiettyjen, ennalta miidritettyjen
raja-arvojen ylittyessi. Alykaivoilla voidaan keriti jatkuvaa dataa. Oikein valituilla
mittausparametreilla dlykaivo voisi toimia my®s jitevesiverkostossa ja varoittaa mah-
dollisesta vuotoveden pidsystd jirjestelmdin.

Mittaus- ja valvontalaitteisto voi olla asennettuna myos kaivon kanteen. Niin sa-
notun ilykannen avulla voidaan mitata muun muassa kaasuja, vesijuoksua, pinnan
korkeutta, pH:ta ja limpétilaa. Alylaite havaitsee my6s kannen asennon ja vilittdi
tietonsa eteenpiin. (Kuikka 2016.)

Helsingin Seudun ympiristpalvelut (HSY) toteutti AlykisVesi-hankkeessaan niin
sanotun Alypallo-pilotin. Hankkeessa oli tarkoituksena kehittii kevyt, helposti asen-
nettava ja kustannustehokas mittalaite vuotovesien havainnointiin viemiriputkistos-
sa. Laitteen toiminta perustui sihkénjohtavuuden, limpétilan ja pinnankorkeuden
mittaamiseen. Testaus lopetettiin kuitenkin jo ensimmiisessi vaiheessa ilmenneiden
ongelmien vuoksi. Testatun laitteen tiedonsiirto ei toiminut tarpeeksi luotettavasti,
eiki tietoa saatu siirtymiin palvelimelle. Mittaustulosten puuttuessa analyysia ei voitu
suorittaa. Lisiksi mittapallo kerisi mukaansa kiintoainetta ja roskia viemiristi, miki
aiheutti viemiritukoksia. (HSY 2017.)
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AlykisVesi-hankkeessa tutkitaan myos viemirikuvauksen automaattisen tulkinnan
kehittdmistd. Kuvauksesta saatujen digitaalisten kuvien tulkintaan kiytetdin ohjel-
mistoa, joka tunnistaa seki virheettdmit ettd virheelliset putkiosuudet. Ohjelmisto voi
myds tunnistaa vikojen tyypit ja vakavuusasteet. Samantyyppinen DigiSewer®-mene-

telmi on jo kiytdssd useissa maissa. (Lampola & Kuikka 2016.)

AKUSTISET JA SAHKOMAGNEETTISET MENETELMAT

Erilaisten akustisten laitteiden avulla voidaan kuunnella verkoston vuotodinii. Akusti-
set loggerit eli kuuntelulaitteet paljastavat vuodot paineellisista putkista ulospain. Myos
viemiriverkoston vuotojen havainnointiin on kehitetty d4ineen perustuvia jirjestelmii.
Markkinoilla on jo tarjolla tillaisia ratkaisuja, muun muassa Pure Technologiesin
Smartball. Laitteen toiminta perustuu erittdin herkkiin akustiseen anturiin, jonka
avulla voidaan havaita pienetkin vuodot. Tarkastettava putki voi olla mitd materiaalia
tahansa, mutta vuotokohtien havaitseminen onnistuu vain paineellisissa putkissa.
Sihkémagneettisten menetelmien etuna on se, ettd tutkimus voidaan suorittaa
maanpinnalta kidsin. Nimi menetelmit, esimerkiksi Frequency Domain Electromag-
netic -menetelmi (FDEM), perustuvat sihkdmagneettiseen induktioon. Kun laitteen
lihettimi signaali kohtaa erilaisia materiaaleja, indusoituu pydrrevirtoja, jotka palaavat
vastaanottimeen. Vuotojen aiheuttama maaperin kosteus nikyy vastaanottimessa

erilaisena signaalina. (Goldshleger & Basson 2016.)

VERKOSTOTIETOJEN TULKINTA JA JARJESTELMAN MALLINNUS

Viemiriverkoston toimintaa voidaan valvoa muun muassa verkostossa sijaitsevien vir-
taus-, paine-, pinta- ja vedenlaatumittausten avulla. Lisiksi on mahdollista ennustaa
eri suureita laskennallisen mallinnuksen avulla.

Viemiriverkostosta ja sen toiminnasta on saatavissa yhi enemmin dataa. Data
koostuu muun muassa pumppaamojen virtaamatiedoista seki pumppujen kiyntiai-
katiedoista. On yleisesti mahdollista toisaalta tarkastella tietoja, toisaalta tehdi niiden
pohjalta tarvittavia korjaavia toimenpiteitd myés etikiyton avulla. Niin tyontekijit
voivat seurata toimintaa ja toiminnan muutoksia eri tasoilla (esimerkiksi koko verkostoa
tai vain yhtd pumppaamoa).

Datan analysoinnilla voidaan havaita my8s vuotovesii ja toiminnan hiiriéiti. Datan
analysointia voidaan tehdi erilaisten sovellusten avulla. Tietoja on helppo muokata
ja jrjestad. Ne voidaan myos esittdd kuvaajissa tai kartalla, jolloin verkoston toimin-
nasta saatava tieto on mahdollisimman havainnollisessa muodossa. Tiedoista voidaan
johtaa myds aikasarjoja ja trendeji, joita voidaan vertailla halutulla tavalla. (FCG
n.d.) Esimerkiksi AlykisVesi-hankkeen pilotissa muodostettiin sovelluksen avulla
pumppaamo- ja sadetietojen yhdistelmikuvaajia, joista kivi ilmi sateen ja pumpatun
vesimiirin riippuvuus. Sovelluksen kiyttd koettiin kuitenkin hankalaksi. (HSY 2017.)

Jitevesiverkoston vuotavuuden arviointia kehitetdin data-analytiikan ja IoT-ver-
kon avulla Avarea Oy:n ja Helsingin seudun ympiristdpalvelujen (HSY) yhteistydni.
Analyysi perustuu sademiiritietojen ja pumppaamoilta saatavien virtaamatietojen

analysointiin matemaattisin menetelmin.
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Viemiriverkoston ja sen tietojen vieminen paikkatietosovellukseen helpottaa tieto-
jen analysointia. Koska my8s ympiristod koskevia tietoja on nykydin hyvin saatavilla
paikkatietomuodossa, voidaan vaikkapa tiestd tai pohjavesialueet visualisoida yhdessi
viemiriverkoston kanssa. Paikkatietosovellukseen voidaan systtia verkostoon liittyvid
tietoja, kuten putkilinjojen rakennusvuodet ja materiaalit seki niille tehdyt saneerauk-
set ja tutkimukset. Paikkatietosovellukset mahdollistavat myds jirjestelmiin syotetyn
tiedon kisittelyn ja analysoinnin.

Paikkatiedon hyodyntimisestid seuraava askel on viemiriverkostomallien tuottami-
nen. Mallien tuottaminen on helpottunut erilaisten paikkatieto- ja verkkotietojirjes-
telmien kehittymisen my®ti, ja nykyisin malleja voidaan luoda suoraan jirjestelmien
sisilcamistd verkostotiedoista. Myds mallinnuksessa kiytettivien ohjelmien kehitty-
minen on osaltaan helpottanut mallinnusty6td.

Mallinnusta kiytetdin yleisesti muun muassa verkoston toiminnan tarkasteluun,
saneerauksen suunnitteluun, pumppujen mitoitukseen ja sijoittamiseen, vikojen etsin-
tddn, energia- ja kustannuslaskelmien laatimiseen sekd erilaisten ratkaisujen vertailuun
(AW'WA 2012). Viemiriverkoston mallinnuksessa tarvittavia tietoja ovat muun muassa
putkien sijainnit ja materiaalit, viemirityypit sekd maaperitiedot. Ennen mallinnuk-
sessa tarvittavien lihtdtietojen kerddmisti onkin tirkedd selvittdd millaista mallia
ollaan rakentamassa ja miten yksityiskohtainen mallin tulee olla, silli se, miti ollaan
mallintamassa ja mitd mallilla halutaan kuvata, vaikuttaa mallinnuksessa tarvittavan
lihtdaineiston miiriin. Vesihuollon tarpeisiin on kehitetty verkkotietojirjestelmii,
joiden avulla voidaan tuottaa verkostomalleja verkosto- ja kulutustietojen pohjalta.
Niissi jirjestelmissd tieto on sihkoisessi muodossa, joten sen kisittely ja kokoaminen
mallinnusta varten on helpompaa kuin perinteisilla menetelmilld. Kun mallinnusta
varten tarvittavat tiedot on saatu jirjestelmistd, voidaan tarvitut tiedot siirtdd mallin-
nusohjelmaan. Mallinnuksessa tarvittavat verkostotiedot voidaan noutaa myds paik-
katietojirjestelmistd, miki helpottaa mallinnustydtd merkittivisti. (Pennanen 2013.)

Vaikka kaikki tarvitut tiedot viedddn mallinnusohjelmaan, ei silti voida olettaa,
ettd malli olisi tarkka kuvaus verkoston toiminnasta. Mallia voidaan sidtdid vastaa-
maan kenttimittauksista saatuja tuloksia riictivilld tarkkuudella kalibroinnin avulla.
Kalibrointiprosessissa mallin tuloksia verrataan kentiltd saatuihin mittaustuloksiin,
ja niiden pohjalta jirjestelmiin tehdiin tarvittavat tismennykset. (Aarnio 2016.)

Aarnion (2016) diplomityossi tarkastellaan pintamittausten kiyttokelpoisuutta vie-
mirimallin kalibrointiin. Tutkimuksen perusteella vaikuttaisi silt4, ettd pintamittareita
voidaan ainakin osittain kdyttdd mallin kalibrointiin. Mittareiden sijoituspaikka on

kuitenkin valittava huolella, jotta tuloksista saadaan riittivin luotettavia.

JOHTOPAATOKSET

Putkivuotojen havainnointiin on kehitetty kustannustehokkaita menetelmii, mutta ne
eivit vilttimittd toimi luotettavasti paineettomissa viemiriputkissa, joissa ongelmana
on veden tunkeutuminen putkiin eikid vuoto ulospidin. Menetelmilld voidaan ehki
paikantaa ympiriston kosteampia kohtia, jotka aiheuttavat mahdollisen vuotoveden

pidsyd viemiriin. Menetelmissd on kuitenkin niin monia epivarmuustekijoitd, ettd
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menetelmien toimintaa tulisi ensin tutkia kontrolloiduissa olosuhteissa. Jitevesijir-
jestelmin paineettomien putkien osuus vaikeuttaa myds esimerkiksi akustiikkaan
perustuvien menetelmien kiyttdd. Muissa maissa kdytettyjen menetelmien soveltuvuus
Suomeen muun muassa maaperin ominaisuuksien on myos epivarmaa.

Alykkiitd jirjestelmii putkien kunnon valvontaan kehitetiin jatkuvasti parem-
miksi, mutta toistaiseksi materiaalikustannukset eivit kannusta putkien hankintaan.
Jarjestelmit tulevat kysymykseen korkeintaan erityisen herkissi kohteissa. Teknologian
kehittyessi ja yleistyessd tuotantokustannukset ja sitd kautta myos investointikustan-
nukset kuitenkin todennikéisesti alenevat.

Verkoston toimivuudesta saadaan paljon tietoa normaalin kiyton ja tarkkailun
yhteydessi. Parhaat mahdollisuudet kustannustehokkaaseen vuotoveden havainnoin-
tiin vaikuttaisikin olevan jitevesiverkoston tietojen ja ympiriston olosuhteiden koko-
naisvaltaisessa analysoinnissa. Kun jirjestelmien keskiniistd kommunikointia seki
verkoston mallinnusta kehitetdin, saadaan verkoston toiminnasta enemmin tietoa.
Niin jo pienetkin muutokset jirjestelmin toiminnassa voidaan havaita ja niiden
aiheuttajat analysoida.

Kaiken saatavissa olevan tiedon yhdistiminen samaan jirjestelmiin antaa koko-
naiskuvan verkoston kunnosta. Jirjestelmien avulla on mahdollista panna merkille
pienetkin verkoston toimintamuutokset, jolloin vuotovesien péisy jirjestelmdin ha-
vaitaan jo varhaisessa vaiheessa. Datan analysoinnin, mallinnuksen ja simuloinnin

avulla voidaan tilanteita myds ennakoida.
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SAHKOISET JARJESTELMAT
JATEVESIVERKOSTON
VALVONNAN APUNA

Riina Tuominen & Jyri Eskelinen

Vesihuollon verkostojen toimintaan, seurantaan, tarkkailuun, valvontaan ja ohjaami-
seen kdytetddn monenlaisia jirjestelmii. Jirjestelmikokonaisuuden toimivuus edellyt-
tdd kiytossi olevien eri jirjestelmien vilistd toimivaa tiedonsiirtoa ja kommunikointia.
Vesihuoltolaitoksilla on usein kiytossiin monia erilaisia ohjelmia, jotka eivit keskustele
keskenddn. Toiminnat saattavat olla myds piillekkdisid. Kokonaisvaltaista ohjelmistoa
suunniteltaessa tirkeinti olisi saada eri jirjestelmit kommunikoimaan toistensa kanssa.

Timi voidaan mahdollistaa erilaisten rajapintojen avulla. (Niskanen 2013, Rusi 2016.)

VESIHUOLTOLAITOSTEN JARJESTELMAT

Vesihuoltolaitosten kiytdssi olevat toiminnan valvontaan luodut jirjestelmit, kuten
maantieteelliset tietojirjestelmat (GIS) seki jirjestelmien valvonta- ja tiedonhankintajir-
jestelmit (SCADA), auttavat vesihuollon toimijoita sijoittamaan laitteistojaan, seuraamaan
jarjestelmin toimintoja ja valvomaan pumppuja ja poikkeavia tilanteita. Ne eivit kuiten-
kaan pysty ennakoimaan tulevia tilanteita, miki olisi tarpeen, jotta voitaisiin mallintaa
ja optimoida tulevia tapahtumia. Nykyisilld jirjestelmilld ei mydskiin ole valmiuksia
ennustaa mahdollisia ylivuotoja tai ehdottaa tapoja niiden vilttimiseksi. (Boulos 2013.)

Automaatio- ja kaukovalvontajirjestelmii kiytetddn tyypillisesti isommissa vesilai-
toksissa. Pienemmissi laitoksissa hyddynnetdin yleensi kevyempii hilytys- ja valvon-
tajirjestelmii, esimerkiksi GSM-jirjestelmii. (Niskanen 2013.) Aiempaa tarkempaan
verkoston toiminnan seurantaan kannustavat taloudelliset tekijit ja ympiristotietoi-
suuden kasvu. Toimintaa optimoimalla voidaan vihentidi kemikaalien kiyttd4 ja ener-
giankulutusta sekd pienenti hiilidioksidipdistojd. Seurannan avulla rajalliset aika- ja
raharesurssit voidaan kohdentaa vilttimittomiin kohteisiin. Teknologian kehittyessi ja

halventuessa ratkaisuja tulee yhi enemmin alan toimijoiden ulottuville. (FCG 2014.)

TIEDON HALLINTAJARJESTELMAT

Tietojen kisittelyn ja prosessoinnin apuna kiytetdin yhteensovittavaa ohjelmistoa.
Tillaisen ohjelmiston avulla voidaan automatisoida ohjauksen, valvonnan ja rapor-
toinnin kaltaisia toimintoja. Ohjelmistoilla voidaan sekd hyddyntid ettd tuottaa paik-
katietoa ja tehdd mallinnuksia. Tavoitteena on saavuttaa mahdollisimman tarkka ja
reaaliaikainen tilannekuva verkoston ja siihen liittyvien pumppaamojen ja laitosten
toiminnasta. Ohjelmiston avulla saadaan tietoa verkostojen ja laitteiden kunnosta,
verkostojen hydraulisesta toiminnasta sekid vedenlaadusta. Ohjelmistoon voidaan
sisdllyttdd myds muutosten ja poikkeaminen seuranta sekd automaattiset hilytykset ja

muistutukset. Tillaisia ohjelmistoja tarjoavat muun muassa Finnish Consulting Group
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Oy (FCQG) ja Mipro Oy. Finnish Consulting Group Oy:n tuotevalikoimasta tietojen
yhteensovittamiseen soveltuu Mahti-hallintajirjestelmi. Kuvassa 1 nikyvi Mipro
REGO on puolestaan karttapohjainen tilannekuvajirjestelmi, joka kokoaa yhteen

kriittisen tilannetiedon reaaliaikaisesti eri jirjestelmistd ja jalostaa sen tavoitteisiin

sidotuiksi mittareiksi (Key Performance Indicators, KPI). (FCG 2014, FCG, Mipro.)

Kuva 1. Mipro REGO tilannekuvajérjestelmd (kuva Mipro Oy).

Toimiva tilannekuvajirjestelmi antaa kiyttijille olennaisen tilanteeseen liittyvi
tiedon sekd helpottaa asioiden seuraamista kokonaisuutena (Seppi 2009). Sen avulla
voidaan liittdd, analysoida ja visualisoida tietoja erillisistd jirjestelmistd, joita saattaa
olla jopa kymmenii (kuva 2). Tilannekuvajirjestelmi voi olla yksinkertaistettu kuvaus

prosessista, mutta laajemmissa kokonaisuuksissa voidaan kiyttid esimerkiksi kartta-

pohjaista tilannekuvajirjestelmii. (Ikonen 2017.)

Kuva 2. Laboratorioiden analyysitulokset ovat esimerkki tyypillisesti integraatiosta
vesihuollon tilannekuvajirjestelmdin (kuva Mipro Oy).
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Tilannekuvajirjestelmin avulla tietoja voidaan visualisoida ja analysoida. Lisiksi
ne saadaan yhdistettyd samaan kiyttdjirjestelmiin. Jirjestelmissi voidaan tarkas-
tella kartalla samanaikaisesti useita tekijoitd, esimerkiksi sadevesiviemirilinjoja ja
valuma-alueita. Kéyttdji voi valita karttaan nikymain eri osa-alueita, kuten laitoksia,
pumppaamoja tai putkistoja. Lisiksi kiyttijd voi lisitd tapahtumia kartalle ja kirjata
niihin yksityiskohtia. (Ikonen 2017.)

JARJIESTELMIEN TUOMAT MAHDOLLISUUDET

Markkinoille on tulossa yhi dlykkidimpii jirjestelmid, jotka mahdollistavat verkoston
etdvalvonnan, ohjauksen, optimoinnin ja ongelmia ennaltachkiisevin hallinnan.
Ne sisiltivic tyokaluja datan avaamiseen, yhdistdmiseen ja jalostamiseen toimijaa
hyddyttivdin muotoon. Eri jirjestelmit keskittyvit tekemiin yhden tai korkeintaan
muutaman asian hyvin. Informaatiota ja jalostettua dataa jactaankin eri jirjestelmien
vililld useita eri tietolihteiti samalla hyddyntien. On siksi tirkeii, etti tietolihteini
kiytetyt jirjestelmit pystyvit kommunikoimaan keskeniin. (FCG 2014.)

Tietoteknisten jirjestelmien keskindinen ja sisiinen kommunikointi on ottanut
huimia teknologisia harppauksia viime vuosina. "Mikropalveluilla” viitataan ohjel-
mistokehityksen nykyaikaiseen arkkitehtuurimalliin, jossa kukin sovellus rakennetaan
pienistd itsendisistd rakennuspalikoista, mikropalveluista. Kukin mikropalvelu huo-
lehtii pelkistdin omasta prosessistaan ja keskustelee muiden palveluiden ja sovellusten
kanssa kevyiden rajapintojen vilitykselld. (Fowler ym. 2014.)

Valvonta- ja mittalaitteiden tuottamaa tietoa voidaan yhdistdi valvontajirjestel-
miin. Innovatiivisia tekniikoita, kuten mittausdataa kerdivii kaivonkansia voidaan
kiyttdd virtraamamittauksiin; toisaalta tiedot voidaan tuoda my6s perinteisemmisti
SCADA jirjestelmisti. Korkean resoluution siimalleja voidaan kiyttdd tuottamaan
tarkkoja tulvakarttoja, joilla on vaikutuksia tarkasteltavaan alueeseen. Viemiristover-
kostosta saatuja tietoja voidaan kiyttdd myds huoltojen suunnittelussa. Jirjestelmien
kehittyneemmit analytiikka- ja optimointimahdollisuudet tuottavat ehdotuksia toi-
menpiteisti, joilla voidaan vilctdd vircaamapiikit. Verkoston venttiilejd, pumppuja
tai muita mahdollisia ohjaus- ja hallintalaitteita voidaan dlykkiissi jirjestelmissi
kauko-ohjata jirjestelmin avulla tasapainottamaan viemiriverkkojen vesimassan va-
rastointia ja vilttimiin mahdollisia ylivuotoja. (Nunes 2009.)

Esimerkiksi Mipro Oy hyddyntii eri jirjestelmien, laitteiden ja sovellusten vilisessd
kommunikoinnissa tihin tarkoitukseen suunniteltua mikropalveluarkkitehtuuria
(Mipro Industrial Cloud, MIC). Niin ollen vaikkapa automaatiojirjestelmisti pe-
riisin oleva veden virtaustieto voidaan yhdistii verkkotietojirjestelmin paikkatie-
toon ja esittdd niin saatu yhdistelmitieto samaan aikaan tilannekuvajirjestelmassi,
kunnossapidon hallintajirjestelmissi tai lisityn todellisuuden (augmented reality)

sovelluksissa (kuva 3).
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Kuva 3. Vesihuollon prosessitietoa lisiityssi todellisundessa (augmented reality) (kuva
Mipro Oy).

HSY, Helsingin seudun ympiristdpalvelut -kuntayhtymin AlykisVesi-hankkeessa
pyritdin luomaan tydkaluja viemiriverkoston vuotovesien hallitsemiseksi. Yhteni
osa-alueena on jitevesipumppaamoiden keriimin datan automaattinen eheytys. Sih-
kénkulutukseen perustuva korjaus tuottaa laskennallisesti vircaamatietoja tiedon-
siirrosta johtuvia katkosten tai virheellisten mittausten tilalle. Tdmi mahdollistaa
datan analysoinnin ilykkiiden jirjestelmien kiyttdon. Sovellus jo kiytossi noin 150
pumppaamolla. Hankkeessa kehitetdin viemiréinnin uusia ja innovatiivisia dlykkaitd
jarjestelmid. Tavoitteena on my®s rakentaa tyokalut modernin vesihuollon tuottaman

kasvavan tietomiirin hallintaan. (Alykkiit vedet 2017.)

JOHTOPAATOKSET

Vesihuollon eri jirjestelmit ja laitteet tuottavat jatkuvasti tietoa toiminnastaan. Usein
ongelmana ei olekaan tiedon puute vaan se, ettd tietoa ei osata tai pystytd hyddynti-
miin kokonaisvaltaisesti. Tietojen tehokas hyddyntiminen edellyttid, ettd tiedot on
tallennettu sihkdisesti ja ettd ne ovat siirrettdvissi. Havainnollisen tilannekuvajirjes-
telmin avulla voidaan l8ytid olennainen ja luotettava tieto, minki jilkeen sen pohjalta
voidaan tehdi pditelmid ja padtoksid toimenpiteiden tarpeellisuudesta.

Tietojen avulla voidaan my6s mallintaa eri tilanteita ja 1ytdi tekijéiti, jotka vaikue
tavat tilanteiden syntyyn. Vuotovesien havainnoissa on olennaista tarkastella rinnak-
kain eri tietojen avulla vuotovesien miiri, verkostossa ilmenevii ongelmia seka niiden
aiheuttajia ja seurauksia. Ndin mahdolliset vuotokohdat voidaan myés paikantaa.

Toimivien ja tarkoituksenmukaisten jirjestelmien avulla verkoston hallinta hel-
pottuu ja toimintavarmuus vesihuoltolaitoksissa paranee. Timi luo myds pohjan
paremmalle piitcksenteolle sekid konkreettiselle kehitystydlle, jossa huomioidaan

kiytdssd olevat resurssit.
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ETELA-SAVON
VUOTOVESITUTKIMUS

Leena Vihavainen & Suvi Virta & Riina Tuominen

Suuret vuotovesimiirit voivat aiheuttaa ongelmia sekd verkostossa ettd jitevedenpuh-
distamolla. Kun selvitetdin verkoston pahimmat vuotoalueet, saneeraukset voidaan
kohdentaa oikein ja saneerausohjelma laatia kohteiden kiireellisyys huomioon ottaen.
Esiselvitys Eteld-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesisti -hankkeessa (VEVO) kartoitet-
tiin viemiriverkoston vuotovesii. Tyon toteutti Ramboll Oy kolmen tarkastelualueen,
eli Mikkelin Tuppuralan, Savonlinnan Heikinpellon ja Pieksimien Nenonpellon
Vaalijalan kuntayhtymin alueilla.

Vuotovesiselvityksessd tunnistettiin vuotavimmat verkostoalueet ja linjaosuudet.
Tarkastelualueen jitevedenpumppaamoiden virtaamadataa ja siitietoja analysoimalla
arvioitiin pumppaamoalueiden vuotavuutta. Analyysin tukena kiytettiin maaperi- ja
johtotietoja seki vesilaitoshenkilostdn paikallisasiantuntemusta. Analyysissi arvioitiin
my®ds pinta- ja pohjavalunnan vaikutusta vuotovesiin. Jiteveden sihkénjohtokyky- ja
limpéstilamittausten avulla havainnointiin jitevesien laimenemista sekd arvioitiin
linjojen vuotavuutta. Selvityksessi miiritettiin linjojen vuotavuustasot, joiden perus-
teella voidaan kohdistaa saneeraustoimenpiteiti seki lisitutkimuksia vuotavimmille
linjoille. Kohdistamalla toimenpiteet vuotavimmille linjoille ja kaivoille saadaan vie-
miriverkostoon ja jitevedenpuhdistamolle pdityvien vuotovesien miirii vihennettyd

kustannustehokkaasti.

LAHTOTIETOJEN ANALYSOINTI

Tutkimussuunnitelman laadinnassa kiytettiin apuna tutkimusalueiden lihtétietoja.
Tiedoista selvitettiin viemiriverkoston rakennetta, kokonaisjitevesivirtaamia seki
jitevedenpumppaamoiden pumppaamia vesimiirii.

Vuotovesien muodostumista arvioitiin tarkastelemalla tutkimusalueiden maasto- ja
ympiristoolosuhteita. Karttatarkastelussa kiytettiin Paikkatietoikkunan maaperikare
ta-aineistoja, joiden piille sijoitettiin alueen jitevesiviemiriverkojen kaaviot.

Tarkastelualueiden viemirdintialueet jaettiin verkostokarttojen perusteella pump-
paamokohtaisiin valuma-alueisiin. Pumppaamoiden vuorokausivirtaamia verrattiin
limpétila-, lumensyvyys- ja sademiiritietoihin ajalla 1.1.2015-30.9.2016. Kuvassa 1
on esitetty Pieksimien Vaalijalan pumppaamon virtaamatietoihin yhdistetyt lumen-

syvyys- ja sademiiritiedot.
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Kuva 1. Picksimien Vaalijalan jitevedenpumppaamon sadanta, lumensyvyys ja virtaama.

Virtaamatiedoista saadaan arvioitua pumppaamoiden valuma-alueilla muodostu-
vat seki alueiden ldpi kulkevat keskimiiriiset virtaamat kuivana ja mirkini aikana.
Pumppaamoiden virtaamatietojen perusteella voidaan laskea vuotovesikertoimet,
pumppaamoalueiden vuotavuus huippuvirtaamalla (I/s) ja huippuvirtaamatilanteen
vuotavuus viemirdinnin johtokilometrille (I/s/km).

Miiritetty vuotovesikerroin sisiltdd kaiken pumppaamoiden lipi kulkevan veden,
eikd se vélttdmited kerro kyseisen pumppaamon oman valuma-alueen vuotovesiti-
lannetta tarkasti. Vuotovesikertoimet nimittdin sisiltivit seki pumppaamon oman
valuma-alueen ettd ylipuolisten pumppaamoiden valuma-alueet. Vuotovesikerroin
lasketaan vertaamalla keviin huippuvirtaamaa niin sanottuun kuivan ajan minimi-
virtaamaan siidata huomioiden.

Suhteellinen vuotavuus johtokilometrille saadaan laskettua jakamalla pumppaa-
moalueen arvioitu vuotavuus pumppaamon valuma-alueen viettoviemirsinnin johto-
kilometreilld. Pumppaamoalueiden vuotavuus johtokilometrilld (I/s/km) miairitetdin

huippuvirtaamatilanteessa. Vuotavuuden suositusarvo on 0,3—0,6 I/s/km (RIL 2010).

MITTAUKSET JA MAASTOSELVITYKSET

Vuotovesimittausten ja maastoselvitysten ajankohtaa ei voitu valita otollisten sii-
olosuhteiden mukaan (kuiva ja mirkikausi), vaan ne tehtiin sopimuksen mukaisesti
muuhun hankeaikatauluun sovittaen marraskuussa 2016.

Tutkimus aloitettiin jitevedenpumppaamon tulokaivosta. Tutkimuspisteiden kai-
voista tehtiin silmimiariinen kuntoarvio ja tulohaarojen virtaama-arvio. Havainnot
merkittiin kaivokorttiin, ja kaivo kuvattiin. Saatujen tulosten perusteella paitettiin,
miti linjaa pitkin mitatusta kaivosta lihdettiin jatkamaan tutkimuksia. Mittaukset
kohdistettiin laimeneville linjoille (pienin sihkénjohtokyky) ja virtaamaltaan suurille

linjoille etenemilli yldjuoksun suuntaan tutkimusalueen rajoille.

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista

111



n2

Mittaukset suoritettiin valituissa viemirilinjan solmupisteissi kertamittauksina
piivisaikaan. Valituilta tutkimuspisteiltd mitattiin sihkonjohtavuus ja virtaama.
Mittaukset tehtiin tarkastelualueilla yhteensi 61 kaivosta. Tutkimusten perusteella
selvitettiin viemiriverkoston vuotavuutta linjakohtaisesti ja arvioitiin vuotovesien
osuutta virtaamasta. Sihkénjohtavuutta verrattiin tyypillisiin jiteveden arvoihin.
Niin pystyttiin midrittimiin tarkemmin ongelmakohtia sekd saatiin rajattua vuotavia

alueita ja tunnistettua vuotavimmat linjaosuudet.

TUTKIMUKSEN TULOKSET

Veden sihkonjohtavuus ja limpétila ovat verrannollisia vuotovesien miirdin. Yhdys-
kuntajiteveden tyypillinen sihkénjohtavuusarvo on kuivana aikana 100-140 mS/m.
Sihkénjohtavuuden arvot pinta- ja pohjavesissi ovat tyypillisesti 3—10 mS/m. Hule-
vesissd voi paikoitellen olla hieman korkeampi sihkonjohtavuus esimerkiksi maantie-
suolauksen vuoksi. (Oravainen 1999.)

Suoritetuissa mittauksissa sihkénjohtavuus vaihteli arvosta 32 mS/m korkeaan
jiteveden arvoon 350 mS/m. Mikkelissd ja Savonlinnassa tarkastelluilla linjoilla oli
kohteita, kuten kaatopaikka ja sairaala, joiden jitevesien sihkénjohtavuudet poikkeavat
normaalista jitevedesti. Kaatopaikka- ja muissa teollisuusjitevesissi on poikkeava
koostumus, ja niilld on tyypillisesti korkea sihkonjohtokyky. Niiden limpétila voi
my®ds olla tavanomaista yhdyskuntajitevettd suurempi tai pienempi.

Jateveden limpétila vaihteli mittauspisteissi 5,8—19,6 °C:een vililla. Yleensi sellai-
sissa kaivoissa, joissa sihkonjohtavuudet ovat jiteveden sihkénjohtavuuksien tasolla,
limpétilojen on todettu olevan korkeampia kuin kaivoissa, joissa sihkénjohtavuudet
ovat alhaisempia. Erityisesti lumien sulamisvesi on viileimpii kuin jitevesi, jolloin
veden viileneminen mittauspisteeltd kertoo sulamisvesien pédisystd viemiriin, kun
mittaukset suoritetaan lumen sulamisaikana keviilli.

Viemiriosuudet luokiteltiin tutkimuksen perusteella vuotavuusluokkiin. Luokitus

merkittiin verkostokartoille. Vuotavuusluokkien kuvaukset ovat esitetty kuvassa 2.

Lisatutkittavat ja todennakdiset saneeraussuosituskohteet,

alueella runsaita vuotoja

Lisatutkittavaksi suositellut kohteet, alueella mahdollisia vuotoja

Alueella korkeintaan vahaisia vuotoja

Luokittelematon, Iahtotietotarkastelun perusteella ei merkittavia

vuotoriskeja tai tietoja puuttuu

Kuva 2. Viemdriosuuksien vuotavuusluokat.
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Tutkimusalueelta 16ytyi lisitutkimustarvetta yhteensd 7,2 km linjapituudella, joka
vastaa noin 20 % tutkituista linjoista. Nilld linjoilla suositellaan tehtiviksi lisitutki-
mubksia tapauskohtaisen harkinnan perusteella. Lisitutkimusten perusteella voidaan
midrittdd tarpeen mukaan saneerausta vaativat kohteet. Hyvii menetelmii vuoto-

kohtien tarkempaan paikantamiseen ovat esimerkiksi kuvassa 3 esitetyt toimenpiteet.

Kuivan ja maran ajan virtaamavaihtelu (hyédyllinen esikartoituksessa
ja vuotovesimaaran arvioimisessa)

Pitkan aikavalin jatevedenvirtaaman, lampétilan ja sahkénjohtokyvyn
mittaukset (saadaan selville maksimit ja minimit seka luotettava
keskiarvo)

Jateveden laatumittaukset (laimeus, esim. sahkénjohtokyky)
markana aikana (kustannustehokas vuotojen esikartoituksessa ja
vuotovesimaaran arvioimisessa)

Viemareiden TV-kuvaus (edellisia kalliimpi menetelma, mutta menetel-
malla saadaan yksityiskohtaista tietoa saneeraussuunnittelua varten)

Kaivojen tarkemmat kuntoarviot (voidaan tehda kustannus-
tehokkaasti aistinvaraisten arvioiden perusteella)

Savukokeet tai merkkiaineselvitykset (mikali epaillaan esim. kiinteiston

kuivatusvesien johtamista viemariin)

Kuva 3. Menetelmii viemdriverkoston vuotokohtien paikantamiseen.

Vuotovesiselvityksen uusimista suositellaan miirivilein, esimerkiksi kerran 10-20
vuodessa. Vuotovesimittausten yhteydessi havaittiin kaivoja, joissa on vuotoja tai ra-
kenteellisia vikoja ja jotka tulisi korjata vuotovesien vihentdmiseksi. Esimerkiksi kuvan
4 betonikaivossa on kaksi ylintd rengasta jiissi, kaivoon on muodostunut vilikansi,
tunkeutunut hiusjuuria ja kaivo vuotaa sulamisaikana. Tutkimuksessa 16ydettiin

yhteensi 16 korjattavaa kaivoa.
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Kuva 4. Oikealla nikyvit betonikaivon yliosan jidtyneet renkaat. Vasemmanpuo-

leisessa kuvassa nékyy saman kaivon pohja ja kaivoon tunkeutuneet hiusjuuret (kuva

Ramboll Oy).

JOHTOPAATOKSET

Syksy 2016 oli erittdin kuiva, ja maassa oli mittausten aikaan lumipeite, minki vuoksi
valumavesii ei litkkunut samalla tavoin kuin sateisina aikoina. Ajankohta oli selvisti
normaalia kuivempi, ja tuon jakson vuotovesiolosuhteiden voidaan arvioida vastaavan
sydintalven vuotovesiolosuhteita.

Mittauspiivin sidolosuhteilla on huomattava vaikutus vuotovesien miiriin ja
mittaustarkkuuteen. Vuotovesien muodostuminen on todennikoéisempii sateisena
kuin sateettomana piivini. Optimaalisin mittausajankohta onkin keviilld lumen sula-
misaikaan, jolloin viemiriverkostoon piisevien vuotovesien miiri on korkeimmillaan.
Erityisesti lumien sulamisvesi on viileimpid kuin jitevesi, jolloin veden viileneminen
mittauspisteessi kertoo sulamisvesien piidsystd viemiriin, kun mittaukset suoritetaan
lumen sulamisaikana. My&s kesin rankkasateiden ja syyssateiden jakso on hyvi mit
tausajankohta. Toisaalta talven pakkasjakson ja kesin kuivankauden mittauksilla
voidaan mairittdd vuotovesien minimimaira.

Toteutettu tutkimus antaa pohjan lisiselvityksille. Tutkimuksen hetkelliset mit-
taukset antavat suurpiirteisen tuloksen, jonka perusteella ei voida mairittdd ddriarvoja
eikd keskiarvoa vuotoveden miirille. Mittaukset tulisi voida sijoittaa vuotovesien
kannalta otollisimpaan aikaan keviin sulamisvesikaudelle tai syksyn sadejaksolle
ennen roudan muodostusta. Tulosten luotettavuuden kannalta vuotovesiselvityksiin
tulisi varata aikaa useita kuukausia, jotta mittaukset voidaan tehdi seki kuivana ettd
mirkini ajankohtana.

Tutkimus osoittaa myds, ettd viemiriverkoston pumppaamojen mittausdatassa
on paljon verkostonhallinnan kannalta hyddyllistd, mutta osittain hyddyntimitontd
tietoa. Mittausdatan laatuun tulee kiinnittdd analysoinnin yhteydessid huomiota, jotta
mahdolliset virheelliset mittaustulokset tunnistetaan, eivitki ne pdise aiheuttamaan

virheellisid padtelmii.
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VUOTOVESIEN VAIKUTUS
VIEMARIVERKOSTON ENERGIA-
TEHOKKUUTEEN

Leena Vihavainen & Suvi Virta & Riina Tuominen & Tuija Ranta-Korhonen

Viemiriverkoston energiankulutus muodostuu paiosin jitevedenpumppaamojen enet-
giankulutuksesta. Viemiriverkoston energiankulutus on verrannollinen pumpattavan
viemiriveden mairiin. Pumpattavien vesimiirien ollessa suuria my®s energiankulutus

kasvaa.

JATEVESIHUOLLON ENERGIANKULUTUS

Vesihuollon suurin energiankulutus syntyy jitevedenpuhdistuksesta (Inkinen 2014).
Viemiriverkoston pumppausenergian tarve muodostaa myos merkittivin osan energi-
ankulutuksesta. Jotta energiatehokkuutta voidaan kehittii, tiytyy energiankulutusta
seurata. Energiankulutusosuuksia tutkimalla saadaan selville energiankulutukseltaan
suurimmat kohteet.

Mikili vesihuollon kohteet, kuten pumppaamot, erotetaan sihkénkulutuksen osalta
oman asiakasnumeron alle, voidaan sihkénkulutusta seurata helpommin myés pump-
paamokohtaisesti. Esimerkiksi Lempdilissi on kulutusseurannan avulla 16ydetty muun
muassa pumppaamojen viallisia laitteita, jotka korjaamalla energiankulutusta voidaan
pienentid (Lempiilin kunnan energiatehokkuustyon toteutuksen raportti 2013).

Energiatehokas vesihuoltolaitos -hankkeessa etsitddn uusia tapoja tehostaa vesihuol-
tolaitosten energiankiyttod Vesilaitosyhdistyksen ja Motivan johdolla. Hankkeessa
kootaan ja jaetaan tietoa ja kokemuksia tehdyisti toimista ja teknisisti ratkaisuista,
jotka auttavat vesilaitoksia tehostamaan energiankdyttodan. Hankkeessa tuotetaan
kiytinnonliheisid ohjeita vesihuoltolaitoksen energiatehokkuustoimista seki tietoa
erilaisista energiatehokkuutta edistivisti ratkaisuista. Eri aihealueiden ohjekortit toi-
menpide-esimerkkeineen julkaistaan Motivan internet-sivuilla osoitteessa www.motiva.

fi/julkaisut niiden valmistuttua, ja viimeistdin helmikuussa 2018. (Kiuru 2017.)

PUHDISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Jitevedenpuhdistamojen energiankulutukseen vaikuttavat jitevedenpuhdistusvaati-
musten erot, laitoksille tulevien virtaamien erot seki jiteveden laatu. Suuret jiteve-
denpuhdistamot pystyvit tavallisesti puhdistamaan jitevettd suhteessa vihemmalld
energialla kuin pienet laitokset, mutta myds puhdistusmenetelmi ja lietteen kisittely
vaikuttavat energiankulutukseen. (Tukiainen 2009.)

Jitevedenpuhdistamojen energiankulutus vaihtelee suuresti, miki johtuu kisitel-
tyjen jitevesimidrien lisiksi siitd, mitd yksikkoprosesseja laitokset sisdleivit. Lisdksi
kullakin puhdistamolla on tehty omia energiatehokkuuteen vaikuttavia valintoja.

Suomen jitevedenpuhdistamoista suuri osa on aktiivilietelaitoksia. Aktiivilietelaitok-
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silla pddosa sihkonkulutuksesta syntyy biologisesta kisittelystd, josta ilmastusilman
tuottaminen kompressoreiden avulla muodostaa pddosan. Ilmastuksen osuus biologi-
sen kisittelyn energiankulutuksesta on 40—80 prosenttia. Osuus voi olla jopa puolet
koko jitevedenpuhdistamon energiankulutuksesta. Jos laitoksella ei ole omaa lietteen
kisittelyd, ilmastuksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta kasvaa merkittdvisti.
(Tukiainen 2009.)

Puhdistamon tulopumppaukset seki laitoksen sisdiset pumppaukset voivat kuluttaa
jopa 50 prosenttia laitosten kuluttamasta kokonaisenergiasta. Sisiisid pumppauksia
ovat esimerkiksi jiteveden pumppaaminen altaasta toiseen, lietteen kierritys seki
miditiimon sekoittaminen pumppauksella. (Tukiainen 2009.)

Puhdistamojen energiakatselmuksilla saadaan kerittyi energiatehokkuuden pa-
rantamisessa hyddyllistd tietoa. Energiakatselmuksessa selvitetddn kohteen energian-
kulutusprofiili seki tunnistetaan kannattavat energiansiistdtoimenpiteet. Energia-
katselmuksen avulla saadaan yksityiskohtaista tietoa kohteen energiankulutuksesta
ja kohteeseen sopivista energiatehokkuustoimenpiteistd.

Vuotovesilld on vilillinen vaikutus jitevedenpuhdistuksen energiakulutukseen.
Vuotovedet lisddvit tulovirtaamaa ja vaikuttavat jiteveden laatuun aiheuttaen mahdol-
lisesti muutostarpeita prosessin ajotapaan. Vuotovedet lisidvit myds ilmastusenergian

tarvetta ja vilipumppausten virtaamia.

PUMPPAUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Pumppauksen energiankulutus riippuu muun muassa virtaamaprofiilista ja pumpatta-
vista vesimairistd, pumppujen hystysuhteesta ja toimintapisteestd, moottorin tehosta
sekd verkoston ominaisuuksista. Virtausvastuksiin verkostossa vaikuttavat muun muas-
sa venttiilit, mutkat, verkostomateriaalien karkeus ja niin sanotut pullonkaulakohdat,
joissa putken vedenvilityskyky on ympirdivid verkostoa pienempi. Pumppaamoilla
energiaa voivat kuluttaa myds limmitys ja oheislaitteet.

Kapasiteettirajoitteisessa verkostossa virtausvastushiviot kasvavat. Pumppauksen
energiankulutusta voidaan minimoida taajuusmuuttajakiytslld, pumppujen oikealla
mitoituksella ja rinnankytkennilld, virtaamien hallinnalla ja vuotovesien vihenti-
miselld. Pumppujen kunto, kuluminen ja likaantuminen vaikuttavat pumppujen
toimintapisteeseen ja energiankulutukseen, joten siinnélliset kunnossapitotoimet
ovat tarpeen. (Motiva 2009.)

Pumppujen valinnassa tulisi huomioida niiden elinkaarikustannukset, jotka koostu-
vat hankinta-, huolto-, kunnossapito-, ympirists- ja kdyttékustannuksista. Kiyttokus-
tannukset koostuvat pidosin energiakustannuksista. Pumppujen kiyttoidn arvioidaan
elinkaarikustannusten laskennassa olevan noin 10-20 vuotta.

Taajuusmuuttajalla varustettujen pumppujen hankintakustannukset ovat kalliimpia
kuin vakiotuotolla kidyvien pumppujen, joten niiden takaisinmaksuaika on pidempi.
Taajuusmuuttajakiytolld voidaan kuitenkin saavuttaa alhaisemmat elinkaarikustan-
nukset, koska energiankulutus pienenee. (Grundfos Industry Pump Handbook.)
Taajuusmuuttajilla voidaan myds vihentii verkostoissa syntyvii paineiskuja ja niiden

aiheuttamia vaurioita sekd mukauttaa pumppujen toimintaa eri virtaamatilanteisiin.
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Taajuusmuuttajat ovat nykyisin ensisijainen keino pyérimisnopeuden siit66n (Mo-
tiva 2012). Pumppujen elinkaarikustannuksiin vaikuttaa myds pumpputyyppi. Kui-
va-asenteisten pumppujen kiyttd- ja huoltokustannukset ovat yleensi uppopumppuja
pienemmit, mutta toisaalta kuiva-asenteiset pumput ovat usein hankintahinnaltaan
uppoasenteisia kalliimpia.

Pumppujen mitoittavana toimintapisteeni (tuotto x nostokorkeus) tulee kiyttii
tavanomaista tarvetta, jossa pumpun hyotysuhteen tulee olla optimialueellaan. Pump-
pua valittaessa on lisiksi varmistettava, ettd sen teho riittdd myds huippuvirtaamiin.
Vuotovesien miiri alueella vaikuttaa pumppujen mitoitukseen, silli pumput tulee
mitoittaa kyseisen alueen todellisten virtaamien mukaan. Suurilla pumppaamoilla
voidaan my®ds kytked rinnan useampia pumppuja huippuvirtaamien saavuttamiseksi,
erityisesti mikili tulovirtaamissa on suuria vaihteluita. Pumppujen ylimitoitusta voi-
daan korjata myos jilkikiteen vaihtamalla pumput uusiin, vaihtamalla pumppujen
moottorit pydrimisnopeuden sditimiseksi, pienentimilld pumppujen juoksupydrid
nostokorkeuden pienentimiseksi tai ottamalla kiytto6n taajuusmuuttaja, joka siitdd
pyorimisnopeutta virtaaman mukaan. (Motiva 2009.)

Merkittivimpii tekijoitd pumppauksen energiatehokkuuden kannalta ovat pump-
putyypin oikea valinta sekd pumppausjirjestelmin oikea mitoitus, mutta myds oh-
jaustavalla pystytdin vaikuttamaan pumppujen energiankulutukseen. Tutkimusten
perusteella pumppujirjestelmien kuluttamasta energiasta on mahdollista sdistdd jopa
30-50 prosenttia laitteiston tai siitdtavan muutoksella. (Europump and Hydraulic
Institute 2001.)

Pumppaus kannattaa optimoida koko verkoston olosuhteet huomioon ottaen.
Siirtolinjoille tuleva virtaama tulisi pitid mahdollisimman tasaisena; tihin voidaan
pyrkid optimoimalla linjalle pumppaavien pumppujen ohjaus siten, ettd pumput kiyvit
tavanomaisessa tilanteessa eri aikoina. Pumppausten optimoinnissa voidaan hyodyntii
verkostomallinnusta, jonka avulla voidaan etsid energiatehokkainta pumppauskoko-
naisuutta pumppausketjut ja koko verkoston optimaalinen toiminta huomioon ottaen.
Virtaaman tasauksessa tulee kuitenkin huomioida myos verkoston huuhtoutuvuus:
vihintidin kerran vuorokaudessa virtausnopeuden tulee olla ainakin 0,7 m/s. Virtaa-
man tasaamiseen vaikuttavat myds hulevesien hallintatoimet erityisesti alueilla, joilla
vuotovesien miiri on suuri. Siirtolinjoille tulevaa virtaamaa voidaan tasata myds

tasausrakentein.

VUOTOVESIEN VAIKUTUS ENERGIANKULUTUKSEEN

Vuotovesien piityminen viemiriverkostoon lisii virtaamia, virtausvastushivisiti ja
pumppauksen energiankulutusta. Pumppujen toimintapiste saattaa myds siirtyd pois
parhaalta hyotysuhdealueeltaan vuotovesien lisddntyessid mitoitushetkestd. Vuotovesien
miirin vihentiminen vaikuttaa tarvittavaan pumppaustehoon vihentimilld energi-
ankulutusta. Vaikutus korostuu erityisesti, mikili pumput toimivat silloin edelleen
parhaalla hyétysuhdealueellaan.

Vuotovesien aiheuttaman osuuden pumppauksen energiankulutuksesta voidaan

arvioida tutkimuksessa kiytetyn datan perusteella olevan samaa luokkaa kuin vuoto-
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vesien osuus pumpattavista vesistd. Vuotovesien miirin vihentiminen vihentii siis
energiankulutusta todennikoéisesti lihes samassa suhteessa. Vihenemiin vaikuttavat
virtaaman lisiksi pumppujen ominaiskiyrit, taajuusmuuttajan kiyttd, operointi,
hyotysuhde, toimintapiste sekd muut paikalliset olosuhteet.

Hulevesien hallintatoimilla voidaan vaikuttaa vilillisesti energiankulutukseen,
koska niilld voidaan vihentii vuotovesien miirii. Miti enemmin hulevesii hallitaan,
erityisesti paikallisesti, sitd vihemmin niitd ohjautuu viemiriverkostoihin vuotovesini.

VEVO-hankkeessa aiemmin tehdyn selvityksen mukaan vuotovesien osuus jiteve-
desti Eteld-Savon kaupungeissa on yleisesti noin 40 %. Eteld-Savon kaupunkien vuo-
tovesien aiheuttama energiankulutus on pumppaamoilla noin 300 MWh vuositasolla
ja puhdistamoilla noin 500 MWh. Kokonaissihkénkustannuksella 22 snt/kWh timi

tarkoittaa keskimiirin noin 150 000 euron vuosittaista lisikustannusta.

JOHTOPAATOKSET

Vuotovedet lisidvit energiankulutusta verkostossa, ja vaikutus kertaantuu pump-
pausketjuissa. Vesi- ja viemiriverkoston energiatehokkuudenkin kannalta oleellista
on, etti verkostojen kunto pidetiin hyvini. Verkostojen huono kunto lisdd vuotove-
den miirii ja aiheuttaa siten turhaa kuormitusta viemirilinjoille, pumppaamoille ja
puhdistamoille. Lisd4ntynyt vesimdirid nostaa pumppujen kiyntikertojen miirii ja
vaikuttaa siten my&s energiankulutukseen. Puhdistamolla lisdintynyt vesim#iri lisid
pumppaus- ja ilmastuskompressorien energiankulutusta. Lisddntynyt energiankulutus
aiheuttaa luonnollisesti my&s lisikustannuksia.

Viemirdinnin energiatehokkuutta parannetaan my®és perinteiselld painovoimaisella
jitevesien johtamisella eli viettoviemiroinnilld. Viettoviemirdinnistd ei muodostu
energiakustannuksia, joten systeemin energiatehokkuuden kannalta siihen tulisi pyrkii
aina olosuhteiden salliessa. Kiinteistot pyritddn liittimain viettoviemireihin, jolloin
kiinteistokohtaisia pumppuja ei tarvita. Kiinteistdjen jitevesien pumppauskustan-
nukset kohdistuvat kiinteistdjen omistajille, mutta vaikuttavat osaltaan systeemin
kokonaisenergiankulutukseen.

Verkostojen operointijirjestelmien reaaliaikaistuminen on todennikéinen tulevai-
suuden kehityssuunta, joka laajentaa mahdollisuuksia pumppausten reaaliaikaiseen
ohjaukseen, jossa huomioidaan muuttuvat virtaamatilanteet koko verkostossa. Pump-
pujen ohjausta voidaan esimerkiksi muuttaa automaattisesti tarkastelemalla muutok-
sen vaikutukset etukiteen automatisoidulla verkostomallinnuksella. Mallintamalla
voidaan my®s varautua lisddntyviin kapasiteettitarpeeseen, esimerkiksi mallintamalla
ennustettujen sadetapahtumien vaikutus virtaamaan. Ennusteen perusteella voidaan
ohjata pumppuja vapauttamaan verkostosta kapasiteettia ennakoiden tulevaa virtaa-

mahuippua.
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VUOTOVESIEN VAIKUTUS
VIEMARIVERKOSTON
HIILIJALANJALKEEN

Leena Vihavainen & Suvi Virta & Riina Tuominen & Tuija Ranta-Korhonen

IImaston limpenemisti aiheuttavia kasvihuonekaasuja ovat muun muassa hiilidioksidi,
metaani, typpioksiduuli seki CFC-yhdisteet. Suomen kasvihuonekaasupiistt olivat
vuonna 2015 yhteensi 55,6 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalentteina. Jitevesien
puhdistuksen piistdjen osuus kasvihuonekaasujen kokonaispiistdsti oli noin 0,4 %,
eli 0,25 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Miiri on pysytellyt jokseenkin
samana viime vuosina. (Tilastokeskus 2017.)

Jitevedenkisittelyn paistdt ovat vihentyneet 15 prosenttia vuodesta 1990. Vihenty-
miseen ovat vaikuttaneet muun muassa jitevesien kisittelyn tehostuminen taajamissa
ja haja-asutusalueilla seki teollisuuden jitevesisti vesistdihin pddsevin typpikuormi-
tuksen pieneneminen. (Tilastokeskus 2017.)

Jdtevesien kisittelyn tuomat kokonaishyddyt ympiristélle ovat merkittdvisti suu-
remmat kuin haitat, jotka syntyvit jitevesien kisittelemisesti. Laskelmien perusteella
jitevesien kisittelystd (viemirdinti, jitevesien kisittely, lietteiden kaatopaikkakisittely)
aiheutuva ympiristohaitta on alle sadasosa kisittelylld saatuun hydtyyn verrattuna.
(Tenhunen ym. 2000.) Ympiristod huomioivan toiminnan perusteina ovat vesihuollon
ekologisten haittojen vihentiminen, luonnonvarojen kiytén vihentiminen, vesi-
huollon tarjoaman palvelun parantaminen ja toiminnan taloudellisuus. Tarkeimmit
tekijit ympiristdn kannalta ovat kisitellyn jiteveden sisiltimit rehevéittdvit ravinteet

ja energian kiyttd.

JATEVEDEN KASITTELYN HIILIJALANJALKI

Hiilijalanjilki kuvaa hiilidioksidipdistdji, jotka aiheuttavat ilmaston limpenemisti.
Hiilijalanjiljen laskennalla voidaan selvittdd, miten paljon kasvihuonekaasuja hiilidiok-
sidiekvivalentiksi muutettuna jiteveden kisittely tuottaa koko olemassa olonsa aikana.

Jiteveden kisittelyn hiilijalanjilki muodostuu osittain puhdistusprosessista synty-
vistd kaasuista, kuten metaanista, mutta mukaan tulee laskea myos pumppauksen ja
puhdistamon energiakulutuksen hiilijalanjilki, tarvittu limmitys sekd huoltoajot ja
muut kuljetukset. Esimerkiksi vuonna 2013 Helsingin seudun ympiristdpalvelujen
(HSY) toiminta-alueella jiteveden puhdistuksen prosessien muodostamat kasvihuo-
nekaasupiistdt olivat 32 % toiminta-alueen kasvihuonepiistoisti. Helsingin seudun
ympiristopalvelut HSY on kuntayhtymi, joka tuottaa vesihuollon ja jitehuollon
palveluja seki tietoa pdikaupunkiseudusta ja ympiriststi. (HSY 2013.)

Jdteveden kisittelyn kasvihuonekaasupiistdji voidaan vihentdd esimerkiksi pa-
rantamalla verkostojen kuntoa ja pumppausta, tehostamalla jitevedenpuhdistamoi-

den prosesseja sekd hyddyntimilli lietteen ja puhdistetun jiteveden energiasisiltoja.
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Jiteveden suhteen merkittdviin pddstévihennyksiin on kuitenkin vaikea paisti, silld
piistojen osuus kokonaispddstdistd on nyt jo hyvin pieni. (VVY 2012.) Vaikka jite-
vedenpuhdistuslaitoksen rakentaminen ja kiytts tuottaa suurimman osan kasvihuo-
nekaasupiistdistd, myos jiteveden pumppauksella on merkittivi vaikutus elinkaaren

aikaiseen hiilijalanjilkeen.

JATEVEDEN KASITTELYN ENERGIANKULUTUS

Jitevedenpumppauksen ja kisittelyn muodostamaa hiilijalanjilked tulisi tarkastella
kokonaisuutena. Energiankulutus vaikuttaa suoraan vesihuoltolaitoksen hiilijalanjil-
keen ostoenergian tuotannosta syntyvien piistojen kautta, joten energiankulutuksen
vihentiminen pienentii vesihuoltolaitoksen hiilijalanjilkei. Energiankiyton osuus
hiilijalanjiljestd lasketaan todellista energiaratkaisua ja -toimittajaa vastaavilla pds-
toill4, ei keskiarvona.

Energiankiyton vihentiminen parantaa toiminnan taloudellisuutta ja vihentdid
ympiristohaittoja. Jitevedenpuhdistamoiden yhteydessi olevilla biokaasulaitoksilla on
tuotettu energiaa jo kauan. Viime vuosina on otettu kdyttoon myds aurinkopaneeleita
sekd hyddynnetty jitevesien limpdi. (Motiva 2016.) Energian tuottaminen lietteestid
on ympiristdvaikutusten kannalta edullinen ratkaisu. My®s lietteiden hyddyntiminen
lannoitteena vihentdd ympiristohaittoja, silli niilld voidaan korvata vikilannoitteiden

tuotantoa ja kiyttod. (Tenhunen ym. 2000.)

VUOTOVESIEN HALLINNAN VAIKUTUS HIILIJALANJALKEEN

VEVO-hankkeessa tehdyssi selvityksessi kerittiin ja analysoitiin tietoa kohdealueiden
jitevedenpumppaamoiden vuotuisesta energiankulutuksesta ja virtaamista. Tietojen
pohjalta arvioitiin vuotovesien pumppauksen aiheuttamaa energiankulutusta kulla-
kin pumppaamolla. Vuotovesien vaatiman pumppausenergian hiilipdistot arvioitiin
kunkin alueen energiantoimittajien sihkéntuotannon ominaishiilipddstdjen mukaan
ja Pieksimien osalta valtakunnallisen keskiarvon mukaan, koska tietoja ominais-
pdistoistd ei ollut saatavilla. Hiilipddstdihin vaikuttavat seki energian kiytostd ettd
energian tuotannosta syntyvat paastot.

VEVO-hankkeessa on aiemmin arvioitu Etel4-Savon kaupunkien viemiriverkosto-
jen vuotovesien aiheuttavan pumppaamoilla keskimiirin 300 MWh/v energiankulu-
tuksen. Sihkontuotannon ominaishiilipdistét huomioiden vuotovesien pumppauksen
energiankulutuksen aiheuttamat vuotuiset hiilipaistdt olisivat tilléin 3575 tonnia.

Vuotovesien vihentiminen pienentid olennaisesti jitevedenpumppaamojen ener-
giankulutusta seki vilillisesti myds jitevedenpuhdistamon energiankulutusta. Vuoto-
vesien aiheuttama hiilijalanjilki pienenee tehokkaimmin silld, ettd viemiriverkoston
vuotovesid vihennetiin. Toimenpiteitd vuotovesien vihentdmiseksi ovat esimerkiksi
viemiriverkoston saneeraukset seki kaivo- ja kanaalisaneeraukset. Pumppaamoiden ja
pumppujen sidnnolliset huollot ja saneeraukset pienentivit niiden energiankulutusta
ja my®s niistd asianmukaisesti huolehtimalla hiilijalanjilki pienenee.

Vuotovedet muodostuvat osittain hulevesistd, ja niiden hallinta on avainasemassa

energiankulutuksen — ja siten my®s hiilijalanjiljen — pienentdmisessi. Hiilijalanjilked
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voidaan pienentdd myos suosimalla niukasti tai ei ollenkaan kiyttdenergiaa vaativia
hallintamenetelmii, esimerkiksi vettd lipiisevien pintojen hyddyntimisti, hulevesien
viettoviemirdintii seki passiivisia imeytyksii ja pidikkeiti rakennetussa ympiristdssi.
Myos maaston muotoilulla voidaan hallita kansivuotoja ja siten vihentdd hulevesi-
kuormaa.

Vuotovedet sisiltivit paljon vierasaineita, kuten kivii ja hiekkaa, jotka likaavat,
kuluttavat ja tukkivat pumppuja. Kovat esineet ja pumppujen kuormittuminen kapasi-
teetin dirirajoille tai niiden yli lyhentivit oleellisesti pumpun kiyttoikii ja kasvactavat
siten materiaalin elinkaaren hiilijalanjilkei. Kuluminen heikentii myds pumpun
hyotysuhdetta ja lisid energiankulutusta.

Pumppujen kuluminen, kunnon heikkeneminen ja likaantuminen lisidvit pump-
pujen tehontarvetta ja energiankulutusta ja kasvattavat pumppauksen kiytonaikaisia
hiilipdistdji. Pumppujen taajuusmuuttajan ja pehmokiynnistimen kiytto lisidvit
hieman energiankulutusta, mutta pumppauksen siitelysti saatavat hyddyt vihentivit
oleellisesti pumppauksen energian kokonaistarvetta. Taajuusmuuttajan kiytced lisid

my6s pumpun kiyteoikad.

JOHTOPAATOKSET

Jitevedenpuhdistamoiden hiilijalanjilki muodostuu useasta eri tekijistd. Hiilijalan-
jiljen midrittimiseksi jokaiselle tarkasteltavalle laitokselle tulisi tehdi oma itsendinen
hiilijalanjilkilaskentansa. Jitevedenpuhdistamoiden hiilijalanjiljen miirittimisen
haasteena on se, ettd vaikka prosessin suorat kaasupiistot ovat huomattava piists-
lihde, niitd ei yleensd mitata. Lihtdtietojen oikeellisuuteen ja kattavuuteen on myds
syytd kiinnittdd huomiota.

Vuotovedet kasvattavat jiteveden kisittelyn hiilijalanjilkes, silld sekd vesimdirin
ettd puhdistettavien ainemiirien kasvu lisdivit puhdistamoiden energiankulutusta ja
vaikuttavat prosessin toimintaan ja mitoitukseen. Hiilijalanjilkei voidaan pienentii
myds tehostamalla energian kiyttod ja ehkiisemilld vuotovesien padsyd verkostoon.
Energiankulutusta voidaan optimoida muun muassa kohdistamalla resursseja pump-
pujen huoltoon ja kunnossapitoon seki niiden toiminnan siitelyyn.

My#s laitoksen oma energian- ja limmaéntuotanto pienentivit jiteveden kisittelyn
muodostamaa hiilijalanjilked. Lietteistd saatavan energian hyddyntiminen seki liet-
teiden kiyttd lannoitteena tai maanparannusaineena on myos ympiristdn kannalta

edullinen ratkaisu.
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VUOTOVESIEN HAVAINNOINTI
JATKUVATOIMISELLA
JOHTOKYKYMITTARILLA

Riina Tuominen & Sami Kaipainen

VEVO-hankkeessa pyrittiin [6ytimiin uusia innovaatioita seki online-mittaustekno-
logiaa vuotovesien havainnointiin. Keviilld 2017 testattiin online-mittausteknologiaa
YSI 6820-V2-1 -sondilla. Kyseinen malli soveltuu kiytettiviksi sisd- ja merivesien seki
saastuneiden vesien monitorointiin. Tutkimuskohteesta mitattiin veden sihkénjohto-
kykyi ja limpétilaa, silld juuri ndiden suureiden on todettu muuttuvan vuotovesien
vaikutuksesta. Mittausten case-kohteeksi valittiin Mikkelin Vesilaitoksen Otavan
linjan Oulanki-pumppaamo (kuva 1). Kohteeseen asennettiin YSI-sondi perjantaina
12.5.2017 (kuva 2).

Kuva 1. Oulanki-pumppaamo (kuva Riina Tuominen).
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Kuva 2. YSI-sondi paikalleen asennettuna kettingin pédssi tiysin veteen upotettuna

pumppaamokaivossa (kuva Riina Tuominen).

SONDIN TOIMIVUUS JA HUOLTO

Sondin mittausjakson 12.5.-27.6.2017 aikana sondi puhdistettiin kaksi kertaa sen
likaannuttua. Puhdistukset tehtiin 19.5.2017 ja 30.5.2017. Jilkimmiiselld puhdistus-
kerralla sondiin asennettiin kupariverkko (kuva 3), joka mittaustulosten perusteella

piti sondin puhtaana.
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Kuva 3. YSI-sondin johtokykyanturiin laitettiin kupariverkko (kuva Riina Tuominen).

Sondin likaantuminen nikyi erityisesti sihkdnjohtavuuden mittaustuloksissa, jotka
alkoivat likaantumisen mydti "rydmimiin”, eikd vuorokautista vaihtelua ollut havait-
tavissa. Esimerkki tulosten "rydminnistd” nikyy kuvassa 4. Likaantuminen tapahtui

aluksi jo alle viikossa.
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Kuva 4. YSI-sondin likaantuminen vaikutti johtokyvyn mittaustuloksiin mittauksen

alkuvaibeessa.

Sondi poistettiin mittauskohteesta 27.6.2017. Poistettaessa sondi oli ollut paikoil-
laan yhtijaksoisesti neljd viikkoa, ja varsinkin ketjuun oli kiinnittynyt irtoroskia.
Sondi itsessddn ei ollut kovin likainen, eikd varsinaista biofilmin kerdintymisti ollut
havaittavissa (kuva 5), mutta kuparisukka oli tummunut mittausten aikana (kuva 6).
Myoskdin tuloksissa ei ollut havaittavissa selvid likaantumisen aiheuttamaa arvojen

alenemista.
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Kuva 5. YSI-sondi mittausten pidttyessi (kuva Riina Tuominen).

Kuva 6. Kuparisukka mittausten jilkeen (kuva Riina Tuominen).

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista



Mittausjakson aikana otettiin vertailuniytteitd, joista my8s mitattiin limpéatila ja
sihkénjohtavuus. Tarkastusmittaukset tehtiin sondin puhdistuksen yhteydessi, ja ne
on esitetty taulukossa 1. Ensimmiisessi puhdistuksessa johtokykyanturiin oli kertynyt
likaa, joka vaikutti mittaustuloksiin. 19.5.2017 otetun vertailundytteen arvot olivat
selvisti suuremmat kuin sondin mittaamat. Puhdistuksen jilkeen arvot kuitenkin

olivat lihelld toisiaan (kdsimittarilla tulos oli 58 mS/m ja sondilla 60 mS/m).

Taulukko 1. Johtokyvyn vertailuniytteiden ja sondin mittaustulosten vastaavuus.

Paivamaara Johtokyky (mS/m), Johtokyky (mS/m),
anturi kasimittari
12.5.2017 55 55
19.5.2017 37 58
30.5.2017 71 70
27.6.2017 62 69
MITTAUKSET

Sondi asetettiin mittaamaan jiteveden johtokykyi ja limpétilaa 30 minuutin vilein.
Johtokykymittaustuloksissa on selvisti havaittavissa vuorokauden sisiinen mittaustu-
losten vaihtelu. Tarkkailujaksolla oli kaksi jaksoa, joiden aikana vuotovesien vaikutus
nikyi mittaustuloksissa (kuva 7). Ensimmiinen selvi johtokykypitoisuuden alenemi-
nen tapahtui 11.-12.6.2017 olleen sadejakson jilkeen. Toinen johtokykypitoisuuden
alentuminen nikyy 20.6.2017 olleen sateen jilkeen. (Johtokykyarvojen aleneminen
17.-19.5.2017 johtui sondin likaantumisesta.)
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Kuva 7. Mittausjaksolla 12.5.—27.6.2017 mitatut jiteveden johrokykyarvot ja alueen

sademdidra.
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Ajalla 8.-12.6.2017 viiden vuorokauden yhteenlaskettu sademiiri oli 21,6 mm.
Jakson alkupiivit (8.-10.6.2017) olivat vihisateisia, sademiiri oli 0,4—1,1 mm/vrk.
Piivistd runsassateisin oli 12.6.2016, jolloin sadetta kertyi 11,4 mm. Johtokykyarvo
aleni keskimiiriisestd arvosta 70 mS/m sateen jilkeen hetkeksi keskimiiriiseen ar-
voon 56 mS/m (kuva 8).
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Kuva 8. Jaksolla 7.—16.6.2017 mitatut jiteveden johtokykyarvot ja alueen sademdiiri.

Toinen johtokykypitoisuuden aleneminen tapahtui 17.-21.6.2017 olleen sadejak-
son jilkeen. Sadetta kertyi ajanjaksolla yhteensi 28,7 mm. Piivistd runsassateisin oli
20.6.2016, jolloin sademiiri oli 17 mm. Johtokykyarvo aleni keskimiirdisestd arvosta

60 mS/m sateen jilkeen hetkeksi keskimiiriiseen arvoon 57 mS/m (kuva 9).
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Kuva 9. Jaksolla 16.—24.6.2017 mitatut jiteveden johtokykyarvot ja alueen sademiid-

rd.
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Jiteveden limpétiloihin ei sademiirilld ollut nikyvdd vaikutusta mittausjakson
aikana. Ajalla 12.5.-27.6.2017 jiteveden limpétilassa on havaittavissa vuorokautiset

vaihtelut. Limpétila jatkaa kohoamistaan tasaisesti koko mittausjakson ajan (kuva 10).
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Kuva 10. Mittausjaksolla 12.5.—27.6.2017 mitatut jiteveden limpotila-arvot ja alueen

sademdidi

Mittausjakson aikana johtokyvyssi havaittavat vaihtelut eivit niy yhti selvisti

limpétila-arvoissa (kuva 11). Sadejaksojen jilkeen, jolloin jiteveden johtokyky alence,

7d.

limpétilassa ei juuri tapahdu muutosta.
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Kuva 11. Mittausjaksolla 12.5.—27.6.2017 mitatut jiteveden johtokyky- ja limpiti-

la-arvot.
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TULOSTEN TULKINTA

Yhdyskuntajiteveden tyypillinen sihkénjohtavuusarvo on kuivana aikana 100-
140 mS/m. Sihkonjohtavuuden arvot pinta- ja pohjavesissi ovat tyypillisesti
3-10 mS/m. (Oravainen 1999.) Jitevesien limpétila korreloi yleensi veden sihkon-
johtavuuden kanssa, eli kun sihkénjohtavuus on suuri, myés limpétila on korkea.
Erityisesti lumien sulamisvesi on viileampad kuin jitevesi, joten sulamisvesien padsy
viemiriin nikyy jiteveden limpétilojen laskuna.

Suoritetussa mittauksessa havaittiin jiteveden johtokyvyn vaihtelevan vililld
39-93 mS/s. Kaikkein alhaisimmat tulokset ajalla 17.-19.5.2017 johtuivat sondin
likaantumisesta, eikd niitd tule huomioida tuloksia analysoidessa. Johtokykyarvoissa
oli selvisti havaittavissa vuorokautinen vaihtelu; arvot pienenivit yolld ja kasvoivat
pdivilld. Mittausjakson aikana johtokykyarvot kasvoivat keviin edistyessi. Sade nikyi
kahden jakson aikana mittaustuloksissa alempina arvoina. Touko-kesikuun vaihteen
sadepiivilld ei kuitenkaan ollut vaikutusta arvoihin. Sateen intensiteetti vaikuttaa
todennikdisesti vuotovesien pidsyyn viemiriin.

Jiteveden mitatut limpétilat vaiheelivat vililld 4,4-8,6 °C. Limpétilat kohosivat
mittausjakson aikana alkujakson ensimmiisen mittausviikon keskimiiriisestd lim-
pétilasta 5 °C loppujakson viimeisen mittausviikon keskimiiriiseen limpétilaan
8 °C. Kun jiteveden sihkonjohtavuus on jitevedelle tyypilliselli tasolla, limpétilat
ovat yleensi korkeampia kuin silloin kun jiteveden sihkénjohtavuus on tavallista al-
haisempi. Jos mittaukset suoritetaan lumen sulamisaikana, viittaa alhainen limpétila

sulamisvesien pidsyyn viemiriin.

JOHTOPAATOKSET

Tehty mittaus viittaisi sithen, ettd vuotovedet nikyvit jatkuvassa johtokykymittauk-
sessa. Jotta mittauksesta saataisiin luotettava, tulee mittausjakson olla riittidvin pitka.
My#és tulosten analysoinnissa on otettava huolellisesti huomioon myds vuodenaikaiset
vaihtelut.

Jiteveden limpétila vaihtelee Suomessa vuodenajan mukaan. Limpétilaan vaikut-
tavat muun muassa verkoston sijainti ja pituus sekd vuoto- ja sulamisvesien mairi.
Tehdyissd mittauksissa ei limpétila-arvojen pohjalta saatu vuotovesien mahdollista
vaikutusta nikyviin.

Testauksen perusteella jatkuvatoiminen mittaus on hyvi lisd vuotovesien havain-
nointiin. Tuloksia voidaan kiyttidd myds apuna verkoston mallinnuksessa ja vuoto-
vesien esiintyvyyden ennakoinnissa. Vaikka mittauksella ei voida mairittdd tarkkoja

vuotokohtia, tulokset antavat viitteitd vuotavimmista linjoista.

LAHTEET

Oravainen, R. 1999. Vesistotulosten tulkinta -opasvihkonen. http://kvvy.fi/wp-con-
tent/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf

Esiselvitys Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista


http://kvvy.fi/wp-content/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf
http://kvvy.fi/wp-content/uploads/2015/10/opasvihkonen.pdf

VUOTOVESIEN MONI-
TOROINNILLA ENERGIA-
TEHOKKUUTTA JA YMPARISTO-
TURVALLISUUTTA

Riina Tuominen & Hanne Soininen & Lasse Pulkkinen

Esiselvitys Eteld-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesistd -hankkeen tavoitteena oli
edistdd vesihuoltolaitosten energia- ja ekotehokkuutta. Hanke tuotti tietoa vuotovesien
muodostumisesta, havainnoinnista ja ehkiisystd seki niiden vaikutuksista viemiri-
verkoston toimintaan.

VEVO-hankkeeseen osallistuivat Mikkelin, Savonlinnan ja Pieksimien kaupun-
kien vesilaitokset. Hankkeen tulokset tuotettiin yhteistydssi hankkeeseen osallistu-
neiden vesilaitosten kanssa, mutta tieto on tarkoitettu kaikkien toimijoiden hyodyn-
nettiviksi. Hankkeessa kootun tiedon ja saatujen tulosten kautta pyritidin tukemaan
ja edistimiin vuotovesid muodostavien hulevesien kisittelyi ja hallintaa seki entistd
tehokkaampaa vuotovesien havainnointia.

Vuotovedeksi kutsutaan sellaista maaperin vetti, joka piisee viemiriverkostoon
rikkoutuneiden putkien, huokoisten putkenseinimien, viallisten putkiliitosten tai
vioittuneiden tarkastuskaivojen ja -putkien kautta. Vuotovedet muodostuvat hule- tai
pohjavesisti. Vuotoveden merkittivid lihteitd kaupunkiympiristdssi ovat hulevesii
muodostavat sulamis- ja sadevedet. Niiden kisittely erilaisten hulevesirakenteiden
avulla vihentdd myos huomattavasti jitevesijirjestelmiin pdityvid vuotovesid. Asui-
nalueilla tulisikin lisitd kiinteistdjen hulevesien ja erityisesti kattovesien kisittelyd.
Kun hulevedet kisitellddn niiden syntysijoilla, edistetdin myos rakennetun alueen
hydrologisen kierron palauttamista rakentamista edeltiville tasolle.

Etenkin vanhoilla asuinalueilla jitevesiviemiriin johdetut hulevedet kuormittavat
jateveden kisittelyjirjestelmii ja voivat aiheuttaa muun muassa pumppujen rikkou-
tumista ja ylivuotoja. Hulevesien paikallista kisittelyi tulisikin lisitd ja erilaiset hu-
levesirakenteet ottaa entistd laajemmin kiytt66n osana kaupunkirakennetta. Mydos
hulevesijirjestelmidn kunnostus- ja korjaustoimenpiteet tulisi huomioida osana kau-
punki-infrastruktuurin kunnossapitoa.

Jatevesijirjestelmi kuluttaa energiaa sekd jiteveden pumppaamiseen viemiriverkos-
tossa ettd sen puhdistamiseen jitevedenpuhdistamoilla. Puhdistamoilla energiaa kuluu
esimerkiksi ilmastusaltaiden ilmastukseen seki jiteveden siirtoon ja pumppaukseen.
Entisti tarkemman vuotovesien havainnoinnin avulla vuotovesien miirii voidaan
vihentdd, mikd auttaa myos pienentimiin jitevesijirjestelmien energiankulutusta.
Lisdksi vuotovesid vihentdmilld saavutetaan taloudellista hydtyd, kun jiteveden puh-
distamisesta kunnille ja kulurttajille koituvat kulut pienenevit.

Vuotovedet kuormittavat jitevesijirjestelmid turhaan ja voivat pahimmillaan ai-
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heuttaa ylivuotoja ja prosessiohituksia jitevedenpumppaamoilla tai -puhdistamoilla.
Timi voi puolestaan aiheuttaa ympiristén pilaantumista seki terveysriskeji alueen
asukkaille. Ylimi#iriisen veden pumppaamistarpeen vuoksi vuotovesien kisittely puh-
distamoilla lisdd my6s energiankulutusta.

Jiteveden kisittelyn ekotehokkuuden kehittiminen on tirked toimenpide pyrittdessd
kohti vihihiilistd yhteiskuntaa. Yhteiskunnan eri toimintojen energiankulutuksen
vihentiminen on olennainen osa ilmastonmuutoksen torjuntaa. Mikili vuotovesien
miirid onnistutaan vihentimiin, vihennys auttaa osaltaan myos energian sidsti-
misessd. Sihkon hinnan jatkuvasti noustessa titi seikkaa ei sovi jittdd huomiotta.
Vuotovesien vihentiminen auttaa myds kehittimiin jiteveden puhdistusta ekote-
hokkaampaan ja vihihiilisempain suuntaan ja siten kuntia saavuttamaan Eurooppa
2020 -strategian tavoitteet.

Suomen kunnallisen infrastruktuurin ongelmana on jo pitkdin ollut korjaamiseen
suunnattujen varojen riittimittdmyys ja sen myotd jatkuvasti kasvava korjausvelka.
Korjaamisen mahdollisena esteeni voi kunnostusrahoituksen hankkimisen vaikeuden
lisiksi olla epatietoisuus siitd, mihin korjaustoimiin tulisi ryhtyi. Vuotovesien aiempaa
tarkempi havainnointi auttaa osaltaan kohdentamaan vihiiset voimavarat oikeisiin
kohteisiin.

Jatkuvatoiminen monitorointi sekd uusi anturi- ja sensoritekniikka ovat yleistymassi
ympiristdn tilan seurannassa. Ympiristotietoisuus on myds lisidntynyt, ja ympiris-
ton tila ja ympiristdturvallisuus kiinnostavat ihmisid yhi enemmin. Myos kasvavat
vaatimukset tiedon saatavuuden ja avoimuuden osalta edellyttivit jatkuvatoimisen
monitorointitekniikan yleistymistd. Vuotovesien havainnoinnin avuksi kehitetyn mo-
nitorointijirjestelmin avulla voidaan aiempaa paremmin kartoittaa seki vuotovesien
miirid viemirijirjestelmissi ettd jirjestelmin korjaustarpeita.

VEVO-hankkeessa etsittiin kustannustehokkaita tyskaluja vuotovesien havainnoin-
tiin. Hankkeessa pyrittiin kokoamaan myds muiden tutkimusten ja kehittimishank-
keiden tuloksia ja koostamaan timin hetkinen tieto ja toimivat ratkaisut yhteen. Tu-
levaisuudessa vuotovesien tarkkailu perustuu todennikaisesti yhi enemmin verkoston
mittaustulosten perusteella tehtyihin arvioihin. Verkostosta saatavan datan analysointi
erilaisten sovellusten avulla ja analyysiin yhdistettivit mahdolliset online-mittaukset
luovat pohjan vuotovesien esiintymisen paremmalle ennustettavuudelle. Ennustetta-
vuuden kasvaessa jitevesiverkostoa pystytiin ohjaamaan ja hallinnoimaan nykyisti
paremmin. T4dmi osaltaan auttaa sekd energiatehokkuuden lisddmisessi ettd ympi-

ristoturvallisuuden varmentamisessa (kuva 1).
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Kuva 1. Vuotovesien aiempaa tar/eempz' Monitorointi varmentaa myos ympdristo"turml—

lisuutta (kuva Riina Tuominen).
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