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A modern technology-based method was developed to map, assess, and prioritize
critical infiltration and inflow risk areas in sewer network management. The purpose
was to examine how spatial datasets and real-time monitoring devices can be utilized
to identify risk areas in network and to enhance asset management.

Information from QGIS, Trimble NIS, and SmartVatten Neuro applications was col-
lected and analyzed to support assessment of critical sites. Additionally, a point-
based prioritization model was developed to integrate data on environmental condi-
tions, asset risks, operational reliability, structural condition, and maintenance possi-
bilities. More detailed infiltration investigations were conducted using the AquaDu-
oScope method and Zoom inspections within a selected study area.

As a result, an applicable process and evaluation tool were created to identify and pri-
oritize critical network sites. The method can improve asset management and enable
more efficient targeting of resources towards high-risk areas.
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KASITTEITA

Hulevesi

Kriittinen kohde

Kriittisyysluokitus

Omaisuuden hallinta

Operointi

Paikkatieto

Paaviemari

Reaaliaikainen mittaus

Varautumissuunnitelma

Vuotovesi

Sade- ja sulamisvesia, jotka valuvat maan pinnalta pois raken-

netuilla alueilla, kuten katoilta, pihoilta ja kaduilta.

Verkoston osa, jonka toimintahairié aiheuttaa merkittavia hait-

toja.

Menetelmd, jolla verkoston osat luokitellaan merkityksensa ja

riskitasonsa mukaan.

Menetelmda infrastruktuurin systemaattiseen hallintaan siten,

etta verkoston turvallisuus, kayttévarmuus ja tehokkuus sailyvat.

Verkoston tai laitoksen paivittainen kayttd, valvonta ja kunnos-

sapidon hallinta.

Tieto, joka on sidottu tiettyyn sijaintiin maantieteellisesti; vesi-

huollossa esim. putken sijainti, kunto tai ymparistotekijat.

Viemariverkoston runkolinja, joka keraa ja kuljettaa suuria maa-

ria jatevetta kerailyviemareista jatevedenpuhdistamolle.

Jarjestelma tai sensori, joka tuottaa jatkuvaa ja ajankohtaista
mittaustietoa, esim. virtaamasta, sadannasta tai pinnankorkeu-

desta.

Suunnitelma, jossa maaritellaan kriittiset kohteet ja toimenpiteet

poikkeustilanteisiin.

Jatevesiviemariin paatyva ulkopuolinen vesi, kuten sade- tai
pohjavesi, joka lisda viemariverkoston kuormitusta ja ylivuotoris-

kia.



1 JOHDANTO

Jatevesiverkoston vuotovedet muodostavat merkittavan haasteen vesihuoltolaitoksille, silla
ne heikentavat verkoston toimintavarmuutta, kasvattavat jatevedenpuhdistamoiden kuormi-
tusta ja lisdavat ymparistoriskeja. Vuotovedet voivat muodostua hule- ja pohjavesista, jotka
paasevat viemariverkostoon rakenteellisten vikojen tai virheellisten liitdntdjen kautta. Ver-
koston kunnon hallinta on keskeinen osa kestavaa vesihuoltoa ja verkosto-omaisuuden hal-
lintaa, jossa korostuvat riskien ennakointi, tiedolla johtaminen ja resurssien tarkoituksen-

mukainen kohdentaminen.

Tama opinnaytetyt toteutetaan Aqua Palvelu Oy:n toimeksiantona. Aqua Palvelu Oy vastaa
Lahti Aqua -konsernin operatiivisesta toiminnasta, ja sen tehtdvana on huolehtia veden
hankinnasta, jakelusta seka jatevesien kerdyksesta ja kasittelysté Lahden, Hollolan, litin ja
Heinolan alueilla. Yhtion tavoitteena on tarjota asiakkailleen laadukkaita ja ympariston kan-
nalta kestavia vesihuoltopalveluita seké kehittdd toimintaansa digitalisaation ja uusien tek-

nologioiden avulla.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd nykyaikaisiin teknologioihin perustuva mene-
telmé& kriittisten vuotovesi- ja vuotoriskikohteiden kartoittamiseen, arviointiin ja priorisointiin
viemariverkoston hallinnassa. Tydssa tarkastellaan, miten eri tietolahteita, kuten paikkatie-
toaineistoja ja reaaliaikaisia seurantalaitteita, voidaan hyddyntda verkoston riskikohteiden
tunnistamisessa ja omaisuudenhallinnan tehostamisessa. Lisaksi selvitetddn, millaisia teki-
joité kriittisten kohteiden arvioinnissa tulee huomioida ja kuinka kohteita voidaan priorisoida

tarkoituksenmukaisesti verkoston kokonaishallinnan nakdkulmasta.
Tutkimuskysymykset ovat
1. Miten nykyaikaisilla menetelmilla voi kartoittaa vuoto- ja vuotoriskikohteita?

2. Millaisia tekijoita tulee huomioida kriittisten vuoto- ja vuotoriskikohteiden arvioin-

nissa?
3. Miten kohteita voidaan priorisoida?

4. Miten paikkatietoaineistot ja reaaliaikaiset seurantalaitteet tukevat kriittisten kohtei-

den hallintaa?

Tyossa ei kasitella vesijohtoverkoston vuotovesia eika tarkastella yksittaisten kiinteistéjen
jatevesijarjestelmid, vaan tarkastelu kohdistuu jatevesiverkostoon ja siihen liittyviin julkisen

verkoston osiin.



2 VESIHUOLTO
2.1 Lainsdadanto ja standardit

Suomessa vesihuoltolaitoksen toimintaa ohjaa vesihuoltolaki (119/2001), joka velvoittaa lai-
tokset huolehtimaan verkostojensa turvallisesta toiminnasta ja ymparistoriskien hallinnasta.
Lain mukaan laitoksilla on selvillaolovelvollisuus ja tarkkailuvelvollisuus, jotka edellyttavat
saénndllista verkoston kunnon seurantaa seka tietoa sen tilasta ja toimintaolosuhteista (Ve-
sihuoltolaki 119/2001, 15 §8).

Ympaéristonsuojelulaki (527/2014) saatelee erityisesti viemariverkoston hallintaa ja painot-
taa paastdjen, kuten vuotovesien ja ylivuotojen, rajoittamista ymparistoon. Laki korostaa
ymparistoriskien hallintaa ja ennaltaehkaisya, jotka ovat keskeisia verkosto-omaisuuden
hallinnan osia. Liséksi terveydensuojelulaki (763/1994) korostaa puhtaan veden toimituk-
sen ja viemaroinnin merkitysta ihmisten terveyden turvaamisessa. Lain 22 § edellyttaa ver-
kostojen saanndllistd kunnossapitoa ja riskienhallintaa hygienian nédkdkulmasta (Tervey-
densuojelulaki 763/1994, 22 8).

Viemariverkoston hallinnassa huomioidaan erityisesti pohjavesien ja vesistdjen suojelu, jota
saatelee vesilaki (587/2011). Lisaksi vesihuoltolaitosten tulee varautua poikkeustilanteisiin,
kuten &killisiin tulvatilanteisiin tai viemarivuotoihin, joita kasitelladn pelastuslaissa
(379/2011, 14 8).

Verkosto-omaisuuden hallintaa tukee ISO 24516-standardisarja, joka kattaa muun muassa
viemariverkoston hallinnan. Lisaksi yleisluontoinen standardisarja SFS-ISO 55000, SFS-
ISO 55001 ja SFS-ISO 55002 tarjoaa viitekehyksen omaisuudenhallinnan integroimiseksi

osaksi organisaation johtamisjarjestelmaa. (Berninger ym. 2018.)

Vesihuoltolaitosten toiminta perustuu kattavaan verkosto-omaisuuden ja riskienhallintaan,
joita ohjaavat lainsaadannolliset velvoitteet seké infrastruktuurin ja toimintamallien jatkuva
kehitys. Moderni teknologia, kuten automaatiojarjestelmat, paikkatieto-ohjelmistot ja senso-
riteknologiat, tukevat vesihuoltolaitosten kestavaa toimintaa ja auttavat tayttdmaan lainsaa-

dannon vaatimukset. (Berninger ym. 2018; Vesilaitosyhdistys.)
2.2 Kestava vesihuolto

Vesihuollon perustana on kestava ja vastuullinen toiminta, joka kaytdnnossa tarkoittaa ym-
paristovaikutusten minimointia ja resurssien tehokasta kayttoa. Vesi on elaman perusedel-
lytys, ja sitd hyddynnetd&n monipuolisesti alkutuotannossa, teollisuudessa, palveluissa ja

kotitalouksissa. Teknologiset jarjestelmat ottavat vetta kayttdonsa eri ekosysteemeistd,



kuten pohjavesistd, pintavesista ja meristd. Veden kayttotarkoitukset vaihtelevat juomave-
destd, kasteluvedestd ja prosessivedesta jaahdytys- ja saniteettiveteen, ja erityisen arvo-
kasta on hyvélaatuinen makeavesi, joka soveltuu vaativiin kayttétarkoituksiin. (Salminen
ym. 2017.)

Vesilaitosyhdistys madrittelee vesihuoltolaitokset keskeisiksi toimijoiksi yhteiskunnan infra-
struktuurissa vastaten puhtaan veden hankinnasta, jakelusta seka jatevesien kerdyksesta
ja kasittelysta. Laitosten toiminta on olennaista seka ymparistén ettéd inmisten terveyden ja

hyvinvoinnin turvaamiseksi (Kuva 1).
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Kuva 1. Vesi kiertotaloudessa (Salminen ym. 2017)

Renko ym. (2021) mukaan vesihuoltolaitoksen toiminta edellyttdd ammattimaista johta-
mista, avointa omistaja- ja asiakasohjausta seka riittdvia henkildstoresursseja ja osaavaa

henkilokuntaa. Toiminnan rahoituksen on oltava vakaalla pohjalla, jotta verkoston yllapito



ja kehittdminen voidaan toteuttaa ajantasaisesti seka tarjota kohtuuhintaisia ja tasapuolisia
palveluita. Keskeisia painopisteita ovat vesistdjen ja pohjavesialueiden kestava kayttd seka
ymparistoystavalliset veden- ja jatevedenkasittelymenetelmat, jotka tukevat hiilineutraali-
suuden ja kiertotalouden tavoitteita ilman ilmastopéaéstdjen kasvua. Kehittamisessa huomi-
oidaan ilmastonmuutos, vaesto- ja aluerakenteiden muutokset seka asiakkaiden muuttuvat
tarpeet. Digitalisaatio ja tarveldhttinen tutkimus tukevat kehitysty6ta. Terveys- ja turvalli-
suusvaatimusten tayttyminen, korkeatasoinen riskienhallinta sekd ennakoiva varautuminen
erityistilanteisiin muodostavat perustan toimintavarmuudelle. Hyvén vesihuollon keskeiset

tekijat on esitetty kuvassa 2.

Hyvin
resursoitu ja
johdettu

Kustan-
nustehokas
ja tasa-
puolinen

Hyva
vesihuolto

Ymparistoa
saastava

Kuva 2. Hyvan vesihuollon tekijat (Renko ym. 2021)

Vesihuoltolaitosten yllapitdma laaja infrastruktuuri k&sittdd muun muassa vesijohto- ja vie-
mariverkostot seka vedenkasittely- ja jatevedenpuhdistuslaitokset. Hyvan vesihuollon kri-
teerit korostavat verkosto-omaisuuden hallinnan merkitysta vesihuoltolaitosten toiminnan
kestavyyden ja laadun varmistamisessa. Suunnitelmallinen omaisuudenhallinta, operointi
ja kunnossapito ovat keskeisia tekijoita kustannustehokkaan ja jarjestelméallisen vesihuollon
saavuttamisessa. Tehokas verkosto-omaisuuden hallinta perustuu ajantasaiseen ja tark-
kaan tietoon verkoston komponenteista, niiden kunnosta ja ympéristdolosuhteista. Téallai-
nen tieto mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon, riskienhallinnan ja resurssien optimaa-

lisen kayton, mik& puolestaan parantaa vesihuollon turvallisuutta, toimintavarmuutta ja



kestavyytta. Kriteerit painottavat ymparistokuormituksen minimointia ja energiatehokkuutta,
jotka voidaan saavuttaa esimerkiksi vuotovesien hallinnalla ja verkoston kunnon saannalli-

sella seurannalla. (Renko ym. 2021.)

Kestavan vesihuollon kriteerien tayttaminen on pitk&janteinen ja jatkuva prosessi. Digitali-
saatio ja uudet teknologiat, kuten paikkatietojarjestelmaét, reaaliaikainen data ja sensoritek-
niikat, ovat yha tarkeampia vesihuoltolaitosten toiminnassa. Ne tehostavat verkosto-omai-
suuden hallintaa, mahdollistavat verkoston tilan seurannan ja riskien havaitsemisen varhai-
sessa vaiheessa, ja siten parantavat toiminnan tehokkuutta ja ymparistoturvallisuutta. Ve-
sihuoltoverkoston toimivuuden varmistaminen pitkalla aikavalilla, riskienhallinta, ymparist6-
vaikutusten minimointi, muutoksiin sopeutuminen seké uusiutumiskyky ovat keskeisia toi-
minnan kehittdmisen tavoitteita. Nailla toimenpiteillda vesihuoltolaitokset voivat tarjota laa-
dukkaita, kustannustehokkaita ja kestavia palveluja asiakkailleen. (Ikaheimo & Metsavuo
2020; Renko ym. 2021.)



3 VERKOSTO-OMAISUUDEN HALLINTA

3.1 Verkostotieto

Vesihuollon omaisuudesta suurimman osan muodostavat verkostot, ja niiden hallinta on
keskeinen osa vesihuoltolaitosten toimintaa. ISO-standardi 24516 keskittyy verkosto-omai-
suuden hallintaan ja ohjeistaa hyddyntam&an monipuolisesti erilaisia tietolahteitd. Omai-
suudenhallinnan onnistuminen riippuu kyvysta kerata ja tuottaa tarkkaa tietoa, analysoida
sita ja yhdistda muihin olennaisiin tietoihin, jotka toimivat paatoksenteon tukena. Tietojen
tehokkaan yhdistamisen, analysoinnin ja hyddyntamisen edellytyksena on, etta tiedot ovat

saatavilla digitaalisessa muodossa. (Vienonen ym. 2017; Berninger ym. 2018.)

Verkosto-omaisuuden hallinnan ydin on tiedon keraaminen verkoston kunnosta, toiminta-
kyvysta ja ymparistdolosuhteista operoinnin aikana. Tiedolla johtaminen on keskeinen edel-
lytys omaisuudenhallinnan, operoinnin ja kunnossapidon onnistumiselle. Kestavan toimin-
nan seka riskien ja synergioiden ymmartamiseksi tarvitaan tietoa muun muassa verkoston
suorituskyvysta, ympariston muutoksista ja niiden vaikutuksista. Kun kaikki verkosto-omai-
suuden hallinnan kannalta tarkeéat tiedot kootaan ja yhdistetdén yhdeksi selkeéksi ja ym-
marrettavaksi kokonaisuudeksi, voidaan tata tietoa hytdyntaa tehokkaasti paatoksente-
ossa. Tietojen yhdistaminen mahdollistaa kattavan nakemyksen muodostamisen, joka tu-
kee seka strategista suunnittelua etta operatiivisia ratkaisuja. (Ikdheimo & Metsévuo 2020;
Aksela 2023.)

Akselan (2023) mukaan verkosto-omaisuuden hallinnassa korostuu jatkuva arviointi ja ke-
hittdminen, jotta toiminta pysyy tehokkaana ja vastaa verkoston kunnon, ymparistéolosuh-
teiden ja suorituskyvyn vaatimuksiin. Tama jatkuvuus korostuu myds kuviossa 1 esitetta-

vassa hallintaprosessissa.



Strategia
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tietaihin seka analysointi.

Arviointi
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Vimpar, 1 fa
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Operointi

_ . Riskien ja
Tilan ja suorn

synenergioiden
hahmettaminen

Vallitsevat ja tulevat.

Kuvio 1. Verkosto-omaisuuden hallinnan prosessi (mukailtu Aksela 2023)

Verkosto-omaisuuden tunnistaminen, paikantaminen paikkatietojarjestelmien avulla seka
kunnon seuranta ovat olennaisia osa-alueita omaisuudenhallinnassa. Hallinnan kannalta
olennaisia tietoja ovat muun muassa putkien, kaivojen ja pumppujen sijainti- ja omaisuus-
tiedot seka virtaama- ja painetiedot, hairidtilanteet, kuntotutkimustulokset ja asiakaspalaut-
teet. Perustiedot, kuten verkoston putkimaarat, asennusvuodet, materiaalit ja halkaisijat,
muodostavat kunnossapidon ja omaisuudenhallinnan vahimmaisvaatimuksen. Suurin osa
tiedosta on paikkatietoa, ja niiden visualisointi karttapohjalla on usein tehokkain tapa esittaa
ja hyddyntaa tietoa. Kuvassa 3 on esitetty Trimble NIS-verkkotietojarjestelmasta saatava
karttanakyma vesihuoltoverkostosta. Kun tarkasteluun sisaltyy useita muuttujia ja pidempi
aikajanne, hytdynnetaan usein taulukoita ja graafeja, jotka mahdollistavat selkean alueiden
valisen vertailun erityisesti silloin, kun tietojen mééara estaa karttapohjaisen esityksen. (Lam-
pola & Kuikka 2018; Aksela 2023.)
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Kuva 3. Trimble NIS-verkkotietojarjestelmén karttaote (Kaikkonen 2021)

Aksela (2023) maarittelee ymparistdolosuhdetietojen yhdistamisen verkostoaineistoon
olennaiseksi osaksi omaisuudenhallintaa. Verkostojen hallinnan keskeisia ymparistdaineis-
toja ovat muun muassa maaperékartat, korkeusmallit, rakennetun ympaériston tiedot, kaavat
seka suojelu- ja pohjavesialueisiin liittyvat tiedot. Myds dynaamiset tiedot, kuten sadanta,
vesistojen ja pohjavesiputkien pinnankorkeudet, ovat merkityksellisia. Dynaamiset tilatiedot
kuvaavat nopeasti muuttuvia ilmi6ita ja perustuvat usein reaaliaikaisiin mittauksiin tai ana-
lysoituihin tietoyhdistelmiin. Naiden tietojen yhdistdminen verkostoaineistoon mahdollistaa
ymparistdolosuhteiden huomioimisen ja tukee vesihuoltolaitoksen kestavaa toimintaa. Ver-
kosto-omaisuuteen, sen kuntoon ja ymparistoolosuhteisiin liittyvat tiedot voidaan jasentaa
taulukon 1 luokkiin.



Verkosto-omaisuudesta Ympaéristdolosuhteista

verkostotiedot, sijainti, koko, materiaali, ra- | topografia

kennusvuosi

kayttopaikat toiminta-alueella ja kayttotar- | luonnon ympaéristd ja olosuhteet sisaltaen
koituksen luokka dynaamiset tilatiedot

verkoston osat id-tunnisteella ja ominai- | rakennettu ymparist®
suustiedoilla sisaltaen asemat ja pumppaa-

mot, laitokset ja yhteydet muihin laitoksiin

hairiohistoria sisaltden verkostojen toimin- | ympariston kehittyminen tulevaisuudessa

taa koskevat reklamaatiot

kunto- ja tilatiedot, dynaamiset tilatiedot

tiedoista johdetut tilaa kuvaavat suoritusky-
kymittarit

Taulukko 1. Verkosto-omaisuuteen, sen kuntoon ja ymparistdolosuhteisiin liittyvat tiedot
(mukailtu Aksela 2023)

3.2 Tunnusluvut

Verkoston tilaa ja toimivuutta voidaan arvioida hyodyntamalla erilaisia tunnuslukuja. Tun-
nuslukujen kayton tehokkuus perustuu méaariteltyihin laskentamenetelmiin ja luotettaviin tie-
toihin, joiden avulla varmistetaan tunnuslukujen tarkoituksenmukaisuus. Tunnuslukujen
avulla voidaan yleensa tehda vain jarjestelméatason tarkasteluja, eika niilla saada tarkkaa
tietoa yksittaisten yksikoiden, kuten putkien, kunnosta. Tunnuslukujen pitkaaikainen seu-
ranta tarjoaa yleiskuvan verkoston tilasta ja on hyddyllista toiminnan kehittamisessa. (Ber-

ninger ym. 2018.)

Data-analytiikka mahdollistaa suurten tietomassojen tehokkaan tarkastelun, erityisesti sil-
loin, kun aineisto koostuu tarkasta sensoridatasta, jota ei voida luotettavasti arvioida silma-
maaraisesti. Sen avulla voidaan havaita my6s pienid, pitkalla aikavalilla tapahtuvia muutok-
sia, kuten pitkaaikaisia trendeja. Vesihuollossa data-analytiikkaa voidaan hy6dyntaa lisaksi
vuotovesikohteiden paikantamiseksi hyodyntdmalla virtaamatietoja ja vedenpinnan kor-

keustietoja. (Ik&heimo & Metsévuo 2020.)

Suomessa tunnuslukujen kerdémista ja tuottamista koordinoivat Vesilaitosyhdistys (VVY)

sekd Suomen ympaéristokeskus (SYKE). SYKE:n yllapitama VEETI-jarjestelmd, jota
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kehitetaan yhteistydssa ELY-keskuksen kanssa, on tarkea tydkalu. Taulukossa 2 esitetaan
verkoston kuntoon liittyvia tunnuslukuja. Suurin osa ndista tunnusluvuista pohjautuu Inter-
national Water Associationin (IWA) julkaisuihin, ja niille on asetettu tavoitearvoja, joita ovat
maarittaneet Portugalin paikallinen vesi- ja jatealan viranomainen ERSAR seka kansallinen
yhdyskuntatekniikan laboratorio LNEC. Lisaksi IWA:lla ja Ruotsin Svenskt Vattenilla on
omia tavoitearvojaan. Suomessa kaytettavia mitoitusarvoja voidaan hyddyntaa viitteellisesti

kuvaamaan maan omia mitoituskaytantdja. (Berninger ym. 2018.)
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Tunnusluku

Tilastollisia vertailuarvoja ja lisatietoja

vuotovesimaara, %/vuosi

RIL / SKTY: 50-200 % jatevesivirtauk-

sesta

tukokset verkostossa, kpl/100 km/vuosi

tukokset pumppaamoilla, % kaikista pump-

paamoista

sortumat, kpl/100 km/vuosi

LNEC ja ERSAR: 0 hyva, < 2 kohtalainen,

> 2 riittamaton

viemaritulvien maara, kpl/100 km/vuosi

LNEC ja ERSAR: 0-0,5 hyva, 0,5 < kohta-

lainen < 2, > 2 riittamaton

viemaritulvien maara, kpl/1000 liittyjaa/vuosi

LNEC ja ERSAR: 0-0,25 hyva, 0,25 < koh-

talainen < 1, > 1 riittaméaton

ylivuodot, kpl/vuosi

ylivuodot, m?3 /ylivuotorakenne/vuosi

sadannasta johtuvat ylivuodot, m3/sadannan

maara (m?3)

pumppujen rikkoutuminen, tun- | -
tia/pumppu/vuosi

pumppujen rikkoutuminen, tuntia/pump- | -
paamo/vuosi

patoaminen kuivalla saalla, padottavien

osuuksien pituus/koko verkon pituus

huuhtoutuvuus toteutuu, m/koko verkko

viemaritutkimustulokset, m/luokka (1-4)

putken kunnon mukaan

tukosten ja sortumien korjaamisen keski-

maarainen kesto

verkoston toimintaa koskevat reklamaatiot,

kpl/vuosi

Taulukko 2. Viemariverkoston kunnosta kertovat tunnusluvut (mukailtu Berninger ym. 2018)
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3.3 Riskienhallinta

Riski maaritelladn hairio- tai ongelmatilanteen toteutumisen todennakoéisyyden ja sen seu-
rausten vakavuuden tulona (SFS-1SO 31000, Saastamoinen 2015 mukaan). Standardi ISO
24516-3:2017 korostaa vesihuoltolaitoksen keskeisten tunnuslukujen seuraamisen ja kera-
tyn tiedon hyddyntamisen merkitysta riskienhallinnassa ja verkosto-omaisuuden hallin-
nassa. Tata tukee myos yleisluonteinen standardisarja SFS-1ISO 55000, SFS-1SO 55001 ja
SFS-ISO 55002, jossa maaritelladn omaisuudenhallintajarjestelmé. Standardin mukaan
omaisuudenhallinta on tietokeskeista, ja sen onnistuminen edellyttdé tehokkaita tietojarjes-
telmia ja tarkasti maariteltyja tietovaatimuksia. Naiden tietojen hallinta ja analysointi ovat
keskeisessa asemassa verkosto-omaisuuden laadun varmistamisessa, erityisesti riskien-

hallinnan ja paattksenteon tukemisessa. (Berninger ym. 2018.)

Riskiperusteisen kohdentamisen lahtbkohtina ovat viemarin nykytilan tuntemus, kunnon
heikentymisen aste, hairididen mahdollisesti aiheuttamat seuraukset seka vesihuoltolaitok-
sen oma maaritelma riskien sietokyvysta (Rantanen 2017). Verkoston eri kohteiden hairi6-
alttius ja hairididen seurausten vakavuus vaihtelevat kohteesta toiseen. Hairididen vaiku-
tukset riippuvat kohteen ominaisuuksista, kuten virtaaman suuruudesta, paineesta, kohteen
merkityksesta verkoston toiminnalle seka lahiympariston haavoittuvuudesta. Naiden omi-
naisuuksien vaihtelevuuden vuoksi riskien arviointi yksittaisten kohteiden, kuten yksittaisten
putkien tai pumppaamoiden, tasolla on hyddyllista. Yksityiskohtainen arviointi auttaa hah-
mottamaan hairididen vaikutusten laajuuden ja vakavuuden seké tukee riskienhallinnan
suunnittelua verkoston eri osissa. T&ma arviointi korostaa myos sita, kuinka tarkeaa on tun-
tea yksittdisten kohteiden kunto ja méaarittdd niiden riittdva kuntotaso, jotta verkoston toi-
mintavarmuus voidaan turvata. Hairididen seurausten arvioinnin tavoitteena on selvittaa,

miten kohteen vikaantuminen vaikuttaa eri tahoihin. (Rantanen 2017; Berninger ym. 2018.)
Esimerkkeja arvioitavista vaikutuksista Berningerin ym. (2018) mukaan ovat
e Vaikutuksen laajuus vedenjakeluun tai vieméardintiin

e Hairion ymparistbvaikutukset esimerkiksi vesistdihin, pohjavesialueisiin tai luonnon-

suojelualueisiin
e Terveysriskit, esimerkiksi jateveden paatyminen talousveteen tai uimaveteen

e Hairion vaikutukset muuhun rakennettuun ymparistoon, kuten rakennuksiin tai mui-

hin johtoverkkoihin.
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Kuva 4 havainnollistaa, kuinka viemariverkostossa ilmenevan hairion todennakoisyys ja
seurauksen vakavuus vaikuttavat viemarin kunnon seurantaan ja yllapitoon. Matala toden-
nakoisyys ja vahaiset seuraukset johtavat satunnaiseen kunnon seurantaan, kun taas suu-
ret seuraukset edellyttavat sdanndllista tarkkailua myds silloin, kun todennakdisyys on ma-
tala. Mikali hairion ilmenemisen todennakdisyys on korkea ja seuraukset merkittavia, vie-
mariosuudet priorisoidaan kuntotutkimuksiin ja saneerauksiin. Matriisi auttaa resurssien

kohdentamisessa riskiperusteisesti ja toimii tukena viemariverkoston hallinnassa.
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Kuva 4. Hairion todennadkoisyyden ja seurauksen vaikutus viemariverkoston kunnon seu-

rantaan ja kunnossapitoon (Marlow ym. 2007, Rantanen 2017 mukaan)

Riskienhallinnassa pelkka hairibiden todennékoisyyden ja seurausten arviointi ei riitd, vaan
keskeistd on myds riskien aiheuttajien tunnistaminen. Riskien kasittelyyn kuuluu toimenpi-
teiden maarittdminen, joilla riskeja voidaan ehkaista tai vahentéaa niiden vaikutuksia. Olen-
naisia vaiheita ovat riskien tunnistaminen, syiden ja seurausten analysointi seka tarkoituk-

sen mukaisten hallintatoimien suunnittelu. (Saastamoinen 2015.)
Esimerkki:
e Tunnistettu riski:
o Vuotovesien paasy jatevesiviemariin pohjavesialueella
e Mahdolliset syyt:

o Putkistossa tai kaivossa oleva rakenteellinen vika (esim. halkeama, sau-

mavuoto)
o Pohjaveden korkea pinta

o Rakennekerrosten heikko tiiviys tai painumat katualueella
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e Mahdolliset seuraukset:

o Jatevesiverkoston kapasiteetin ylittyminen

o Pumppaamoiden ja puhdistamoiden ylikuormitus

o Lisaantynyt energian ja kasittelykemikaalien kulutus

o Ylivuototilanteet ja puhdistamattoman jateveden paasy ymparistoon
o Ehkaisevat toimenpiteet:

o Verkoston kuntotutkimukset ja vuotokohteiden paikantaminen

o Rakenteellisten vikojen korjaaminen

o Riskialueiden sdanndllinen seuranta (esim. virtaama-analyysi)

o Pohjavesialueilla erityisrakenteiden tai tiivistysratkaisujen kaytto
3.4 Kiriittisyysluokitus

Kriittisyysluokitus on hyodyllinen menetelma verkoston osien luokittelemiseksi kriittisiin ja
ei-kriittisiin kohteisiin, mika mahdollistaa esimerkiksi fyysisten kuntotutkimusmenetelmien
kohdentamisen tarkemmin ja tehokkaammin objektiivisen tarkastelun pohjalta (Laakso ym.
2015, Lampola & Kuikka 2018 mukaan).

Aksela (2023) ehdottaa, etta verkostojen kriittisyys maaritelladn kahden paaulottuvuuden

perusteella kuvan 5 mukaisesti:

1. Hairididen tai vikaantumisen vaikutus itse verkostojarjestelméaén ja sen tarjoamaan

palvelutasoon

2. Vaikutus yhteiskunnan toimintoihin, ymparistoon, verkostoa ymparéivaan omaisuu-

teen seka ympariston turvallisuuteen.

JARJESTELMAN JA YMPARISTO- JA
PALVELUTASON RISKIT OMAISUUSRISKIT

Kuva 5. Riskien kaksi ulottuvuutta (Aksela 2023)
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Riskien moninaisuuden vuoksi kriittisyysluokituksen laatiminen edellyttaa laajaa ja kattavaa
tietopohjaa. Tarvittavat tiedot koskevat seka verkosto-omaisuutta, toiminta-alueen erityis-
piirteita, ettd ymparistda, jossa verkosto sijaitsee. Tietojen kerddminen ja luokittelu luovat
pohjan kriittisyysluokituksen laatimiselle, mahdollistaen riskienhallinnan priorisoinnin ja tu-

kien verkosto-omaisuuden tehokasta hallintaa.
Verkosto-omaisuudesta ja alueen toiminnoista tarvittavia keskeisia tietoja ovat seuraavat:
1. Verkostojen ja laitosten sijainti ja perusominaisuudet

o Tietoja tarvitaan verkostojen, laiteasemien ja laitosten sijainnista sekéa ulko-
puolisten verkostoyhteyksien sijainnista ja perusominaisuuksista. Tarvitta-

essa voidaan hyddyntaa digitoinnin yhteydessa tehtyja arvioita.
2. Verkoston kytkennéllisyys tietomallina

¢ Verkoston elementit tulee kuvata tietomallina, jossa jokaisen elementin kyt-
kennat muihin elementteihin ovat selkeésti esitettavissa ja hyddynnettavissa

yleisissa tietojarjestelmissa.
3. Verkostoon liitetyt kayttopaikat

o Verkostoon liitetyt kayttdpaikat tulee luokitella eri toimintojen mukaan. Tilas-
tokeskuksen Rakennusluokitus tarjoaa paa- ja alaluokat, joita voidaan kayt-
taa luokittelussa. Kayttopaikat tulisi liséksi luokitella kriittisyydeltédén, joka on

suositeltavaa tehda yhteistydssa kunnan viranomaisten kanssa:
o 1. luokan kriittiset kayttopaikat
o 2. luokan kriittiset kayttopaikat
o Normaalit/ ei-kriittiset kayttopaikat.
4. Verkostohierarkiat

e Viemariverkosto luokitellaan paaviemari (1. luokka), padviemari (2. luokka),

kerailyviemari, yksityiset viemarit tai tonttijohdot. (Aksela 2023.)
Esimerkki HSY:n viemariverkoston kriittisyysluokituksessa huomioon otetuista tekijoista:
o Kriittisyysluokka 1 (erittain kriittiset verkosto-osuudet)
o PA&averkon tunnelit ja suuret paaviemarit

o Paaviemarit ja paineviemarit, jotka sijaitsevat pohjavesialueella
(luokka 1 tai 2)
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Viemarit vedenoton tai raakavedenoton kannalta keskeisten kohtei-

den laheisyydessa

Rautatien alitukset, joissa putki kulkee suoraan rautatien alla (suoja-

putkella tai ilman)

Tuplaamattomat paineviemarit kriittisilta pumppaamoilta

o Kiiittisyysluokka 2 (kriittiset kohteet, jotka eivat kuulu luokkaan 1)

O

Luokkaan 1 kuulumattomat paéaviemarit

Luonnonsuojelualueilla sijaitsevat viemarit

Vesialueiden alitukset

Rakennusten alla kulkevat viemarit

Suojeltavien purojen l&heisyydessa sijaitsevat viemarit
Uimarantojen laheisyydessa olevat viemarit

Pohjavesialueilla (luokka 1 ja 2) sijaitsevat muut kuin paaviemarit
Luokkaan 3 kuuluvilla pohjavesialueilla sijaitsevat paaviemarit

Maanalaisten kriittisten kohteiden laheisyydessa kulkevat viemarit
(Laakso ym. 2015, Lampola & Kuikka 2018 mukaan).

Taulukoissa 3-5 on esitetty verkoston kriittisyyden luokitteluperusteita, jotka liittyvat muun

muassa jatevesien kuljetusreittien, pohjavesialueiden, tulvariskien ja muiden ymparistoris-

kien arviointiin. Taulukossa 3 on esitetty viemariverkoston osien kriittisyyden luokittelu kol-

meen tasoon: erittdin kriittisiin, kriittisiin ja normaaliin kunnossapitoon. Luokittelu perustuu

muun muassa verkoston rakenteelliseen merkitykseen, sijaintiin ja varautumissuunnitel-

missa maariteltyihin kriittisiin kayttépaikkayhteyksiin.
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Erittain kriittinen

Kriittinen

Normaali kunnossapito

paaviemari tai paatunneli tai
pumppaamo 1 luokka (liittaa
viemardintialueet, joissa > 10—
15 % laitoksen toiminta-alu-
een jatevesista siirtyy puhdis-
tamolle tai puhdistamolle joh-
tavaan siirtolinjaan)

paaviemari tai paatunneli tai
pumppaamo 2 luokka (liittaa
viemardintialueet, joissa > 5 %
laitoksen toiminta-alueen ve-
denkulutuksesta)

vesiston laheisyydessa ja
pohjavesialueella olevat
pumppaamot

poikkeavaa jatevetta teolli-
suusjatevesisopimuksen no-
jalla johtava verkosto-osuus

tulvariskin alueella (tarkastel-
laan vahintdan 50 vuoden
toistuvuudella esiintyvaa il-
mi6td, ja pumppaamoja tai
kaivon kansia sijaitsee 2,8
metrid ymparéivadd maanpin-
taa alempana)

varautumissuunnitelmassa
maaéritellylle 1 luokan kriitti-
selté kayttopaikalta johtava
yhteys

varautumissuunnitelmassa
maaritellylle 2 luokan kriitti-
selté kayttopaikalta johtava
yhteys

varautumissuunnitelmassa
maaritellylle 3 luokan kriitti-
selté kayttopaikalta johtava
yhteys

Taulukko 3. Viemarin verkosto-osuuksien kriittisyyden luokittelu (mukailtu Aksela 2023)

Taulukossa 4 kuvataan, milloin viemariverkoston kriittiset osuudet luokitellaan erittain kriit-
tisiksi ymparisto- ja omaisuusriskien ndkokulmasta. Luokittelu perustuu muun muassa poh-
javesialueiden l&heisyyteen, suojeltuihin kohteisiin sekd mahdollisiin vaikutuksiin rakennus-

ten laheisyydessé tapauskohtaisesti arvioituna.
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Erittain kriittinen ymparisto- tai omaisuustriski

pohjavesialue

raakavedenottamo tai raakavedensiirtoreitti

tarkkailualueelle johtuminen (tarkastelu tapaus-

kohtaisesti)

suojeltu kohde tai alue

vesistodn alitus tai vesistén laheisyys < 100 m

maanalaisen kohteen sisélla, alla, paalla tai va-

hingon etéisyydella

rakennuksen alla tai valittbméassa laheisyy-
dessa (riippuen rakennuksesta ja verkoston va-

lityskyvysta)

likenteen maarittama alue (tapauskohtainen

tarkastelu, topografia)

muun verkoston risteaminen tai laheisyys (ta-
pauskohtainen tarkastelu)

yhteiskayttétunneli tai muu yhteiskayttérakenne

vaikeat maaperaolosuhteet esimerkiksi peh-
me& maapera (tapauskohtainen tarkastelu vie-

maérin perusteella)

paaviemari tai paatunneli tai pump-
paamo 2 luokka (liittaa viemardintialu-
eet, joissa > 5 % laitoksen toiminta-alu-

een vedenkulutuksesta)

tai

varautumissuunnitelmassa maaritellylle
2. tai 3. luokan kriittiselta kayttépaikalta
johtava palveluyhteys

Taulukko 4. Kriittisten verkosto-osuuksien luokittelu erittain kriittisiksi ympéristd- ja omai-

suusriskien perusteella (mukailtu Aksela 2023)

Taulukossa 5 esitetddn, milloin kerailyviemardinnin osuus luokitellaan erittain kriittiseksi tai

kriittiseksi ymparisto- ja omaisuusriskien perusteella. Arvioinnissa otetaan huomioon muun

muassa verkoston sijainti pohjavesialueella, suojeltujen kohteiden laheisyys seka raken-

teelliset ja maaperaan liittyvat riskitekijat.
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Erittain kriittinen ymparisto- tai omaisuustriski

pohjavesialue (huomioiden verkoston kunto)

raakavedenottamo tai raakavedensiirtoreitti

tarkkailualueelle joutuminen (tapauskohtainen

tarkastelu)

suojeltu kohde tai alue

vesiston alitus tai vesiston laheisyys < 100 m

maanalaisen kohteen sisélla, alla, paalla tai va-

hingon etéisyydella

yhteiskayttotunneli tai muu yhteiskayttorakenne viemariverkoston kerailyviemari osuus

Kriittinen ymparisto- tai omaisuusriski

suojeltu kohde tai alue

uimaranta tai sen laheisyys tai muu virkistys-

alue

rakennuksen alla (riippuen rakennuksesta ja

verkoston valityskyvysta)

likenteen maarittdma alue (tarkasteltava ta-

pauskohtaisesti)

vaikeat maaperdolosuhteet esimerkiksi peh-

meé& maapera, kaivannon syvyys > 3,5 m

Taulukko 5. Kerailyvieméardinnin osuuksien luokittelu erittain kriittisiksi tai kriittisiksi (mu-
kailtu Aksela 2023)

3.5 Kohdennettu kunnon arviointi

Verkosto-omaisuuden hallinta edellyttdd, ettd verkoston kunto tunnetaan riittavalla tarkkuu-
della. Tama puolestaan vaatii sdannéllistd kuntotiedon keruuta kuntotutkimusten avulla
seka verkoston kunnon kehityksen jatkuvaa seurantaa. Kuntotutkimusprosessin tarkoituk-
sena on tuottaa tarkkaa ja ajankohtaista tietoa viemariverkoston kunnosta. (Rantanen
2017.)

Viemariverkoston onnistuneet kuntotutkimukset seka tehokas tiedonsiirto ja -hallinta ovat

keskeisessa roolissa vesihuoltolaitosten omaisuudenhallinnassa. Kuntotiedon analysointi
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ja sen yhdistaminen muihin verkostotietoihin seka paikkatietoaineistoihin tukee tietoon pe-
rustuvaa paatdksentekoa. Tieto mahdollistaa ennakoivan kunnossapidon ja tavoitteellisen
investointisuunnittelun. Prosessin avulla voidaan tunnistaa verkoston heikkoudet ja riskialu-
eet, suunnitella korjaustoimenpiteitéd seka priorisoida resurssien kayttéa (Kuva 6). Tutki-
mukset auttavat parantamaan verkoston toimintavarmuutta, vahentdmaan ymparistévaiku-

tuksia ja saavuttamaan kustannustehokkaampaa toimintaa. (Lampola & Kuikka 2018.)

TOIMIVAN VERKOSTON

— TAVOITTE IDEN JA
VERKOSTON SAANNOLL | NEN EDELLYTYSTEN MAARITYS

/ YLLAPITO JA KUNNOSSAP|TO \

SANEERAUSTOIMIEN VERKOSTON

TOTEUTTAMINEN KUNNON SEURANT A
HAIRION KORJAAMISEN TOIMINMAN HAIRIOIDEN
RATKAISEMINEN TUNNI STAMINEN

A /

RISKIN SUURUUDEN TUNNISTAMINEN JA
VERKOSTOKOHTE IDEN PRIORISOIMINEN

Kuva 6. Viemariverkoston yllapidon prosessikaavio, joka havainnollistaa kunnossapidon

keskeiset vaiheet ja niiden véliset suhteet (Marlow ym. 2007, Rantanen 2017 mukaan)

Kuntotutkimusten tulokset muodostavat keskeisen l&ahtokohdan verkoston saneeraussuun-
nittelulle. Tutkimusten avulla voidaan vaikuttaa merkittavasti siihen, mitk& johto-osuudet va-
litaan saneerattaviksi. Vaikka saneerausten kohdentaminen on tarke&ad, on kuntotutkimus-
ten tarkka ja tarkoituksenmukainen kohdentaminen usein viela kriittisempi vaihe oikean sa-
neerauspaatoksen kannalta. Verkkotietojarjestelmat tukevat viemariverkoston kuntotutki-
musten tehokasta ja tarkoituksenmukaista kohdentamista (Kuva 7). Viemariverkostojen
kuntotutkimukset, kuten viemarikuvaukset, suunnitellaan paikallisesti tiettyihin alueisiin ja
kohteisiin, eik& koko verkostoa tutkita kerralla. Paikallisten tutkimusten perusteella ei voida
siten suoraan tehda johtop&atoksia koko verkoston kunnosta. Kuntotutkimukset tukevat laa-
jempaa verkoston kunnon arviointia ja auttavat tehostamaan huoltotoimenpiteiden sek& sa-

neerausten kohdentamista. (Rantanen 2017; Berninger ym. 2018.)
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VERKKOTIETOJARJESTELME T4
MU LAHTOTIETOAINE [STO KINTOTUTKIMUS  [——3| KUKNOW ARVIOINT|

'

VAIKUTUSTEN > SANEERALSTARPEEN
ARVIDINTI PRIORISOINT] MAARITYS

KUNNOSSAPI TOTOIMIEN | o SANEERAUS TAI
TOTEUTUS KUNNOSSAR| TO

Kuva 7. Viemariverkoston yllapidon prosessikaavio, joka havainnollistaa kunnossapidon
keskeiset vaiheet ja niiden vdliset suhteet (McDonald & Zhao 2001, Rantanen 2017 mu-

kaan)

Lampolan & Kuikan (2018) oppaassa kuvataan kuntotutkimusprosessia ja sen tulosten hy6-

dyntamisté seuraavanlaisesti:
1. Valmistelutyot
¢ Kuntotutkimusta edeltavat tyot toteutetaan valittujen kohteiden osalta
2. Kuntotutkimuksen toteuttaminen tunnistettujen tarpeiden pohjalta
3. Kuntotiedon keraaminen ja analysointi
o Tarkemmat jatkotutkimukset
o Valittomat paikalliset korjaukset
e Lyhyen aikavalin paikalliset korjaukset
e Saneeraukset
¢ Uuden kuntotutkimuksen ajankohdan maarittAminen
4. Kuntotiedon yhdistaminen muihin tietol&hteisiin

5. Arviointi kuntotutkimusten kohteiden valinnan onnistumisesta seka kuntoon vaikut-

tavista tekijoista

6. Kohteiden valinta kuntotutkimukseen.
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4 VIEMARIVERKOSTOJEN RAKENNE JA TOIMINTA
4.1 Viemariverkosto

Jatevesiverkosto kerda jatevedet, kuljettaa ne puhdistamolle kasiteltéavéaksi ja lopulta purkaa
puhdistetun veden vesistoon. Taman prosessin on oltava luotettava, jotta se ei aiheuta hait-
taa ymparistolle tai ihmisille. Verkosto koostuu kuvassa 8 esitetyistd kolmesta p&aosasta:
tonttiviemareistd, kokoojaviemareista (kerdilyviemari) ja paaviemareista. Jatevesi johde-
taan kayttopaikoista ensin tonttiviemareita pitkin kokoojaviemareihin, jotka yhdistyvat paa-
vieméreihin. Padviemareiden kautta jatevedet kulkevat jatevedenpuhdistamolle, jossa ne
kasitellaan. Kasittelyn jalkeen jatevesi johdetaan purkuvieméreiden kautta vesistoon.
(Mammela 2019.)
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Kuva 8. Viemarilaitoksen osat (Karttunen & Tuhkanen 2003, 49)

Nykyiset viemarointijarjestelmét voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: sekaviemarointiin ja
erillisviemaraintiin. Sekaviemardinnissa hule-, jate- ja kuivatusvedet johdetaan samaan put-
kistoon, jolloin ne sekoittuvat keskenaan (Kuva 9). Erillisviemardinnissa jatevesi johdetaan
omaan viemariputkistoonsa ja hulevesille on oma erillinen putkisto tai avoviemarit. Ympéa-
ristdnsuojelullisten ja terveydellisten vaatimusten vuoksi uusilla alueilla suositellaan ensisi-
jaisesti erillisviemardintijarjestelmad, ja vanhoja sekaviemarilinjoja pyritddn muuttamaan
erillisviemareiksi mahdollisuuksien mukaan. Erillisviemarginti parantaa esimerkiksi pohja-
vesien suojelua, koska tulvimisriski pienenee, kun viemariveden méaéaran vaihtelu on vahai-
sempaa. (Karttunen ym. 2004, 453-456.)
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Kuva 9. Sekaviemarointijarjestelma (Karttunen ym. 2004, 454)

Suomessa viemardinti toteutetaan yleisimmin erillisviemardintina, jolloin jatevedet ja hule-
seka kuivatusvedet johdetaan omissa putkistoissaan (Kuva 10). Vesihuoltolain 6 8:n mu-
kaan kiinteistolla on velvollisuus liittya hulevesiviemariin, mikali sellainen on alueella kay-
tettévissa. Jos sekaviemardinti on muutettu erillisviemardinniksi, kaikkia kiinteist6jen aiem-
min rakennettuja hulevesiliitoksia ei valttamatta ole irrotettu jatevesiviemaristd. Taman
vuoksi joudutaan mydhemmin selvittdmaan kiinteistokohtaisesti, miten hulevesien johtami-

nen on toteutettu. (Saastamoinen 2015.)
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Kuva 10. Erillisviemaréintijarjestelma (Karttunen ym. 2004, 455)

Kuntaliiton (2012) oppaan mukaan hulevesiviemariverkoston tehtévana on kerété ja johtaa
pois yhdyskuntien alueilla syntyvat hulevedet. Viemardéinnin tarkoituksena on kuivattaa pin-
toja seka parantaa alueiden esteettisyytta ja kaytettavyytta. Hulevesiviemarointi perustuu
paaosin viemariputkiin ja kaivoihin, joista katualueilla sijaitsevissa kaivoissa kaytetaan riti-
lakansia hulevesien tehokkaaseen poistoon (Kuva 11). Verkoston purkupisteené voi toimia

esimerkiksi painanteet, avo-ojat, purot, joet tai meri.
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Kuva 11. Hulevesiviemariverkoston rakenne (Kuntaliitto 2012)

Erillis- ja sekaviemariverkostot voivat koostua joko vietto- tai paineviemareista. Viettoviema-
rit toimivat painovoimaisesti, mika edellyttaa huolellista suunnittelua linjan korkeusasemille
ja kaltevuuksille, jotta virtaus on riittava. Yleisesti pyritdan suosimaan viettoviemareita, silla
ne vahentavat pumppaamotarvetta ja paineviemareihin liittyvia hajuhaittoja. Viettaville vie-
marilinjoille asennetaan tarkastuskaivot pysty- ja vaakataitekohtiin, ja niiden etdisyys on
tyypillisesti 50—80 metrid. Paineviemarijarjestelmissa jatevesi pumpataan kiinteistokohtai-
silla pumppaamoilla paineelliseen runkoviemariin. Paineviemarit ovat erityisen kaytannolli-
sia kallioisilla alueilla, ranta-alueilla ja haja-asutusalueilla, koska ne voidaan asentaa yhte-

naisella syvyydelld maaston muotoja seuraten. (Karttunen ym. 2004, 477-488)
4.2 Jatevesiverkoston kunto

Vesilaitosyhdistyksen (2022) mukaan viemariverkostojen kunto heikkenee ajan myota
my0s jateveden, ettd maaperan laadun ja liikkeiden vaikutuksesta. Tama voi johtaa sy6py-
miin ja halkeamiin, joiden kautta maaperan vetta paasee viemareihin. Verkoston kunto ei
kuitenkaan aina korreloi sen i&n kanssa; vanha viemaéri voi olla hyvassa kunnossa, kun taas
uudempi saattaa vaatia saneerausta. Kohdistamalla toimenpiteet vuotavimpiin verkoston
osiin voidaan tehokkaasti vdhent&d vieméareihin pddsevan vuotoveden méaaraa, mika puo-

lestaan vahent&a viemareiden tulvimista ja jateveden ylivuotojen riskid.

Viemariverkostossa esiintyy seka rakenteellisia vaurioita ettéd toiminnallisia vikoja tai hairi-
oita. Toiminnalliset hairiot johtuvat usein rakenteellisista vioista, kuten vaurioituneista put-

kista tai liitoksista, mutta myds toiminnalliset hairiot voivat ajan mydta aiheuttaa



26

rakenteellisia vaurioita. Verkostojen vuotavuus on tyypillisesti seurausta jommastakum-

masta — joko rakenteellisesta viasta tai toiminnallisesta hairiosta. (Mammela 2019.)
4.2.1 Rakenteelliset vauriot

Viemariverkoston yleisimpia rakenteellisia vikoja ovat putkien halkeamat, saumojen siirty-
mat, muodonmuutokset, painumat ja syopymat (Kuva 12 ja Kuva 13). Vettd voi paasta vie-

marikaivoon esimerkiksi kannen kautta, seindmaén lapi, liitosten kautta tai kaivossa olevan

rakenteellisen vian, kuten halkeaman tai sydpyman, seurauksena erityisesti sadolosuhtei-
den muuttuessa. (Ojala & Kuikka 2021.)

Kuva 12. Syopynyt betoniputki (Aqua Palvelu Oy)
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Kuva 13. Vuoto putken saumasta (mukailtu Ojala & Kuikka 2021)

Mammelan (2019) tutkimuksessa todetaan, etta putkimateriaalin ominaisuudet vaikuttavat
siihen, millaisia vikoja niissa tyypillisesti esiintyy. Esimerkiksi betoniputket ovat alttiita jate-
veden rikkivedyn aiheuttamalle syopymiselle (rikkivetykorroosio), kun taas muoviputket
kestavat tata paremmin. Muoviputket voivat kuitenkin karsia muodonmuutoksista, jos maa-
kuormitus on suuri ja sivutayttd on rakennusvaiheessa tehty puutteellisesti. Betoniputkien
suurempi rengasjaykkyys tekee niistd mekaanisesti kestdvampia tallaisissa kuormitustilan-

teissa verrattuna tavanomaisiin muoviputkiin.

Seka maaperan ettd virtaavan veden ominaisuudet vaikuttavat viemariverkoston kuntoon.
Verkoston rakenteet ovat alttiimpia painumille pehmeilla maaperéalueilla — kuten savi-, siltti-
, turve- ja liejualueilla — verrattuna hyvin kantaviin maapohjiin (Rantanen 2017). Jate- ja
huleveden mukana kulkeutuvat partikkelit, kuten hiekka, aiheuttavat mekaanista kulumista
erityisesti putkistojen mutkissa ja kohdissa, joissa virtausnopeus on suuri. Lisdksi veden
kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, kuten pH, lampétila, virtaus- ja painevaihtelut, vai-
kuttavat osaltaan viemariputken kuntoon ja niiden kestavyyteen. (Saastamoinen 2015.)

4.2.2 Toiminnalliset hairiot

Rakenteelliset viat voivat aiheuttaa vieméariverkostossa toiminnallisia hairioita, jotka heiken-
tavat jarjestelman toimintavarmuutta. Toiminnallisiksi hairidiksi luetaan esimerkiksi viema-
riin paatyneet puunjuuret, kovettunut rasva, saostumat, irtokertymat sek& muut esineet tai
materiaalit, jotka estavat veden virtausta tai aiheuttavat tukoksia (Kuva 14). Painevieméa-

reissa toiminnallisia hairigita voivat olla myds esimerkiksi paineiskut ja kavitaatio. Paineiskut
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syntyvat virtausnopeuden akillisesta muutoksesta ja voivat vaurioittaa putkistoa. Kavitaati-
0ssa neste hoyrystyy matalapainealueella, ja kuplien akillinen romahdus aiheuttaa mekaa-

nista kulumaa putken pinnoille. Toiminnalliset hairi6t lisaavat viemarilinjojen kuormitusta,

mik& voi pitkalla aikavalilla johtaa rakenteellisiin vaurioihin. (Rantanen 2017.)

Kuva 14. Saostuma putkessa (mukailtu Ojala & Kuikka 2021)

Rakenteellisten vikojen aiheuttamat toiminnalliset hairiét voivat heikentdd myds turvalli-
suutta. Esimerkiksi halkeamien kautta viemarilinjaan voi paasta vuotovesia tai puun juuret
voivat tunkeutua putken siséén, mikéa voi johtaa tukoksiin ja edelleen jateveden ylivuotoihin
vesistoihin tai rakennettuun ymparistoon. Putkiston painumat, joiden riskid lisaavat peh-
meé&n maaperan lisdaksi muun muassa heikkokantoinen pohjamaa, raskas liikenne, pohja-
veden pinnan aleneminen seké raskaiden tayttbaineiden kayttd, voivat johtaa viemariver-
kostossa esiintyviin tukoksiin (Rantanen 2017). Vakavimpana seurauksena voidaan pitéa
tilannetta, joissa halkeama tai voimakas syopyminen johtaa putken romahtamiseen, jolloin
jatevesia voi péastd suoraan kiinteistoihin tai luontoon aiheuttaen merkittdvia haittoja.
(Mammela 2019).
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5 VUOTOVEDET
5.1 Jatevesiverkoston vuotovedet

Vuotovedet viemariverkostossa lisaavat ylivuotojen riskid, voivat johtaa puhdistamattoman
jateveden paatymiseen vesistoihin ja ymparistoon seké heikentavéat verkoston toimintavar-
muutta ja kuormittavat jateveden kasittelya (Kretschmer ym. 2008, Lampola & Kuikka 2018
mukaan). Vuotovedet muodostuvat hule- ja pohjavesista, talousvedestd, merivedesta seka
muista pintavesistoista viemariverkostoon paasevista vesista (Afry 2021). Ne ovat alun pe-
rin puhdasta vetta, jonka kasittely ei olisi valttaméatonta. Taysin tiiviissa viemariverkostossa
vuotovesia vastaava maara pohjavetta purkautuisi luonnollisesti vesistoihin hyvaksyttavalla
laadulla. (Karttunen ym. 2004, 464—465.)

Forss (2005) luokittelee vuotovedet syntytapansa mukaan kahteen paaryhmaan:

e Vuotovesi: Viemariin johtuva virtaus viemarilinjan sijaitessa pohjavedenpinnan ala-
puolella, ja verkoston rakenteissa on vaurioita, joiden kautta pohja- ja vajovesi paa-

see verkostoon

e Hulevuotovesi: Pintavaluntavesi, joka paatyy viemaristdon esimerkiksi kansiston,

tarkastuskaivojen ylaosien tai putkien saumojen kautta.

Vuotovesien paasy viemariverkostoon voi johtua muun muassa rakenteellisista vaurioista,
kuten rikkoutuneista putkista, huokoisista putkiseinamista tai vioittuneista tarkastuskaivora-
kenteista, seké virheellisista tai luvattomista kiinteistéliitanndista (Karttunen ym. 2004, 464).

Hule- ja/tai pohjavesien paasya viemariverkostoon havainnollistavat kuvat 15 ja 16.

Kuva 15. Hule- ja/tai pohjavesien paasy viemariverkostoon (Environsight)
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Kuva 16. Vuoto- ja hulevesien paasy viemariverkostoon erilaisten liitos- ja rakennevikojen

kautta (Walworth County Metropolitan Sewerage District)

Viemarin ikd, liitosten materiaali ja tyyppi seka rakennustyon laatu vaikuttavat merkittavasti
vuotovesien maaraan. Myos viemariputkien rakennusmateriaali voi vaikuttaa vuotavuuteen,
mutta putket ovat yleensa niin tiiviita, etta seindman lapi tapahtuva vuotoveden paasy ver-
kostoon on vahaista eikd merkittavasti lisda kokonaisvirtaamaa. Vuotokohdasta viemariput-
keen tunkeutuvaa vuotovesivirtaamaa voidaan arvioida alla olevalla yhtalélla, jossa h on
painekorkeus ja ¢ on putki- ja litosmateriaalista johtuva vakio (Kaava 1). Yhtal6& voidaan

soveltaa betoni- ja saviputkista rakennettuihin viemareihin. (Karttunen ym. 2004, 465-466).

Q=c-h (1)

Vuotovesien paasyyn viemariverkostoon vaikuttavat myds maaperan ominaisuudet ja ym-
paristdolosuhteet. Karkeat sedimentit, kuten sora ja hiekka, pidattavat vetta huonosti, mika
helpottaa veden kulkeutumista viemériputkien mahdollisiin vuotokohtiin putkikaivantoa ym-
paroivasta maaperasta. Liséksi viemarikaivannon tayttbtapa vaikuttaa veden virtaukseen
putkeen — jos kaivanto ja sen tayttémateriaali muodostavat vedelle kulkureitin, yksittisen-
kin vuotokohdan vaikutusalue voi olla laaja. Pohjaveden pinnan korkeus on myds merkit-
tava tekija vuotovesien maarassa, silla jos jatevesiputki sijaitsee pohjaveden pinnan ala-
puolella, pohjavettad voi paasta rikkindisen putken sisaan. Pohjaveden korkeus vaihtelee

vuodenaikojen mukaan: kevaalld sulamisvesien aikana (maalis-toukokuu) pohjaveden
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ollessa korkealla vuotovesimaarat ovat suurimmillaan, kun taas loppukeséalla pohjaveden
pinnan ollessa matalammalla ne vahenevit (Karttunen ym. 2004, 466). Helmikuussa, jolloin
maa on jaassd, vuotovesivirtaamat ovat tyypillisesti pienimmillaan. Yhta lailla putken sijainti
vesistdjen laheisyydessa ja katualueilla voi edistdd vuotovesien paasya viemariverkostoon

vaurio kohdasta. (Saastamoinen 2015; Kuorikoski 2017.)
5.2 Ymparistovaikutukset

Viemariverkoston vuodot voivat suuntautua joko verkoston sisaan tai sielta ulos (Vahala
2010, Rantanen 2017 mukaan). Ulospain tapahtuvat vuodot (ylivuodot) muodostavat mer-
kittavan riskin seka ymparistolle etté inmisten terveydelle. Erityisen kriittisia ne ovat tiheasti
asutuilla alueilla sek& pohjavesialueilla, joilla jatevesiviemarin vuodot voivat johtaa pohja-
veden pilaantumiseen. Ylivuodot voivat johtua putkirikoista, kapasiteetin ylityksesta tai vie-

mareiden tukkeutumisesta. (Laitinen ym. 2022.)

Mammela (2019) toteaa, ettd jatevesiviemareihin paatyvéat vuotovedet lisdavat jateve-
sipumppaamoiden ja -puhdistamoiden vesimaaraa, mika voi ylikuormittaa viemariverkostoa
ja johtaa ylivuotoihin joko kaivoista tai pumppaamoiden ylivuotorakenteista. Tallaiset tilan-
teet voivat aiheuttaa ymparistd- ja omaisuusvahinkoja. Lisdantynyt vesimaara edellyttaa
pumppaamoilta tihedmpé&éa pumppausta ja suurempaa tehoa, miké kasvattaa sahkoénkulu-
tusta. Puhdistamoilla suuret virtaamat voivat pahimmillaan johtaa prosessin ohituksiin, jol-

loin puhdistamatonta jatevettd joudutaan johtamaan suoraan purkupisteeseen.

Suomessa jatevesihuollon keskeisia haasteita ovat viemariverkoston heikkeneva kunto,
puhdistamattoman jateveden satunnaispaastot seka jatevesien mukana ymparistéon kul-
keutuvat haitalliset mikrobit ja kemikaalit. Satunnaispaastot tarkoittavat kasitteleméattéman
tai osittain kasitellyn jateveden purkautumista ympéristdon, ja ne jaetaan verkostoylivuotoi-
hin ja puhdistamo-ohituksiin. Ylivuotoja esiintyy viemariverkostossa ja pumppaamaoilla,
joissa ylivuotorakenteet ohjaavat jateveden pois hdiridtilanteissa. Tama estaa jateveden
tulvimisen kiinteistoihin tai kaduille, mutta johtaa sen kulkeutumisen maastoon, vesistoon
tai hulevesiviemariin. Suomessa viivytysrakenteita, kuten jatevedensailiita, kaytetaan har-

voin, lahinna pohjavesialueilla sijaitsevilla jAtevedenpumppaamoilla. (Laitinen ym. 2022.)

Ympaéristonsuojelulain (527/2014) 78:n mukaan kasittelemattoman jateveden paasy ympa-
ristdon viemariverkosta on kielletty. Puhdistamaton jatevesi siséltaa ravinteita, kiintoainetta
ja haitallisia mikro-organismeja, kuten bakteereja ja viruksia, jotka kuormittavat ympéristoa.
Sekavieméardoityjen alueiden ylivuodot kuljettavat suuria maaria orgaanista materiaalia, ra-
vinteita, raskasmetalleja, sedimenttejd, mikromuoveja ja ldékeaineita, mikd voi hairita

ekosysteemejd ja saastuttaa luonnonvaroja. Ravinteet, kuten typpi ja fosfori, lisaavat
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vesistdjen rehevoitymista ja johtavat hapen kulumiseen epéasuorasti, kun taas orgaaninen
aines kuluttaa happea suoraan hajotessaan mikrobiologisesti. Jateveden sisaltamat kemi-
kaalit voivat johtaa ennakoimattomiin haittavaikutuksiin ymparistossa. (Vienonen ym. 2017;
Laitinen ym. 2022)

Puhdistamaton jatevesi muodostaa lisdksi merkittévan terveysriskin. Kaduille vuotanut ja-
tevesi lisda sairastumisvaaraa, silla bakteerit ja virukset voivat levité suoran kontaktin kautta
tai jalankulkijoiden mukana. Maaperaan imeytynyt jatevesi voi saastuttaa pohjavetté ja kul-
keutua vuotavien vesijohtojen mukana juomaveteen. Maaperan laatu ja pidattymiskyky vai-
kuttavat siihen, kuinka tehokkaasti bakteerit ja muut taudinaiheuttajat suodattuvat ennen
paatymista pohjaveteen. (Vienonen ym. 2017; Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto Ry.)

Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto Ry korostaa, etta vaikka ulosteperaiset mikrobit eivat
lisaanny kantajansa ulkopuolella ja auringon UV-sateily tuhoaa niita, ne voivat sailya pit-
kaan elinkykyisind Suomen viileissé olosuhteissa. UV-sateilyn vahyys ja vesistdjen jaapeite
edistaa taudinaiheuttajien sailymista, ja hapettomissa ymparistdissa, kuten maaperéssa ja

pohjavedessd, ne sdilyvat pidempaan kuin avovesissa.

Ympadristd- ja omaisuusriskit ilmenevat julkisilla ja yksityisilla alueilla, ja ne voivat heikentaa
likenneturvallisuutta, vahingoittaa rakennettua omaisuutta ja infrastruktuuria seka aiheuttaa
haittaa teknisille jarjestelmille, kuten sahkojarjestelmille. Liséksi riskit voivat aiheuttaa va-
hinkoja luonnonymparistdssa, mika voi heijastua suoraan henkildturvallisuuteen. Kaytan-
ndssa nama riskit voivat nakya esimerkiksi liikennealueilla lainehtivana jatevetend, joka li-
saa onkaloiden muodostumista ja infrastruktuurin painumis- tai sortumisriskid. Omaisuus-
vahinkoja syntyy erityisesti silloin, kun jatevesi tunkeutuu maanalaisiin tiloihin, kuten kella-
reihin, metroverkostoon, pysakdintihalleihin tai rakennusten alakerroksiin. Merkittavia ris-
keja kohdistuu myds luonnonymparistdon, sen monimuotoisuuteen seka virkistysalueisiin.
Ympaéristoriskien toteutuessa hallitsematon jateveden padsy ymparistoon voi heikentaa
luonnon monimuotoisuutta ja vesistdjen ekologista tilaa seké vaikuttaa haitallisesti alueiden
virkistyskayttoon. (Aksela 2023.)

5.3 Vuotovesiselvitys

Vuotovesien hallinta on tarkeda seka vesijohtoverkostoissa etta viemariverkostoissa. Vesi-
johtoverkostoissa vuotavuus johtaa veden havikkiin, kun taas viemariverkostoissa sisaan
paasevat ylimaaraiset vesimassat voivat muodostaa jopa 15-80 % jatevedenpuhdistamolle
tulevasta kokonaisvesimaarasta. Vuotovesien maaré voi vuositasolla olla jopa 50 % jateve-
simaarasta, ja virtaamahuiput voivat ylittaa jatevesivirtaamat moninkertaisesti. Vuotovesi-

selvitysten tavoitteena on arvioida vuotoveden kokonaismaaréa, paikantaa vuotokohdat ja
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tunnistaa vuotojen taustalla olevat syyt. Vuotovesien maaran selvittdminen alkaa jateve-
denpuhdistamon virtaaman jatkuvalla seurannalla ja tulosten analysoinnilla. (Forss 2005;
Karpf & Krebs 2003, Lampola & Kuikka 2018 mukaan.)

Gronfors ym. (2013) mukaan vuotoveden maara toimii yleisesti kayttokelpoisena indikaat-
torina viemariverkoston kunnosta ja tiiviydest&, mutta sen tulkintaan liittyy rajoituksia. Esi-
merkiksi jatevesiviemariin liitetyt sade- ja kuivatusvesiliitokset voivat lisata verkostoon paa-
tyvan veden méaaraa, jolloin viemarin kunto voi vaikuttaa todellista heikommalta. Vaikka
kaikki viemariverkostot vuotavat jossain méaarin, tdrkeAmpaa kuin vuotojen lukumaara on
niiden vakavuus ja suuruus. Verkoston vuotavuuden arviointiin tuleekin suhtautua varauk-

sella, silla siihen vaikuttavat monet verkoston kunnon lisaksi liittyvat ulkoiset tekijat.

Vuotovesien maaran arviointi perustuu alueen vedenkulutukseen, joka koostuu talous-, ylei-
sestda ja teollisuuskaytosta (Karttunen ym. 2004, 466). Jatevesimaaraa voidaan arvioida ve-
denkulutustietojen perusteella, ja vuotojen esiintymista voidaan tarkastella erityisesti yollis-
ten vesimaarien avulla. Jos vuotovesid havaitaan runsaasti, edetdan alueittaiseen ja johto-
linjakohtaiseen mittaamiseen vuotokohtien selvittamiseksi. Laajoilla vieméariverkon valuma-
alueilla, joita ei ole jaettu pienempiin osiin pumppaamoilla, vuotovesien selvityksessa voi-
daan hyodyntaa siirrettavia virtaamamittareita. Mittaamalla viemarivesimaaria ja analysoi-
malla tuloksia voidaan tunnistaa vuotavimmat verkoston osa-alueet ja arvioida vuotovesien
todennékaisia syitd. Lisdksi toimenpiteiden vaikutusta vuotovesimaariin voidaan seurata

mittausten avulla. (Forss 2005).

Valuma-alue tarkoittaa maantieteellista aluetta, jolta sade- ja sulamisvedet valuvat kohti sa-
maa alinta kohtaa esimerkiksi viemariverkoston tiettyyn osaan, pumppaamoon tai puhdis-
tamolle. Sateen aiheuttaman virtaaman arvioinnissa ei oleteta, etta tulvahuippu vastaa suo-
raan sateen voimakkuutta. Kaikki sateena maahan tullut vesi ei paady viemariin, vaan osa
siitd imeytyy maahan tai haihtuu ilmaan. Mité& huokoisempi maan pinta on, sitd pienempi
osuus vedesta valuu suoraan eteenpain. Valuma-alueen vedenjohtavuutta kuvataan valu-
miskertoimella (Kaava 2), joka ilmaisee sen osuuden sateesta, jonka arvioidaan paatyvan
viemariin. Loppuosa haihtuu tai imeytyy maahan. Kaavassa 2 Q kuvaa viemarin virtaamaa,
q mitoitussateen rankkuutta (I/s), ¢ valumiskerrointa ja A valuma-alueen pinta-alaa. (Kart-
tunen ym. 2004, 461-462.)

Q=q-¢-A (2
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Taulukossa 6 esitetdén erilaisia lahtotietoja, joiden avulla voidaan arvioida viemariverkos-
ton vuotavuutta. Vuotovesien maaran arviointi perustuu esimerkiksi virtaamatietojen vertai-
luun eri sadaolosuhteissa, ja viemarikuvauksista saatavien kuntoluokitusten avulla voidaan

ennustaa verkoston vuotavuusastetta.

Lahtotiedot Paatelmat

jatevesivirtaamat e vuotovesien maarda voidaan arvioida ver-

. A taamalla virtaamia markina ja kuivina jak-
alueelliset sademaarat

soina olettaen, ettd talousveden kulutus
pohjavedenpinnan korkeudet pysyy vakiona

talousveden kulutus alueittain e viemarin vuotavuuden ja viemarikuvaus-

jtevedenpuhdistamon tulovirtaama ten kuntoluokituksella havaitaan olevan

selked yhteys
ilman [Ampatila

e vuotavuuden ennustaminen on mahdol-

pintavesien taso lista kuntoluokituksen perusteella — ja

viemarikuvaukset ja niiden kunto- myos toisinpain

luokitukset

Taulukko 6. Viemariverkoston vuotavuuden arviointi erilaisten lahtotietojen avulla (mukailtu
Hietanen 2008; Karpf & Krebs 2011, Saastamoinen 2015 mukaan)

Karttusen ym. (2004, 466—467) mukaan yleisin tapa ilmoittaa vieméariverkoston vuotoveden
maara on litraa sekunnissa johtokilometrid kohti (I/s/km). Vuotoveden merkitysta voidaan
myds havainnollistaa suhteellisilla arvoilla esimerkiksi kayttamalla yksikkoa I/s per hehtaari
(I/s/ha). Vuotovesien maara voidaan ilmoittaa lisaksi yksikkona I/s-km-cm. Yhdysvalloissa
mitatut keskiarvot vaihtelevat valilla 0,2—3,0 yksiktssa I/s/km ja 0,058-0,23 yksikdssa I/s/ha.
Vuotovesien maara arvioidaan mitoitustehtavissa joko prosenttilisdna jatevesimaaraan tai
viemaripituuden ja -koon perusteella. Eri maiden ohjeissa vuotovesien osuudet vaihtelevat
olosuhteista, putkimateriaalista ja saumausmenetelmista rijppuen. Suomessa viemareiden
mitoituksessa kaytetddn Suomen Kuntatekniikan Yhdistyksen (SKTY) suosituksia, joiden
mukaan erillisviemarointialueilla vuotovesimaaré lasketaan 50-200 % lisdyksena jatevesi-
maaraan. Alemmat arvot koskevat tihedén asuttuja alueita, joissa jatevesimaarat ovat suu-
ria pinta- ja pituusyksikk6d kohden, kun taas harvaan asutuilla alueilla vuotoveden osuus
voi olla suhteellisesti suurempi, jolloin kdytetddn korkeampia arvoja. Ruotsissa Kunnallis-

teknillisen yhdistyksen suositus vastaa SKTY:n suosituksia. Havaintojen mukaan
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vuotovesien todellinen maara on noin 25-50 litraa per metri paivassa (I/m-d), miké vastaa

0,3-0,6 I/s/km. Taulukossa 7 on esitetty betoniviemareille sallittuja vuotovesimaaria.

Putken lapimitta (mm) Sallittu vuotovesimaara (I/s-johto-km)
150 0,11
200 0,14
250 0,17
300 0,20
375 0,26
450...900 0,41

Taulukko 7. Betoniviemarien sallitut vuotovesimaarat (mukailtu Karttunen ym. 2004, 467)
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6 TIETOLAHTEET JA TIETOJEN YHDISTELY
6.1 Tutkimusalue

Taman opinnaytetyon tutkimusalueena on Lahti Aqua Oy:n jatevesiverkoston toiminta-alue
Lahdessa. Alue kattaa kaupungin asemakaavoitetut ja osin haja-asutusalueet, joissa sijait-
see laaja verkosto vietto- ja paineviemareita, tarkastuskaivoja seka jatevesipumppaamoja.
Kartoitus keskittyy verkoston osiin, joiden toimintaan liittyy saatavilla olevaa paikkatietoa ja

reaaliaikaista mittausdataa.

Yksittaisten kohteiden tarkkoja sijaintitietoja ei tietosuojasyista esitetd, vaan analyysit ja ha-
vainnot esitetaan yleisella tasolla. Tydn tarkoituksena on tuottaa tietoa kriittisten vuoto- ja

vuotoriskikohteiden arviointia ja priorisointia varten.
6.2 QGIS (Quantum Geographic Information System)

QGIS (Quantum Geographic Information System) on avoimen lahdekoodin paikkatieto oh-
jelmisto, jota kaytetaan sijaintitiedon visualisointiin, hallintaan ja analysointiin. Tassa tydssa
QGIS-ohjelmistoa hyddynnettiin kriittisten kohteiden tunnistamiseen, jotka sijaitsevat alu-
eilla, joilla vuotojen ja ylivuotojen vaikutukset voivat olla merkittavia. Naiden tietojen avulla
analysoitiin myds ymparistttekijoitd, jotka voivat vaikuttaa viemariverkostojen vuoto- ja yli-

vuotoriskeihin.

Tassa tydssa paikkatietoaineisto rakennettiin kartoitusta varten kriittisyysluokituksen mu-
kaisesti (ks. kappale 3.4). Tavoitteena oli havainnollistaa visuaalisesti, mitk& verkoston osat
sijaitsevat omaisuuden ja ympariston kannalta kriittisissd olosuhteissa. Taulukossa 8 on

esitetty kartoituksessa kaytetty paikkatietoaineisto ja niiden lahteet.
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Maanmittauslaitos

Suomen ymparistokeskus

Trimble NIS

maastokartta:

hallintoalueraja, peltoalue,
rautatieviiva, tieviiva, suoje-
lualue, taajama-alue, vesi-
alue, vesiviiva, korkeusviiva,
maa-alue, sahkoviiva, sah-

kopiste
maastotietokanta:

likenneverkko, korkeussuh-
teet, rakennukset, suojelu-
kohteet, johtoyhteydet, taa-

jaan rakennettu alue

taustakartta

havaitut tulva-alueet

luonnonsuojelualueet  (valtion
omistamat), luonnonsuojelualu-

eet (yksityisten mailla)

luonnonsuojelulain - mukaiset

maisemanhoitoalueet
luonnonsuojeluohjelma-alueet

monimuotoisuudelle tarkeat

metsdalueet (alueellinen)

monimuotoisuudelle tarkeat

metsaalueet (valtakunnallinen)
natura 2000-alueet
pohjavesialueet

valtion muut suojelualueet

verkostokartta:

putket (paaviemarit ja
kerailyviemarit), tarkas-

tuskaivot

Taulukko 8. Kartoituksessa kaytetty paikkatietoaineisto

Kartoituksessa kaytettin EPSG:3067 (ETRS-TM35FIN) -koordinaattijarjestelmad, joka on
Suomen virallinen tasokoordinaattijarjestelma. Sen kayttdé mahdollistaa yhteensopivuuden

kansallisten paikkatietoaineistojen kanssa ja varmistaa sijaintitarkkuuden.

QGIS-ohjelmistossa kaytettiin kahta erilaista paikkatietoaineistotyyppié:

e Vektorimuotoiset aineistot (esim. shapefilet) kuvaavat kohteita, joilla on tarkka si-

jainti ja rajat, kuten rakennukset ja alueet (esim. pohjavesialueet, Natura 2000 -alu-

eet, luonnonsuojelualueet)

e Rasterimuotoiset aineistot esitetdén pikseleina ja niitd kaytetaan taustakarttoina, ku-

ten korkeusmallien visualisointiin ja maastonmuotojen arviointiin.

Lisaksi ohjelmistoon luotiin omia karttatasoja aineiston tarkastelua varten:

¢ Lahden hallintoalueen rajaus,

e Verkostoaineiston leikkaus ymparistdolosuhteiden kanssa,
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o Kiriittisten alueiden korostus, joissa yhdistyvét verkoston osat ja esimerkiksi vesis-

tonlaheisyys ja suojelualueet.

Kuvissa 17 ja 18 havainnollistetaan QGIS-ohjelmiston suomenkielista kayttoliittymaé seka
tasojen lisdamista sovellukseen paikkatietoanalyysia varten. Kuvassa 17 nakyy QGIS-oh-
jelmiston suomenkielinen aloitusndkyma, josta kayttaja voi luoda uuden projektin tai avata
olemassa olevia aineistoja. Kuvassa 18 on esitetty tasojen lisdaminen Data Source Mana-

ger -toiminnon kautta valitsemalla tietolahteen tyyppi ja sijainti.
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Kuva 17. QGIS-ohjelmiston suomenkielinen kayttoliittyma
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Sulie Lis&& Chije

Kuva 18. Tasojen lisdaminen QGIS-ohjelmistoon

QGIS mahdollisti tietoldhteiden yhdistdmisen karttapohjaisesti ja tuki alueellista analyysia.

Visuaaliset kartat auttoivat tunnistamaan alueita, joissa ymparistéolosuhteet voivat lisata

verkoston vuotoriskié tai joissa verkosto-osuuksien seurantaa olisi suositeltavaa tehostaa

niiden kriittisyyden perusteella. Kuvassa 19 on esimerkki karttandkyméasta ymparistdolo-

suhteiden havainnollistamiseksi QGIS-ohjelmistolla.
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he Merkinnit
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Pohjavesialue E.
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Liikenneverkko
Korkeussuhteet

Kuva 19. Esimerkki ymparistdolosuhteiden havainnollistamisesta QGIS-ohjelmistolla
6.3 SmartVatten Neuro

Kriittisten vuotovesikohteiden kartoituksessa hyddynnettiin SmartVatten Neuro -jarjestel-
mad, joka analysoi jatevesipumppaamoilta saatavaa virtausdataa. Virtaustiedot keratéan
ensin Aqua Vision -jarjestelméén, josta SmartVatten Neuro noutaa ne jatkoanalyysia var-
ten. SmartVatten Neuro tarjoaa numeerista ja visuaalista tietoa muun muassa jatevesivir-
taamasta, sadannasta, kuivan ajan virtaamasta ja vedenkulutuksesta pumppaamopiirien

tasolla.

Virtaustietoja analysoitiin kolmen vuoden seurantajaksolta, jotta havaintojen taustalla olisi
riittavasti vuodenaikojen ja sademéaarien vaihtelua. Kolmen vuoden aineisto antaa luotetta-
van pohjan vuotovesien arviointiin, koska se tasaa yksittaisten poikkeustilanteiden vaiku-

tuksia ja auttaa tunnistamaan toistuvia ilmi6ita verkoston kayttéaytymisessa.

Kartoituksessa keskityttiin kohteisiin, joiden vuotoprosentti oli yli 60 %. Vuotoprosentti ku-
vaa alueelle toimitetun talousveden ja viemariin paatyvan jateveden valista suhdetta, huo-
mioiden arvioitu kuivan ajan virtaama (Kaava 3). Yli 60 %:n ylitys viittaa siihen, ettd viema-
riverkostoon paatyy huomattava maara vuotovettd, kuten sade- tai pohjavetta, mika tekee

alueesta riskialttiin.
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Puhdistamolle tai pumppaamolle tuleva jatevesi—myyty talousvesi 100 (3)
Puhdistamolle tai pumppaamolle tuleva jatevesi

(%) =

Tarkastelun syventamiseksi kohteille tehtiin laskenta vuotoveden maarasta yksikossa litraa
sekunnissa johtokilometria kohden (I/s/km) kaavaa 4 hyodyntaen. Tama yksikké mahdollis-
taa pumppaamopiirien vertaamisen verkoston laajuuteen néhden ja auttaa l6ytamaén ne
alueet, joilla vuotoveden maaré on suhteellisesti merkittavin. Laskennan tuloksena pystyttiin
tunnistamaan tarkemmin ne pumppaamopiirit, joihin olisi perusteltua kohdistaa jatkotutki-

muksia.

Vuotovesimaara (1/s) (4)

vuoto =
Q Verkoston pituus (km)

Liséksi hyddynnettiin SmartVatten Neuron tarjoamaa visuaalista analyysia, jossa jatevesi-
virtaamia tarkasteltiin kaaviomuotoisina aikasarjoina. Visuaalisten virtaamakayrien avulla

voitiin havaita poikkeavia tilanteita, kuten:
¢ Virtaaman kasvu ilman sadetta tai muuta selittavaa syyta,
e Toteutuneen virtaaman pitkdkestoinen ylittyminen ennustettuun nahden,
e Kohonnut ydvirtaama ajankohtana, jolloin vedenkulutus normaalisti on vahaista,
o Pitkakestoinen virtaamapiikki ilman normaalien kayttokuvioiden mukaista laskua.

Nama havainnot tukivat analyysia ja vahvistivat tulkintaa siita, mitkd pumppaamopiirit ovat
kriittisia vuotoriskin ja ymparistovaikutusten nakdkulmasta. Kartoituksen perusteella saatiin
selkeéa kasitys siitd, mihin alueisiin jatkotutkimukset ja tarkentava seuranta olisi tarkoituk-

senmukaista kohdentaa.
6.4 Trimble NIS (Network Information System)

Trimble NIS (Network Information System) on verkkotietojarjestelma, joka kokoaa yhteen
vesihuoltoverkoston rakenteisiin, kunnossapitoon ja tutkimushistoriaan liittyvén keskeisen
tiedon. Trimble NIS toimii verkostotiedon hallinnan ytimena, ja sen kautta voidaan tarkas-
tella esimerkiksi putkistoja, tarkastuskaivoja, pumppaamoja ja naihin liittyvid toimenpiteita

paikkatietopohjaisesti (Kuva 20).
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Kiinteiston tonttijohdot, tassa esimerkissa

. . - . vain katu- tai yleiselld alueella olevilta osin.
Jatevesiviemarin tarkastuskaivo, jossa

merkintoina:
- kaivon numero, tassa esimerkissa J13543

- kaivoon liittyvien putkien liitossuunnat ja § b ¢
vesijuoksujen korkotiedot (ts. z-koordinaatit) / 5 \

RS
*. “Vesijohto; koko, materiaali, asennusvuosi
. Jatevesiviemari; koko, materiaali, asennusvuosi

Kuva 20. Verkostokartta (Aqua Palvelu Oy, Ojala & Kuikka 2021 mukaan)

Tassa tydssa hyodynnettiin Trimblen NIS -jarjestelman kautta saatavilla olevaa valmista
verkostotietoa kriittisten kohteiden arvioinnissa. Jarjestelma sisaltdd muun muassa tiedot
verkostolle tehdyista tutkimuksista ja kunnossapitotoimista, kuten TV- ja Zoom-kuvauksista,
vesihuuhteluista sek& havaituista vioista, kuten vieméarivuodoista, vaurioista ja ylivuodoista.
Naita tietoja kaytettiin arvioitaessa kohteiden aiempaa tutkimusaktiivisuutta ja ilmenneita
hairidita. Kartoituksessa tarkasteluun otettiin erityisesti verkoston osia, jotka sijaitsevat raa-
kavedenottamoiden laheisyydessa tai raakavedensiirtoreitilla, silla ndmé& kohteet voivat
muodostaa erityisen riskin veden laadulle ja toimintavarmuudelle mahdollisten vuototilan-
teiden yhteydessa. Liséksi hyddynnettiin aiemmin kartoitettuja vuotoriskikaivoja, jotka sijait-

sevat maanpinnan pintavaluntareiteilla ja ovat alttita hulevesien paasylle
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viemariverkostoon. Naiden kohteiden arviointi tdydensi ymparistdolosuhteisiin perustuvaa

kriittisyyden tarkastelua.

Trimble NIS -jarjestelméan kautta kirjattiin vuotovesienhallinnan kunnossapitoty®, joka koh-
distettiin valitun pumppaamopiirin alueelle osana taméan tydn toimenpiteita. Jarjestelma
mahdollisti toimenpiteiden seurannan ja tiedon tallentamisen myéhempaa kayttéa varten.
Trimble NIS toimi tyon aikana keskeisena vélineena verkoston nykytilan ymmartamisessa,
aiempien havaintojen hyddyntadmisessa ja kriittisten kohteiden jatkotoimenpiteiden suunnit-

telussa.
6.5 Pistemainen priorisointimalli

Tassa opinnaytetyssa kehitettiin pistemainen priorisointimalli, jonka tavoitteena on tukea
verkoston kriittisten kohteiden arviointia ja omaisuudenhallinnan tehostamista. Malli mah-
dollistaa kokonaisvaltaisen tarkastelun, jossa yhdistetaén eri jarjestelmista ja lahteista saa-

tava verkostotieto yhtenaiseksi arviointikehikoksi.

Priorisointimalli perustui viiteen keskeiseen nédkokulmaan, joiden kautta kohteiden kriitti-

syytta voidaan arvioida:
e Ymparistovaikutukset
e Omaisuusriski
e Kayttovarmuus
e Kunnon tila
e Huoltomahdollisuudet.

Jokaiselle ndkokulmalle maaritettiin arviointikriteerit ja pisteasteikko, joiden perusteella voi-
daan muodostaa yhteispistemaara. Mallissa huomioitiin tiedot eri jarjestelmista: SmartVat-
ten Neurosta saatu virtausdata, Trimble NIS -jarjestelmésta verkoston tutkimus- ja kunnos-
sapitotiedot sekd QGIS-kartoituksessa tuotetut ymparistdolosuhteet. Kokonaispistemaaran

perusteella kohteet voidaan priorisoida tarvittavia jatkotoimenpiteita varten.

Mallin vahvuus on sen sovellettavuus erilaisiin tilanteisiin ja painotuksiin, sek& kyky yhden-
mukaistaa ja havainnollistaa moniulotteinen tietosisaltd paatdksenteon tueksi. Malli toimii
siten valineend, jonka avulla voidaan arvioida kriittisyytta sek& toiminnallisesta, rakenteelli-
sesta ettd ymparistondkodkulmasta. Priorisointimallin rakenne ja arviointiperusteet on esi-

tetty taulukossa 9.
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Ympaéristévaikutukset Pisteet
sijainti pohjavesialueella +3
laheisyys vesistdihin < 100 m +3
sijainti suojelu kohteessa tai alueella +2
vaikeat maaperaolosuhteet +2
sijainti pintaveden valumareitilla +2
sijainti uimarannan tai muun virkistysalueen laheisyy- | +2
dessé

Omaisuusriski Pisteet
sijainti maanalaisen kohteen sisélla, alla, paalla tai vahin- | +3

gon etaisyydella

sijainti rakennuksen alla tai valittéméassa laheisyydessa +2
likenteen maarittama alue +2
muun verkoston ristedminen tai l1&heisyys +2
yhteiskayttétunneli +2
Kéayttbvarmuus Pisteet
suuret virtaamat tai kuormitus +3
pumppaamopiirin vuotoprosentti (X) % (projektikohtainen)
sijainti raakavedenottamon tai raakavedensiirtoreitin 1&- | +3
heisyydessa

Kunnon tila Pisteet
aiemmat havainnot vuodoista +2
aiemmat havainnot ylivuodoista +3
ikdantynyt tai huonokuntoinen kohde +2
vuotavin pumppaamopiiri (projektikohtainen) +3
Huoltomahdollisuudet Pisteet
vaikeasti saavutettava sijainti +1
vaatii erityiskalustoa huoltoon +1

Taulukko 9. Pistemdinen priorisointimalli
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7 KOHDENNETUT VUOTOVESITUTKIMUKSET

7.1 AquaDuoScope

Tassa tydssa kohdennetut vuotovesitutkimukset suunnattiin vuotavimpaan pumppaamopii-
riin, joka valikoitui aiemmassa kartoitusvaiheessa. Kohteen tarkempi tutkimus toteutettiin
AquaDuoScope-menetelmalla, joka soveltuu paikallisten vuotokohtien jaljittamiseen jateve-
siverkoston sisélla. Tutkimukset suunniteltiin kevaélle (maalis-huhtikuu) lumien sulamisen
aikaan, jotta viemarien mahdolliset vuotokohdat voitiin paikantaa mahdollisimman tehok-

kaasti.

AquaDuoScope on Aquapriori Oy:n kehittdma tekoalya ja koneoppimista hyddyntava kent-
tamenetelma, jolla mitataan jatevesinaytteen sisaltdmén vuotoveden osuutta prosentuaali-
sesti. Se laskee mitatun jatevesilinjan vuotovesipitoisuuden muun muassa lampétilan, pH:n
ja sadhkénjohtavuuden avulla. Mittaustulokset visualisoidaan selkeédssa karttanakymassa,

jossa jokaisen mittauspisteen vuotovesipitoisuus esitetddn sijaintitiedon yhteydessa.

Menetelmassa hyddynnetédéan risteyskaivoja, joista voidaan ottaa virtaussuuntaisesti nayt-
teet tulevista putkista. Jokaisesta putkesta otettu nayte analysoidaan, ja sen perusteella
saadaan arvio siitd, kuinka suuri osa virtaavasta jatevedesta on ulkopuolista vetta, kuten
sade- tai pohjavetta. Mikali mitattu vuotoprosentti on merkittéava suhteessa virtaamaan, aloi-
tetaan vuotoveden lahteen paikantaminen seuraamalla virtaussuuntaa ylospain. Naytteen-
ottoa jatketaan seuraavissa risteyskaivoissa, kunnes vuotoveden osuus pienenee tai lahde

saadaan rajattua. Menetelm& mahdollistaa vuotoveden kulkureitin jaljittamisen.

Tutkimuksen suunnittelu toteutettiin Trimble NIS -jarjestelmassa, josta tiedot siirrettiin Utility
To Go (UTG) -sovellukseen. UTG on kenttatytssa kaytettava sovellus, jonka avulla voidaan
tarkastella kaivokohteita, kirjata havaintoja, lisata mittaustuloksia ja raportoida suoraan
Trimblen NIS -jarjestelm&éan. Tama helpottaa tiedonkulkua toimiston ja kentan valilla seka

varmistaa, etta havaintotieto tallentuu tarkasti osaksi verkoston tietokantaa.

Kohde kaytiin 1api jarjestelmallisesti risteyskaivo kerrallaan, ja jokaisesta mitattiin vuotove-
den osuus prosentuaalisesti. Tam& mahdollisti kohteen sisdisen vertailun ja tarjosi tarkeaa

tietoa jatkotoimenpiteiden suunnittelua varten.
7.2 Zoom-kuvaus

Zoom-kuvaus on menetelmd, jossa viemariputken kuntoa arvioidaan suoraan kaivosta kéa-
sin ilman, etta kameraa tarvitsee kuljettaa putken sisalla (Kuva 21). Kamera tarjoaa korkean

resoluution, optisen ja digitaalisen zoomin sek& tehokkaan LED-valaistuksen, miké
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mahdollistaa yksityiskohtaiset kuvat myds ahtaista ja vaikeapaasyisista paikoista. Kamera
asennetaan vakaaseen teleskooppivarteen ja lasketaan kaivoon, jolloin se voidaan suun-
nata sekd myota- etta vastavirtaan. Tarkasteltava putkiosuus tutkitaan ja kuvataan zoomaa-
malla. Hyvissa valaistusolosuhteissa ilman hdiritsevad héyrya menetelmalla voidaan tar-

kastella viemérilinjaa jopa 80-100 metrin matkalta.

E———

Kuva 21. Quickview Zoom-kamera

Zoom-kuvauksen etuja ovat sen nopeus verrattuna perinteiseen viemarikuvaukseen (TV-
kuvaukset). Menetelma ei vaadi viemarilinjan huuhtelua ennen kuvausta, mika saastaa ai-
kaa ja resursseja. Menetelma soveltuu erityisesti viemariverkoston seulontatutkimuksiin,

joissa pyritdan nopeasti ja tehokkaasti tunnistamaan kriittiset kohteet laajasta verkosta.

Vuotovesitutkimuksessa Zoom-kameraa suunniteltin hyddynnettavaksi tilanteissa, joissa
AguaDuoScope-menetelma osoitti mahdollisia vuotoepailyja. Sen avulla voitiin visuaalisesti
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tarkastella viemarilinjoja, varmistaa vuotokohtien sijainti sek& arvioida putkiston kuntoa.
Zoom-menetelmalla saatiin still-kuvia ja videomateriaalia, jotka tallennettiin verkkotietojar-

jestelmdan UTG-kenttasovelluksen kautta.

Vuotovesitutkimusten yhteydessa havaitut viat luokiteltiin kuntoluokkiin havaintojen vaka-
vuuden ja vaikutusten perusteella, ja ne kirjattin UTG-kenttédsovellukseen dokumentointia
ja jatkokasittelya varten. Taulukossa 10 esitetaan havaintojen raportointikriteerit, joiden
avulla viat luokitellaan kuntoluokkiin 0—4 projektikohtaisten laatuvaatimusten, havaintojen
sisallon ja vian vakavuuden perusteella. Kuntoluokka O kuvaa virheetonta tilaa, kun taas

kuntoluokat 3 ja 4 viittaavat merkittaviin ja vakaviin poikkeamiin asetetuista vaatimuksista.

Kuntoluokka | Laatuvaatimukset Havainnot Vian vakavuus
0 tayttda projektikohtai- | ei vikoja tai viat alittavat | kunnossa
set laatuvaatimukset asetetut laatukriteerit
1 tayttad projekti kohtai- | pienid vikoja, jotka eivét | lieva haitta
set laatuvaatimukset | vaikuta merkittavasti suo-
pienin poikkeuksin rituskykyyn tai turvallisuu-
teen
2 edellyttdd lisaselvityk- | tutkimustarkkuus ei riita | vahainen vika
sia asettamaan havaittua vi-
kaa kuntoluokkaan 1 eika
3, joten tarvitaan lisdsel-
vityksi&, havaitut viat ovat
vahaisia
3 ei tayta projektikohtai- | havaitut viat ylittdvat koh- | kohtalainen vika
sia laatuvaatimuksia talaisesti asetetut laatu-
kriteerit
4 ei tayta projektikohtai- | havaitut viat ylittdvat va- | vakava vika
sia laatuvaatimuksia kavasti asetetut laatukri-
teerit

Taulukko 10. Havaintojen raportointikriteerit

Taulukossa 11 kuvataan havaintojen kuntoluokitus vuotovesien esiintymisen perusteella.
Luokitus ulottuu tasosta 0, jossa ei havaita vuotoa, tasolle 4, jossa vuoto iimenee runsaana

virtauksena kaivoon tai putkeen rakenteellisen vian tai korkeuserojen seurauksena.
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Kuntoluokka Selite
0 ei vuotoa
1 vuoto ilmenee kosteutena tai vuodon jatta-

mana jalkena

2 vuoto ilmenee veden tippumisena: Kkai-
von/putken rakenne, sen korkeusasema tai
rakenteellinen vika voi aiheuttaa vuotove-

sien tippumista kaivoon/putkeen

3 vuoto ilmenee veden vahaisena virtauk-
sena: kaivon/putken rakenne, sen korkeus-
asema tai rakenteellinen vika voi aiheuttaa

vuotovesien virtausta kaivoon

4 vuoto ilmenee veden runsaana virtauk-
sena: kaivon/putken rakenne, sen korkeus-
asema tai rakenteellinen vika aiheuttaa
vuotovesien runsasta virtausta Kkai-

voon/putkeen

Taulukko 11. Vuotovesien esiintymisen kuntoluokitus havainnon perusteella (mukailtu Ojala
& Kuikka 2021)
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8 TULOKSET

Tybssa kehitettin monivaiheinen prosessi kriittisten vuotovesikohteiden kartoittamiseen
hyodyntaen QGIS-, Trimble NIS- ja SmartVatten Neuro -sovelluksia. Paikkatieto- ja virtaus-
datan analyysin pohjalta seulottiin pumppaamopiirejd, joissa esiintyi korkea vuotoprosentti.
Tarkennettujen laskentojen perusteella priorisoitiin yksi pumppaamopiiri jatkotutkimuksiin.
Taméan alueen kohdennetut vuotovesitutkimukset toteutettiin AquaDuoScope-menetelmalla

sekd Zoom-kuvauksilla.

Kartoituksen avulla saatiin muodostettua kokonaiskuva siita, milla alueilla vuotovesiongel-
mat olivat todennakoéisimpia. QGIS-aineistolla pystyttiin paikantamaan kaivot ja verkosto-
osuudet, jotka sijaitsivat ymparistollisesti kriittisilla alueilla, kuten pohjavesialueilla ja luon-
nonsuojelu alueilla. Trimble NIS-aineiston avulla yhdistettiin tieto muun muassa verkoston

tutkimus- ja kunnossapitohistoriasta.

Tyon aikana kehitetty priorisointimalli osoittautui soveltuvaksi menetelmaksi erilaisten kriit-
tisyystekijoiden yhdistamiseen. Vaikka mallia ei ehditty soveltaa koko toiminta-alueelle, se
tarjoaa skaalautuvan tyokalun kriittisten kohteiden luokitteluun ja verkosto-omaisuuden hal-
linnan tehostamiseen jatkossa. Tassa tytssd menetelméa sovellettiin kaytannéssa yhdelle

pumppaamopiirille.

Tutkimustuloksissa kavi ilmi, ettd kenttaolosuhteet eivat olleet optimaaliset maaliskuussa
toteutetuille mittauksille, eika varsinaista yksittaista merkittavaa vuotokohtaa onnistuttu pai-
kallistamaan tutkimusalueella. Tyon edetessa syntyi kuitenkin uusi nakékulma siitéa, miten
kehitettyd menetelmaa ja mallia voisi hyddyntaa koko Lahden alueella laajamittaisessa kriit-

tisyyskartoituksessa.

Nakokulmaa syvennettiin tydn edetessa edelleen kaytdnnon sovellusmahdollisuuksien ta-
solle. Mallia voisi hyddynt&é kaivokohtaisesti seulomaan ne verkoston osat, joissa on aiem-
missa selvityksissa havaittu vuotoja, ylivuotoja tai jotka on tunnistettu vuotoriskikaivoiksi.
Nain nama kohteet voitaisiin priorisoida tarkempiin tutkimuksiin tai jatkuvaan seurantaan.
Mallia voitaisiin soveltaa myds pumppaamopiirien luokitteluun, mik& mahdollistaisi kunnos-
sapidon ja seurannan alueellisen priorisoinnin toiminta-alueella. TA&ma tukisi resurssien hal-

littua kohdentamista ja verkoston hallinnan ennakoitavuutta.

Tyon lopputuloksena syntyi kaytannollinen prosessimalli ja priorisointityokalu, joka kokoaa
yhteen eri lahteista saatavaa tietoa tukien ennakoivaa omaisuudenhallintaa ja verkostoris-

kien tehokkaampaa tunnistamista.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kehittdd menetelma, jonka avulla voidaan paikantaa
ja arvioida kriittisimpia vuoto- ja vuotoriskikohteita Lahti Aqua Oy:n jatevesiverkostossa. Tyo
toteutettiin toimeksiantona Aqua Palvelu Oy:lle, ja siind yhdistettiin useista tietolahteista

saatavaa paikkatieto- ja virtaamadataa yhtenaiseksi arviointiprosessiksi.

Tyon aikana opittiin kayttdmaan kolmea erilaista paikkatieto- ja verkostohallintasovellusta:
QGIS, Trimble NIS ja SmartVatten Neuro. Naiden avulla saatiin koottua monipuolista tietoa
verkoston rakenteista, ymparistbolosuhteista, virtausmaarista seka tutkimus- ja kunnossa-
pitohistoriasta. Prosessin aikana kehitettiin pistemdainen priorisointimalli, joka mahdollistaa
eri tietolahteiden yhdistdmisen ja kriittisten kohteiden vertailemisen kokonaisvaltaisesti.
Malli perustuu ymparistovaikutusten, omaisuusriskien, kayttdvarmuuden, kunnon tilan ja

huoltomahdollisuuksien arviointiin.

Mallia testattiin kaytannéssa yhdella pumppaamopiirilld, jolle kohdistettiin tarkennetut vuo-
tovesitutkimukset AquaDuoScope-menetelmalla ja Zoom-kuvauksilla. Tutkimusolosuhteet
olivat kuitenkin kevaalla 2025 haasteelliset, eika merkittévid vuotokohtia havaittu. Tyon ede-
tessa syntyi kuitenkin laajempi ymmarrys siitéd, miten kehitettyd mallia voitaisiin jatkossa

soveltaa koko toiminta-alueen kriittisyyskartoitukseen.

Tata ymmarrystd syvennettiin tydn aikana konkreettisesti sovellusmahdollisuuksiksi. Mallin
avulla voidaan esimerkiksi kaivokohtaisesti seulomalla priorisoida ne verkoston osat, joissa
esiintyy aiempien selvitysten mukaan vuotoja, ylivuotoja tai jotka on luokiteltu vuotoriskikai-
voiksi. Lisaksi sita voidaan hyddyntaa pumppaamopiirien kriittisyysluokittelussa, mika tukisi
alueellista kunnossapidon ja seurannan priorisointia. Nama sovellukset mahdollistavat mal-

lin kaytdn koko toiminta-alueella ennakoivan verkostohallinnan tydkaluna.

Ty6 on eettisesti ja tietosuojan nakokulmasta toteutettu vastuullisesti. Kaytetyt aineistot ei-
vat sisalla yksityishenkildihin liittyvia tietoja, ja paikkatietoanalyyseissa noudatettiin toimek-

siantajan ohjeistuksia tietoturvan suhteen.

Kehitetty priorisointimalli tarjoaa sovellettavan ja jatkokehitettavan tydkalun, jonka avulla
voidaan tehostaa verkosto-omaisuuden hallintaa, kohdentaa tutkimuksia tarkoituksenmu-
kaisesti ja tukea paatoksentekoa kriittisten kohteiden suhteen. Jatkokehityksen kannalta
olisi hyodyllista soveltaa mallia koko toiminta-alueelle ja tarkastella sen toimivuutta pidem-
malla aikavalilla seka optimaalisissa tutkimusolosuhteissa. Ty osoittaa, kuinka monilahtei-
nen tieto voidaan yhdistaa kaytannonlaheiseksi menetelméksi, joka tukee verkoston hallin-

taa, riskien ennakointia ja resurssien tehokasta kohdentamista.
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