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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on esittda kaksoisviemardinnin rakenne ja selvittda
sen toimivuutta harmaan jateveden kierrattdmisessa. Tarkoituksena on myés pohtia
harmaan jateveden kierrattdmisen kannattavuutta ja markkinoita. Tydssa selvitetaan

myo&s kaksoisviemardinnin suunnittelun erityispiirteet.

Kaksoisviemardinnin periaatteena on erottaa harmaat jatevedet mustista jatevesista.
Jateveden kierratyksen tarkoituksena on kerata talteen kerran kaytetty talousvesi ja
kierrattdd se uudelleenkayttéa varten. Kierrattdmistd varten harmaa jatevesi tulee

puhdistaa, ja se vaatii suodatusjarjestelman.

Tybssa selvitetddn yhteen kerrostalokohteeseen toteutetun kaksoisviemardinnin ja
lammodntalteenottojarjestelman rakenne ja toimivuus ja perehdytdan kohteeseen
toteutetun jarjestelman suunnitteluun. Tutkimus on toteutettu haastattelemalla kahta eri
henkil6a, jotka ovat olleet projektissa mukana, jossa toteutettiin kaksoisviemardinti

kerrostaloon.

Tyon perusteella todettiin, ettd nykyisella teknologialla harmaan jateveden keraddminen
erikseen, seka sen puhdistus ja kierrattdminen on mahdollista. Kaksoisviemardinti ja
harmaan jateveden kierrattdminen ei ole kannattavaa Suomessa, mutta muualla

maailmassa jarjestelmalle saattaa 16ytya kysyntaa.
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DOUBLE SEWERAGE AND GRAY WASTEWATER
RECYCLING

The purpose of this thesis is to present a double-drainage system structure and
determine the effectiveness of the gray waste water recycling. The aim is also to consider
whether gray waste water recycling is profitable, and where to find profitable markets.

The thesis explains also special features to be considered in the design.

The principle of the double drainage system is to extract gray wastewater of black
wastewater. The purpose of recycling wastewater is to collect used drinking water and
recycle it for reuce. So that gray water can be recycled, it should be cleaned which

requires a filtration system.

This thesis describes a double drainage system and heat recovery system which is
implemented in a block of flats. The work also focuses on the design of the system. The
research was conducted by interviewing two different persons who have been involved

in the project.

Based on the work it was found that the current technology Collection of gray wastewater
separately as well as its cleaning and recycling is possible. The double-drainage and
gray wastewater recycling system is not profitable in Finland but in the rest of the world

the system will be in demand.
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Vesi on kallisarvoinen, valttamaton ja elintéarkea hyddyke. Ihmiset maapallolla kuluttavat,
likaavat, tuhlaavat, saastuttavat, myrkyttavat ja puuttuvat jatkuvasti veden luonnolliseen
hydrologiseen kiertoon. Puhtaan veden tarve kasvaa jatkuvasti vakiluvun lisdantyessa
maapallolla. Veden maara maapallolla on kuitenkin vakio ja siitéd johtuen vedesta tulee
jatkuvasti yha arvokkaampaa. Nykyisella vedenkaytoélla ei voida turvata sen riittavyytta
maapallolla tulevaisuudessa ja sen vuoksi on jatkuvasti kehitettdva uusia keinoja saada

vedenkulutus kestavalle tasolle. (Drinan & Spellman 2013, 3-5.)

Suomessa vesipula kuulostaa kaukaiselta asialta. Useissa maissa vesipula on kuitenkin
kasvava ongelma, johon kaivataan ratkaisuja. Ymparistdarvojen merkitys kasvaa jatku-
vasti ja myds veden kayttéa tulisi vieda kestdvampaan suuntaan, jotta voidaan turvata
veden riittavyys myds tulevaisuudessa. Talousveden kaytdn maaraa voidaan vahentaa
kierrattamalla vetta, ja samalla vahennetdan veden lahteista, kuten pohjavesista, otetta-

van veden maaraa.

Kertaalleen esimerkiksi suihkussa tai keittidssa kaytetyn veden kierratys nykyisella tek-
niikalla on mahdollista. Tallaista vetta, joka ei sisalla vesikdymalan huuhteluvetta, kutsu-
taan harmaavedeksi. Sitéd on mahdollista hyddyntaa esimerkiksi we:n huuhteluun, ja talla
tavoin voidaan vahentaa puhtaan ja juomakelpoisen veden kaytt6a, seka saastaa sita.
Veden kierrattdminen vaatii kaksoisviemardinnin, joka mahdollistaa harmaiden jateve-
sien ottamisen erikseen wc:n jatevesistda. Harmaaveden kierrattdminen vaatii myds har-
maaveden keruuastian, koska harmaavetta syntyy epatasaisesti. Jotta vesi voidaan kier-
rattda ja kayttda uudelleen, on sen puhdistaminen suodattamalla tarpeen. (Lindholm
2008.)

Veden halpa toimitus ja jatevedenkasittelyn edullisuus ovat syitd siihen, miksi kaksois-
viemarointia ja harmaaveden kierratysta ei ole jo otettu laajemmin kayttéon Suomessa.
Markkinoita saattaa kuitenkin 16ytya muualta maailmalta, missa esiintyy kuivuutta ja sen
aiheuttamaa pulaa puhtaasta kayttévedesta. Tallaisilla alueilla puhdasta ja juomakel-
poista vetta ei kannata tuhlata esimerkiksi wc:n huuhteluun, vaan siihen voitaisiin hy6-
dyntaa harmaavetta. (Lindholm 2008.)
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Harmaaveden hyddyntamista pidetdadn kannattavana, mikali investoinneille on lasketta-
vissa tarpeeksi lyhyt takaisinmaksuaika, jonka katsotaan olevan kolmesta kuuteen
vuotta. Suomessa veden kierratys on todettu kannattavaksi paikoissa, joissa vedenkulu-
tus on runsasta. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi pesulat ja kylpylat. Esimerkiksi vaa-
salainen kylpyla Tropiclandia saastaakin vesimaksuissa merkittavasti kayttamalla har-

maaveden kierratysjarjestelmaa. (Ylen ymparistétietopalvelu 2008.)

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on selvittda, millainen viemarointijarjestelma tarvitaan kerrostaloon ja
mitd sen suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee ottaa huomioon, jotta harmaaveden
erottaminen, kierratys ja hydtykayttd esimerkiksi wc:n huuhtelussa olisi mahdollista.
Olennaisia asioita tdssa kohtaa ovat jarjestelman vaatima kaksoisviemarointi, harmaa-

veden keraysastiat seka harmaaveden puhdistusjarjestelma uudelleenkayttéa varten.

Toisena tavoitteena on verrata kaksoisviemarointia tavanomaiseen, Suomessa talla het-
kella kaytdssa olevaan perinteisempaan yksiviemarijarjestelmaan. Vertailussa tuodaan
esille yksiviemarijarjestelman ja kaksoisviemaroéinnin suunnittelun ja toteuttamisen eroa-

vaisuuksia.

Tyon kolmantena tavoitteena on tuoda esille, missa kerrostalon harmaavesien kierratys-
jarjestelmalle saattaisi olla kysyntaa. Tydssa selvitetddn mahdolliset markkinat Suo-

messa, Euroopassa ja muualla maailmassa.

1.3 Tydn tilaaja

Tyo toteutetaan yhteistydssa Suunnittelulinja Finland Oy:n kanssa. Suunnittelulinja Fin-
land on turkulainen rakennusalan yritys, joka tarjoaa kattavat suunnittelupalvelut koko
rakennusprojektiin. Sen tarjoamia palveluita ovat rakennuttaminen ja projektinjohtokon-
sultointi, rakennesuunnittelu, LVIA-suunnittelu, sahko6- ja automaatiosuunnittelu, seka

energiajarjestelmien suunnittelu.

Suunnittelulinja Finland listaa yrityksen yhdeksi tulevaisuuden haasteeksi suunnittelu-
palvelutarjonnan laajentamisen ja yhtena keskeisimpana haasteena on rakentamisen

ymparistdvaikutusten hallinta osana suunnitteluprosessia.
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Taman haasteen takaa I6ytyikin opinnaytetydhon soveltuva aihe, harmaaveden kierratys
ja kaksoisviemarointi kerrostalossa, joka saattaisi olla yksi keino vastata Suunnittelulin-

jan listaamaan haasteeseen rakentamisen ymparistdévaikutusten hallinnassa.

1.4 Viemardintia koskevat lait ja sdadokset

Eri valtioilla on erilaisia maarayksia ja lakeja koskien kierratetyn veden uudelleenkayttdéa
juomakelvottomiin tarkoituksiin, kuten WC-huuhteluun, pihojen kasteluun tai erilaisiin

prosesseihin, kuten betonin valmistukseen tai voimalaitosten jadhdyttdmiseen.

Suomessa monet vesihuoltoa ja viemardintia koskevat lait ja sdadokset, kuten vesilaki
ja yhdyskuntajatevesiasetus, ohjaavat enemmankin vesilaitosten toimintaa ja asettavat
rajoituksia vetta toimittaville ja jatevesia kasitteleville laitoksille. Vesihuollon jarjestami-
seen liittyy kuitenkin myds sdanndksia, jotka koskevat vesihuoltolaitoksen verkostoon

liitettavaa kiinteistoa.

Vesihuoltolain mukaan vesihuoltolaitoksen verkostoon liitettdvan kiinteiston ”laitteisto tu-
lee suunnitella, sijoittaa ja rakentaa niin, etta se on yhteensopiva vesihuoltolaitoksen lait-
teiston kanssa. Kiinteistdon vesihuoltolaitteisto tulee pitda sellaisessa kunnossa ja sita
tulee kayttaa siten, etta siitad ei aiheudu vaaraa tai haittaa vesihuoltolaitoksen laitteiston

kaytolle eika terveydelle tai ymparistolle”. (Vesihuoltolaki 9.2.2001/119.)

Terveydensuojelulain mukaan "talousvetena ei kuitenkaan pideta vetta, jota kaytetaan
yksinomaan peseytymiseen, pyykinpesuun, siivoukseen, saniteettitarkoitukseen tai
muuhun vastaavaan tarkoitukseen”. (Terveydensuojelulaki 19.8.1994/763.) Taman mu-
kaan talousveden laatuvaatimukset eivat koske kierratettdvan harmaaveden laatuvaati-
muksia, sillda harmaavetta kaytettaisiin nimenomaan muun muassa saniteettitarkoituk-
seen. Kierratettdvan harmaaveden ei tallin tarvitse olla laadullisesti talousvetta vastaa-

vaa.

Koska lopulta kerrostalon kaikki, niin harmaat kuin mustatkin jatevedet, johdetaan yh-
dessa jatevesia kasittelevalle laitokselle, ei harmaavesien puhdistusta koskevat lait ja
saadokset vaikuta kaksoisviemardintiin. Harmaavedet vain kierratetaan ja hyédynnetaan

kertaalleen ennen kuin ne johdetaan jatevesia kasittelevalle laitokselle.
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1.5 Vesi- ja viemarilaitteistojen vaatimukset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D1 maarittelee kiinteistdon vesi- ja viemari-
laitteistojen vaatimukset. Kokoelmasta I6ytyy maarays 2.3.2, jonka mukaan vesihuolto-
laitokseen liitetylld vesilaitteistolla ei saa olla suoraa yhteyttd muusta vesilahteesta ve-
tensa saatavaan vesilaitteistoon. Taman maarays johtaa siihen, etta mikali harmaavetta
halutaan kierrattaa ja kayttaa sitd wc:n huuhtelussa, on rakennettava kaksi taysin toisis-

taan erilladn olevaa jarjestelmaa.

Maarayksen 2.1.1 mukaan kiinteistdn vesilaitteistosta otettavasta vedesta ei saa aiheu-
tua terveydellista tai muuta haittaa tai vaaraa. Vesilaitteistosta on myds saatava kaytto-
tarkoitukseen riittdvasti vettd. Nama seikat on otettava huomioon kaksoisviemardintia
suunnitellessa ja toteutettaessa. Kierratettdva harmaavesi on puhdistettava tarpeeksi
huolellisesti, ja on varmistettava, ettd harmaavesi riittdad wc:n huuhteluun. (Ymparistomi-
nisterié 2007.)
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2 KOTITALOUKSIEN JATEVEDET

2.1 Jatevesien ominaisuudet

Jatevesien ominaisuudet jaotellaan fysikaalisiin, kemikaalisiin ja biologisiin ominaisuuk-
siin. Veden kiintoaines, sameus, vari, haju ja veden lampdtila maarittelevat veden fysi-

kaaliset ominaisuudet. (Kuva 1.)

Physical
Wastewater
Characteristics

Temperature

Kuva 1. Jateveden fysikaaliset ominaisuudet (Drinan & Spellman 2013, 131).

Kiintoainesta puhdistetaan vedesta biologisella hajotuksella. Suodatus on tehokas keino
poistaa vedesta kiintoainesta, vaikka kolloideja ja joitakin muita liuenneita kiintoaineita ei
voida poistaa suodattamalla. Kalvotekniikoiden kayttd kiintoaineen poistamiseen on
myoés tehokas tapa ja kyseisten prosessien kayttd onkin kasvamassa. Tallaisia proses-

seja ovat kaanteisosmoosi ja elektrodialyysi.

Yleensa jatevesi on sameaa ja nakyvyys on huono, koska valo ei lapaise sameaa vetta.
Sameuden aiheuttavista tekijdistd voidaan kuitenkin suurin osa poistaa. Pesuaineet,
saippuat ja emulgointiaineet ovat kotitalouden jatevesissa sameutta aiheuttavia tekijoita.
Jateveden vari vaihtelee harmaasta tummanharmaaseen ja mustaan. Veden vari kertoo

usein veden likaisuudesta. Mita likaisempaa vesi on, sitd tummempaa se on variltaan.
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Metallit, emaksisyys, liuenneet aineet, kloridit, pH, orgaaniset aineet ja ravinteet maarit-

televat jateveden kemialliset ominaisuudet. (Kuva 2.)

Total dissolved solids

Wastewater’s
Chemical
Characteristics

Organics and
nutrients

Kuva 2. Jateveden kemialliset ominaisuudet (Drinan & Spellman 2013, 133).

Jatevedessa olevat metallit ovat usein myrkyllisia ja aiheuttavat ongelmia ymparistolle.
Ne poistetaan jatevedesta kemiallisin menetelmin. Orgaanisia aineita ovat proteiinit, lipi-
dit, hiilihydraatit ja pesuaineet ja epaorgaanisia yhdisteita pH, kloridi ja ravinteet, kuten
fosfori ja typpi. Jateveden biologiset ominaisuudet maarittelevat bakteerien, loisten, al-

kueladinten, levien ja virusten maara. (Kuva 3.)
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Parasitic worms
(Helminths)

Protozoa

Kuva 3. Jateveden biologiset ominaisuudet (Drinan & Spellman 2013, 136).

Wastewater’s
Biological
Characteristics

Normaalisti musta jatevesi sisaltda miljoonittain harmittomia mikrobeja jokaista millilitraa
kohden, mutta joukossa on myds paljon harmia tuovia taudinaiheuttaja bakteereja. On

tarkeda saada puhdistettua ne pois jatevedesta. (Drinan & Spellman 2013, 130-138.)

2.2 Jatevesien muodostuminen kotitalouksissa

Kotitalouksissa kaytettava vesimaara vaihtelee valilla 50-250 litraa asukasta kohti vuo-
rokaudessa ja keskimaarainen vedenkayttd asukasta kohden on alle 150 litraa. Jateve-
den maaraksi oletetaan yleensa vahintaan 150 litraa asukasta kohden. WC:n huuhteluun

kuluu noin 15 % kaytetystd vedesta. (Suomen ymparistokeskus 2013.) (Kuva 4.)
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Ruuan Siivous ja muu
valmistus ja r 5%
astioiden pesu
20%

Kuva 4. Jatevesien muodostuminen kotitaloudessa (%) (SYKE 2013).

Harmaa jatevesi on jatevetta, joka ei sisalla vesikdymalan huuhteluvetta. Se on peraisin
ainoastaan pesemisesta, siivoamisesta, kylvysta tai muusta vastaavasta. Koska suurin
osa kotitalouden jatevesien fosfori- ja typpiravinteista tulee virtsasta ja ulosteesta, on
pelkkien harmaiden jatevesien kasittely ja puhdistaminen yksinkertaisempaa. Harmaa
jatevesi sisaltaa orgaanista, eli eloperaista ainetta joka saadaan poistettua biologisella
hajotuksella. (SYKE 2013.)

Jos WC huuhdeltaisiin esimerkiksi peseytymisesta peraisin olevalla harmaalla jateve-
delld, pystyttaisiin kotitalouksien puhtaan ja juomakelpoisen veden kayttdéa vahentamaan

15 %, joka on jo huomattava saastd vedenkulutuksessa.

Kun viemareihin johdetaan sekaisin kaikki kotitalouden jatevedet, niin pesemisesta, sii-
voamisesta, keittidsta, kuin WC:n huuhtelustakin, kutsutaan niitd mustiksi jatevesiksi,

koska mukana on myds vesikdaymalan huuhteluvedet. (SYKE 2013.)

Yksiviemarijarjestelmassa kaikki kiinteiston jatevedet eli WC:n huuhteluvedet ja harmaat
jatevedet, viemardéidaan samassa putkessa ja talosta tulee ulos vain yksi viemari. Tallin
puhutaan jatevesien yhteiskasittelysta ja puhdistaminen vaatii mekaanisen ja biologisen
prosessin lisdksi kemiallista kasittelya. (Suomen Vesiensuojeluyhdistysten Liitto ry
2017.)

Taajamissa jatevedet kootaan vesihuoltolaitoksen viemareihin ja ne johdetaan kasitelta-

viksi jatevedenpuhdistamoille (Vesilaitosyhdistys 2017).
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2.3 Vedenkaytén tehostaminen

Vaestémaara maapallolla lisdantyy jatkuvasti ja siina sivussa lisdantyy myos vedenkulu-
tus. Tama lisdakin paineita vedenkulutuksen tehostamiseen. Jos nykyinen trendi veden-
kulutuksen suhteen jatkuu, seuraavan kolmen vuosikymmenen aikana makeanveden
kayttd kaksinkertaistuu. Lisdantyneeseen vedenkayttdon ja kayttdveden jakeluun liittyva
lisdantyva paine on todellinen riski seka ihmisten terveyden ettd ympariston kannalta.

Vesivarannot ja niiden kestava kayttdé ovat asioita, joihin tarvitaan teknisia ratkaisuja.

Yksi keino tehostaa vedenkayttéa, on korvata osa kaytettavasta juomakelpoisesta ve-
desta kierratetylld harmaavedelld. Harmaavetta olisi mahdollista kayttda asunnoissa

wc:n huuhteluun, johon nykyaan kaytetaan puhdasta, juomakelpoista vetta.

Maapallo on kierrattanyt vetta luonnollisesti jo miljoonien vuosien ajan. Nyt haasteena
on tehda tama luonnollinen prosessi nopeammin. Nykyisen teknologian avulla tdméan

pitaisi olla taysin mahdollista. (Kubba 2016)
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3 KAKSOISVIEMAROINTI

3.1 Kaksoisviemardinnin periaate

Kuten jo aiemmin todettiin (kts. luku 1.4), Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D1 kokoelmassa on maarays 2.3.2, jonka mukaan vesihuoltolaitokseen liitetylla vesilait-
teistolla ei saa olla suoraa yhteyttd muusta vesilahteesta vetensa saatavaan vesilaitteis-
toon. Tama tarkoittaa sita, ettei vesilaitokselta tulevalla talousvedella saa olla missaan
vaiheessa mahdollisuutta paasta sekoittumaan kierratettavalla harmaavedella. Talldin
harmaavetta ja talousvetta ei voida johtaa samoissa putkilinjoissa. Maarays johtaa sii-
hen, etta kierratettavalle harmaavedelle on rakennettava taysin oma jarjestelma (Kuva
5).

recycled water for
toilet flushing

washing machine

and car washing

l.\;

recycled water for
garden irrigation

J

(I

Kuva 5. Harmaaveden kierratyksen periaate (EA Developments Pty Ltd 2014).

Harmaa jatevesi varastoidaan ja puhdistetaan ja johdetaan sitten puhtaan harmaaveden
sdilidsta sinne, missa se halutaan kayttaa uudelleen, kuten esimerkiksi WC:n huuhte-
lussa. Kierratettavalla vedella ei saa olla missaan vaiheessa mahdollisuutta paasta kos-
ketuksiin puhtaan, juomakelpoisen veden kanssa. Tama varmistetaan erilliselld viema-

réinnilla.

Veden kierratysta varten harmaavesi otetaan talteen kerrostalossa asuntojen pyykinpe-

sukoneesta, suihkusta, kylvysta ja kylpyhuoneen lavuaarista. Naista lahteista kerattava
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vesi on puhtainta ja helpointa puhdistaa kierratysta varten. Harmaavetta ei kerata keitti-
Osta, silla keittidvesi sisaltda usein paljon rasvaa ja muita epapuhtauksia, jotka ovat han-

kala puhdistaa.

Harmaavesi johdetaan ensin harmaaveden sailidon, josta yli tulviva vesi menee suoraan
kunnalliseen viemariverkostoon. Tama siksi, ettd harmaavettd muodostuu epasaanndlli-
sesti ja ylitulvivalla vedella varmistetaan, ettei puhdistamaton harmaavesi jaa pitkaksi

aikaa seisomaan sailioon.

Puhdistamattoman harmaaveden sailidsta vesi siirtyy suodattimen kautta puhdistetun
harmaaveden sailioén. Tasta sailiostd puhdistettu harmaavesi pumpataan uudelleen
kayttdoon. Potentiaalisia kayttdkohteita ovat puutarha- ja pihaistutusten kastelu, kerrosta-

lossa mahdollisesti olevalla autonpesupaikalla kayttd, sekd WC-huuhtelu.

3.2 Harmaaveden keruuastiat

Oulussa on TA-Yhtididen rakennuttama kaksoisviemardinti kerrostalossa. Kyseisessa
kohteessa kaikki harmaavedet johdetaan kellariin, jonne on sijoitettu harmaaveden lam-
montalteenottojarjestelma. Niinpa myds harmaaveden kierratysta ajatellen on jarkevinta
ja yksinkertaisinta johtaa kerrostalon kaikkien asuntojen harmaavedet samaan sailiéén.
Puhdistamattoman harmaaveden sailidn lisaksi tilaa vaatii harmaaveden puhdistuslait-
teisto, seka puhdistetun harmaaveden séilid. Kerrostalon kellari on paikka, jonne vedet
on helpoin johtaa ja jossa on parhaiten tilaa sailidille, seka puhdistuslaitteistolle ja pum-

pulle, joka pumppaa kierratettdvan veden uudelleen kayttoon.

Suomen ymparistdkeskuksen mukaan keskimaarainen vedenkulutus on yleensa alle
150 litraa asukasta kohden. Vettd kulutetaan keskimaarin 15 % pyykin pesuun, 45 %
peseytymiseen ja 15 % siivoukseen ja muuhun vastaavaan. Naista lahteista tuleva vesi
on harmaavettd, joka kerattaisiin kerrostalossa talteen ja kierratettaisiin. Puhdistamatto-
man harmaaveden sailion mitoittamisessa voidaan olettaa, ettd yksi asukas kuluttaisi
150 litraa vettd vuorokaudessa. Harmaata jatevettad syntyisi talldin 113 litraa asukasta

kohden vuorokaudessa.

Harmaaveden sailiot tulisi mitoittaa niin, ettd osa harmaavedesta tulvii suoraan kunnalli-
seen jatevesiviemariin. Talla varmistetaan, ettei puhdistamaton harmaavesi seiso saili-
Ossa pitkia aikoja. Oletetaan, ettd harmaavedesta varastoitaisiin 75 % ja talldin neljdsosa

kerattavasta harmaavedesta tulvisi paivittdin puhdistamattoman harmaaveden sailidsta
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suoraan jatevesiviemariin. Talla maaralla lienee varmistettaisiin veden riittava kierto. Jos
75 % kerrostalon harmaavesistd halutaan varastoida, tarkoittaa tdma pydristettyna 85
litraa asukasta kohden. Sen mukaan tulisi talléin mitoittaa seka puhdistamattoman, etta

puhdistetun harmaaveden sailididen koot.

WC:n huuhteluun kuluu vettad noin 15 % kaikesta kulutetusta vedestad henkil6d kohden
vuorokaudessa. Tama on litroina noin 23 litraa, kun kaytetyn veden kokonaismaaraksi
oletetaan 150 litraa. Jos harmaavettd halutaan kierrattaa ja kayttda vain WC:n huuhte-
luun, eika lisdksi auton pesuun ja pihaistutusten kasteluun, sailididen koot voitaisiin mi-
toittaa huomattavasti pienemmiksi. Talléin likaisen harmaaveden sailién kokoa mitoitet-
taessa riittaisi hyvinkin, jos sailiétilaa varattaisiin 30 litraa asukasta kohden ja loput har-

maavedesta tulvisi suoraan kunnalliseen jatevesiviemariin.

Sailididen hinnoissa ei ole merkittavia eroja isomman ja pienemman sailioén valilla, mutta
isommalle sailiélle tarvitsee varata enemman tilaa ja harmaaveden puhdistusjarjestel-

man tulee olla tehokkaampi, kun puhdistettavat vesimaarat kasvavat.

3.3 Harmaaveden kasittely kierrattamista varten

Koska pesemisesta, siivoamisesta ja muusta vastaavasta peréisin oleva harmaa jatevesi
ei sisalld virtsaa eika ulostetta, on siind myds huomattavasti vahemman fosfori- ja typpi-
ravinteita kuin mustassa jatevedessa. Tama tarkoittaa sita, ettd harmaan jateveden ka-

sittely on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin mustan jateveden. (SYKE 2013.)

Mikali WC-viemariin paasee kulkeutumaan likaa, saattavat huuhteluventtiilit kaivata
huoltoa nykyistd useammin (Lindholm 2008). Taman vuoksi harmaaveden puhdistusme-
netelman tulee olla riittdvan tehokas ja puhdistustuloksen riittavan hyva. Hyvaan puhdis-
tuslaitteistoon on hyva sijoittaa, silla pidemman paalle se saastaa vesikalusteita, joissa

kierratettyd harmaavetta kaytetaan.

MBR:n, eli kalvobioreaktorin kayttd puhdistamosektorilla on jatkuvasti yleistymassa, ja
se on tekemassa lapimurtoa. Tekniikkana se ei ole ihan uusi, mutta silti se on vasta nyt
tulossa yleisempaan kayttéon. Investointi- ja kayttdkustannuksia lisdavat jatevesien eri-
tyisen tehokas esikasittely. Pelkat erotellut harmaavedet ovat kuitenkin mustaa jatevetta
sisaltavia jatevesia puhtaampia, jolloin investointi- ja kayttokustannukset eivat paase
kasvamaan kohtuuttomiksi kaytettdessa MBR-tekniikkaa kerrostalon harmaaveden kier-

ratyksessa.
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Esimerkiksi ultra GTS-harmaavesisuodatin perustuu kalvotekniikan, kalvobioreaktorin
(MBR) kayttdon, ja sen kapasiteetti on suunniteltu riittdmaan suurempiinkin kohteisiin
harmaavesien puhdistukseen (Kuva 6). Lisaksi puhdistusteho perustuu UV-desinfiointiin.
Laitteen puhdistuskapasiteetti on jopa 5000 litraa paivassa. Jarjestelmassa harmaavesi
keratdan ensin sailioon, josta laite annostelee sen jarjestelmaan puhdistettavaksi. Ta-
man jalkeen puhdistettu harmaavesi varastoidaan puhdistetun harmaaveden sailiéon,

josta se voidaan pumpata uudelleen kaytettavaksi. (Econocycle 2009.)

Kuva 6. Kalvobioreaktorin kayttéén perustuva Ultra GTS (Econocycle 2009).

MBR

MBR:n eli kalvobioreaktorin toiminta perustuu prosessissa kaytettaviin puolilapaiseviin

kalvoihin. Kalvot jaetaan yleensa kalvon huokoskoon perusteella neljaan luokkaan, jotka
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ovat mikro-, ultra- ja nanosuodatus seka kaanteisosmoosi. Vesi virtaa kalvon lapi ja vir-
taus saadaan aikaan paine-eron avulla, joka vallitsee kalvopinnan eri puolilla. Kalvobio-
reaktorissa kalvopaine-ero on tyypillisesti 0,2-0,5 bar. (Krzeminski 2013,19.) Suodatta-
essa kasiteltdvaa harmaavetta, epapuhtaudet pidattyvat kalvon pintaan, kun taas tietyt
komponentit Iapaisevat sen (Kuva 7). Kalvon lapaiseviin komponentteihin ja siihen, mitka
niista lapaisevat sen, riippuvat suodatuskalvon huokoskoosta. Kalvojen lapi suodatettua
vettd kutsutaan permeaatiksi. Vedesta saadaan erotettua molekyylikokoisia, kolloidisia
ja tarvittaessa jopa ionikokoisia epapuhtauksia pienentden suodatinkalvon huokosko-
koa. (Lignell ym. 2015, Judd & Judd 2011 mukaan.)

Kolme péaatekijaa, jotka vaikuttavat suodatuksen kapasiteettiin, ovat jateveden ja bio-
massan ominaisuudet, kalvon ominaisuudet ja MBR-prosessin olosuhteet (Krzeminski
2013). Kalvoja tulee myo6s puhdistaa saanndllisesti, jotta suodatustehokkuus saadaan
pidettya hyvana. Mekaaninen pesu ja kemiallinen pesu ovat puhdistuksessa kaytettavia

pesutapoja. (Lignell ym. 2015, Bugge & Andersen 2009 mukaan.)
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Kuva 7. Suodatuskalvon periaate (OMICS Group 2015).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | lida Nikkanen



21

UV-desinfiointi

Ultraviolettivaloa voidaan kayttdd veden mikrobiologisen laadun varmistamiseksi ja
saastumisen estamiseksi. Ultraviolettidesinfiointi on helppo kayttaa, ja se on myoés kus-
tannuksiltaan edullinen vaihtoehto. Ultraviolettidesinfiointi perustuu valokemiallisiin reak-

tioihin, jotka tapahtuvat yleensa nakyvan tai ultraviolettivalon absorption seurauksena.

Solujen DNA on herkka UV-valolle, ja nain ollen mikrobin altistuminen UV-sateille aiheut-
taa DNA-molekyylin rakenteen vaurioitumisen ja estaa mikrobin lisdantymisen. Mikrobin
elintoimintoja hairitsee myds mikro-organismien proteiinien ja entsyymien UV-sateilyn

absorptio, joka muuttaa mikrobin niiden rakennetta.

Ultravioletin aallonpituusalue on 190-400 nm, toisin sanoen UV valo sijoittuu nakyvan
valon ja réntgensateilyn valille. Desinfiointiin parhaiten soveltuu UV-C alue, ja optimi des-
infioinnille on valilla 245-285 nm. Absorboituva aallonpituus aiheuttaa muutoksia
DNA:ssa, joten absorption maksimikohdassa myds desinfioiva vaikutus on tehokkainta
(Kuva 8). Mikrobien inaktivioinnissa tehokkaimmin toimii DNA:n maksimiabsorption aal-

lonpituus 260 nm. UV-desinfioinnin tehokkuus riippuu kaytetysta UV-annoksesta.

Myo6s kemiallinen vedenlaatu vaikuttaa saavutettuun puhdistustulokseen, ja tietyt veden
ominaisuudet saattavat vaikuttaa siihen. Tiettavasti veden kemialliset ominaisuuden, ku-
ten pH, lampdtila, alkaliteetti ja epaorgaanisen hiilen kokonaismaara eivat rajoita UV-
desinfioinnin tehokkuutta. Desinfiointitehoa heikentavia veden ominaisuuksia ovat UV-
valoa absorboivat tekijat, kuten humus, rautayhdisteet, vetyperoksidi, hypokloriitti-ioni,
permanganaatti-ioni, otsoni, sulfiitti-ioni, orgaaniset aineet ja kiinteat hiukkaset. Mikro-
beja voi myds suojata kiintoainepartikkelit, jotka varjostavat niitd UV-valolta. (Orava ym.
2003.)
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Kuva 8. Eri aallonpituuksien mikrobien tuhoamistehokkuus. (Orava ym. 2003).

UV-desinfioinnin UV-annokset ja aallonpituudet eivat muuta merkittavasti veden kemiaa
ja siina olevia kemiallisia yhdisteita. UV-sateilyn vaikutus on vain hetkellinen, silla UV-
valo absorboituu vedessa nopeasti, toisin kuin veteen lisattavat kemikaalit, jotka taas

jaavat veteen ja tuhoavat bakteereita viela verkostossakin.

UV-valon lisdksi saattaa kemikaalien lisdys olla tarpeen harmaaveden kierratysjarjestel-
massa. Tama siksi, ettd UV-valo ei vaikuta verkostossa desinfioiden ja pitden puhtaana
sitd. Klooraus olisi edullinen keino, jolla verkosto voitaisiin pitdd puhtaana. Verkoston
suojausta varten tapahtuva klooraus olisi hyva sijoittaa UV-desinfioinnin jalkeen. (Orava
ym. 2003.)
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4 KAKSOISVIEMAROINTI VERRATTUNA
YKSIVIEMARIJARJESTELMAAN

4.1 Suunnitteluvaiheen eroavaisuudet

Jouko Knuutisen, TA-Rakennuttaja Oy:n aluejohtajan, mukaan suunnittelussa on muu-
tamia erityispiirteita verrattuna yksiviemarijarjestelmaan. Koko ajan on muistettava pitaa
mielessa, etteivat mustien ja harmaiden vesien viemarit mene sekaisin, vaan pysyvat
erillaan. Erityistad tarkkaavaisuutta on noudatettava myoés juomakelpoisen kayttovesilin-
jan suunnittelussa. Taman tulee pysya myds omana linjastonaan, ettei missdan vai-
heessa tulee vaaraa, ettd harmaavesi paasisi sekoittumaan juomaveteen. Tahan liittyy
opinnadytetydn alussa kasitelty Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D1 ja siina
mainittu maarays, jonka mukaan vesihuoltolaitokseen liitetylla vesilaitteistolla ei saa olla

suoraa yhteyttd muusta vesilahteesta vetensa saavaan vesilaitteistoon.

Koska harmaaveden kierratysta varten viemarilinjoja on kaksi harmaavesien erottele-
miseksi, vesi- ja viemariputkien reittien suunnittelu on yksiviemarijarjestelman suunnitte-
lua monimutkaisempaa. Kaksoisviemardinnissa putkia kulkee kerrostalossa yksiviema-
rijarjestelmaad enemman ja niiden térmaysmahdollisuus kasvaa. Linjat on siis huolelli-
sesti suunniteltava niin, etteivat putkien reitit tormaile keskenaan. Tilantarve kasvaa sa-

malla, kun viemarilinjoihin on vield saatava mahtumaan riittadvat kaadot.

Kaksoisviemardinnin tilantarve verrattuna yksiviemarijarijestelmaan tulee ottaa huomi-
oon koko kerrostalon suunnittelussa. Kerrostalon rakenteita suunnitellessa tulee pohtia
muun muassa hormien riittdvaa kokoa kaksoisviemaréinnille. Hormien kokoa tulee kas-
vattaa erityisesti kohdissa, jossa kulkee rinnatusten pystynousu seka mustien vesien,

ettd harmaavesien viemareille.

Toisin kuin yksiviemarijarjestelmassa, harmaaveden kierratysta varten kerrostalon suun-
nittelussa taytyy varata tilaa harmaaveden puhdistuslaitteistolle, sekd harmaaveden sai-
lidille. Ultra GTS jarjestelmassa vedensuodatin, sekd puhdistettu kierratettava harmaa-
vesi olisi sijoitettava kerrostalon kellariin. Puhdistamattoman harmaaveden kerayssailio
taas on mahdollista kaivaa maahan, kiinteistdn viereen ja saastaa nain tilaa kerrostalon

kellarissa.
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4.2 Kustannusten vertailu

Jouko Knuutisen, TA-Rakennuttaja Oy:n aluejohtajan, mukaan harmaaveden erotta-
mista varten toteutettavan kaksoisviemardinnin kustannukset ovat marginaaliset verrat-
tuna tavanomaisempaan yksiviemarijarjestelmaan. Harmaaveden kierratykseen vaadit-
tava kaksoisviemardinti ja siihen kuluva materiaali seka kaksoisviemaroéinnin toteuttami-
nen eivat sindllaan aiheuta merkittavia lisdkustannuksia Knuutisen mukaan. Lisédkustan-
nuksia taas aiheuttaa kaksoisviemaréinnin suunnittelu. Knuutisen mukaan Kiint. Oy Ou-
lun Seudun Seniorin Kiviharjunlenkin kohdalla kaksoisviemardinnin suunnittelu tuplasi
viemareiden suunnitteluajan yksiviemarijarjestelmaan verrattuna ja suunnittelukustan-
nukset nousivat samassa suhteessa. Kiviharjunlenkin kohteessa suunnitteluajan nousu
johtui erityisesti kellarin kaytavan alakaton ylapuolelle asennettavien viemareiden suun-

nittelusta, jotka aiheuttivat tilantarpeensa vuoksi erityista paanvaivaa, kertoo Knuutinen.

Merkittavia lisdkustannuksia kerrostalon kaksoisviemardinnille ja harmaaveden kierra-
tysjarjestelmalle aiheuttaa harmaaveden puhdistusjarjestelma, eli ultra GTS harmaave-
sisuodatin, seka tarvittavat sailiét. Ultra GTS harmaavesisuodatin perustuu kalvobiore-
aktoriin, joka on biologisen aktiiviliete- ja kalvosuodatusprosessin yhdistelma. Haittapuo-
lina menetelmalle ovat korkeat investointi- ja kayttdkustannukset, jotka johtuvat suurilta
osin sen vaatimasta jatevesien tehokkaasta esikasittelysta. (Jyvaskylan Seudun Puhdis-
tamo 2017.) Harmaaveden puhdistuksessa ei kuitenkaan vaadita puhdistettavan veden

esikasittelya, silla harmaavesi on paljon muuta jatevetta puhtaampaa jo valmiiksi.

4.3 Vesivarojen kestava kayttod

Tehokas veden kayttd keskittyy nimenomaan jateveden vahenemiseen, jolloin painotus
ei ole veden kayton rajoittamisessa. Talla tavoin se eroaa veden saastamisesta. Jos
kiinteistdssa keratty sadevesi tai harmaavesi korvaa osan kaytettavasta talousvedesta
esimerkiksi WC-kalusteiden huuhtelussa, tehokas veden kayttd ei vahenna veden kulu-
tusta. (Kubba, S. 2016)

Kaksoisviemardinti on yksi tapa kohti kestdvampaa vesivarojen kayttéa, eika se yksin
ritd ratkaisemaan veden riittdvyyden ongelmaa. Kerrostalon harmaaveden kierratysjar-

jestelma on kuitenkin yksiviemarijarjestelmaan verrattuna ekologisempi vaihtoehto.
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On olemassa myds muita keinoja, joilla sdastaa puhdasta vetta. Esimerkiksi on mahdol-
lista asentaa virtaamakuristimia vessoihin, altaisiin ja suihkukalusteisiin. Talla tavoin voi-
daan vahentaa tehokkaasti kalusteesta tulevaa virtaamaa. Nykyaan vesitehokkuuteen
panostetaan myo6s kotitalouksissa kaytettavissa vesikalusteissa. Esimerkiksi astianpe-

sukoneet ja pyykkikoneet on nykydan suunniteltu vetta sdastaviksi.

Vetta sdastavaa viherrakentamista on esimerkiksi se, etta pihojen ja istutusten kasteluun
ei kayteta talousvetta lainkaan tai sen kayttda rajoitetaan. Talousveden kayttd voidaan

korvata esimerkiksi kayttamalla kierratettya harmaavetta tai kerattya sadevetta.
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5 KYSYNTA

5.1 Suomessa

Kuivuus on avainsana siihen, mikd saa aikaan uusia innovaatioita, jotta infrastruktuuri
toimisi taloudellisemmin (Gaia Group 2016). Suomessa veden niukkuuden ongelmat
kuulostavat kaukaisilta asioilta. Suomalaiset ovat tottuneet siihen, etta hanasta tulee kor-
kealaatuista juomavettd, jonka kayttda ei tarvitse juurikaan saannéstelld. Vesihuolto ny-
kyisella mallillaan on toimiva ja jateveden kasittelymaksut sen verran alhaisella tasolla,
ettei harmaaveden kierratysta ole viela Suomessa otettu taloudellisen kannattavuutensa

vuoksi yleiseen kayttéon kerrostaloissa.

Suomestakin kuitenkin 16ytyy kysyntda harmaaveden kierratysjarjestelmalle ja vetta on-
kin jo kierratetty muun muassa vaasalaisessa kylpylassa, Tropiclandiassa, vuodesta
2002 asti. Sielld huuhtelu- ja suihkuvedet kasitelldan ja kierratetdan hiekkasuodatinpat-
ruunoiden jarjestelmassa. Lisaksi kierratys on katsottu kannattavaksi pesuloissa ja Ro-
vaniemella sijaitseva Rovaniemen Keskuspesula Oy kayttaakin biologis-mekaanista ve-
sien kierratysjarjestelmaa. Pitkaaikaisten kokeiden tuloksena todettiin, etta talousvedelle
asetetut suositusarvot saavutetaan kayttamalla niin sanottua tunnetun biofilmin tekniik-

kaa. (Ylen ymparistotietopalvelu 2008.)

5.2 Euroopassa

Veden akuuttia niukkuutta Euroopassa esiintyy talla hetkella enimmakseen Etela-Euroo-
passa. Vaikka ongelmat ovatkin alueellisia, aiheuttavat veden riittdmattémyyden ongel-
mat stressia myos pohjoisemmassa Euroopassa. limastonmuutoksen ja lisdantyvan kui-
vuuden myoéta vesitilanteen odotetaan heikkenevan ennestaan. Ongelmiin Euroopassa
liittyy merkittavasti veden epatasainen jakautuminen (Kuva 9). Tama epatasapaino joh-
tuu paaasiassa siita, ettd inmiset ovat jakautuneet ympari Eurooppaa epatasaisesti suh-

teessa veden saatavuuteen. (European Environment Agency 2009, 9-11.)

Koska veden niukkuus ja kuivuus aiheuttavat ongelmia, osoittaa se tarvetta kestavam-
paan lahestymistapaan vesivarojen hallinnassa kaikkialla Euroopassa. Veden kysyntaa
tulisi hallita ja kaytt6a tehostaa. (EEA 2009, 46.)
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Kuva 9. Makean veden saatavuus henkea kohden kunkin maan sademaaran ja naapu-
rimaista tulevan jokivirtauksen osalta (EEA 2000, Eurostat and OECD 1997 mukaan).

Makean veden saatavuus on ainakin jollain tapaa kytkdksissa vesimaksuihin suhteessa

BKT:seen henkea kohden. Esimerkiksi TSekissad veden saatavuus on muuhun Euroop-

paan verrattuna keskivertoa huonompi ja siitd johtuen vesimaksut ovat Prahassa kor-

keimmasta paastad Euroopassa. Myds Belgia on maa, jossa tilanne vesivarojen suhteen

on heikoimmasta paasta ja Brysselissa vedesta saakin maksaa korkeaa hintaa. Vastaa-

vasti Norjan vesivarat ovat Euroopan parhaimmistoa ja sen seurauksena vesimaksut

ovat myds alhaiset verrattuna Euroopan muihin maihin. Vesimaksut ovat alhaisimmat
Keski-Euroopan kaupungeissa. (EEA 2000, 28-29.)

Makean veden saatavuuden ja veden hinnan perusteella voidaan tehda jo joitain paatel-

mia siita, missa pain Eurooppaa saattaisi olla kysyntaa vetta saastavalle harmaaveden
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kierratysjarjestelmalle kerrostaloissa. Koska maan heikot vesivarat nostavat veden hin-
taa, saattaisi tallaisissa maissa hyvinkin olla kysyntda harmaaveden kierratysjarjestel-
malle. Veden ollessa kallista, harmaaveden kierratysjarjestelma tuo mukanaan taloudel-
lisia sdastdja. Paaosin vesihuolto ympari Eurooppaa on jo valmiiksi melko kehittynytta,
joten harmaaveden kierratysjarjestelmaa olisi siltdkin osin luonnollista 1ahted viemaan
Euroopan maihin, joille ei ole suotu nykyisen kulutusmallin riittavia vesivaroja. Potenti-

aalisia maita olisivat muun muassa T3ekki, Belgia, Saksa ja Puola.

5.3 Muualla maailmassa

Ihmiskunnan suurimpia haasteita on puhtaan makean veden saannin turvaaminen koko
maailman vaestolle. Vesivarojen jatkuvasti ehtyessa, kilpailu olemassa olevista vesiva-
roista kiihtyy. (Suomen YK-liitto.) Vedenkulutus ja vesivarojen hallinta ovat monilla aluilla
jo nykyiselldaan kestamattomalla pohjalla, eikd vesihuollon kehittdminen pysy mukana.
Vesivarojen kestavan kaytdn ongelmana ei niinkaan nahda kéyhien maiden vaesténkas-
vua, vaan ongelmina ovat erityisesti kehittyvien maiden kiihtyva kaupungistuminen ja
teollistuminen. Myds rikkaiden maiden suuri luonnonvarojen kulutus ja kulutusmallien
globaali leviaminen katsotaan ongelmakohdiksi. Nykypaivana tuotantoketjut ulottuvat Ia-
hes kaikkialle. Pohjavesiesiintymia hyédynnetdan nopeammin, mitéd ne ehtivat uusiutua

ja lisaksi vetta kaytetaan tehottomasti ja kestamattomasti. (WWF Suomi.)

Aasiassa asuu 23 % maailman vaestdsta ja se on maailman nopeimmin teollistuva ja
kaupungistuva maapallon osa. Erityisesti Kiina on ollut ongelmissa makean veden va-
rantojensa ja puhtaan veden laadun kanssa jo pidemman aikaa, 1980 luvulta I&htien.
Kiinalla on kaytdssddn makeaa vetta vain neljanosa yhta kiinalaista kohden verrattuna
maailman vesivarantoihin keskimaarin ja Kiina onkin kohtaamassa erittdin vakavan ve-
sipulan. Yksi keskeisimmista syista veden kulutuksen kasvuun on talouden kasvamisen
myéta tapahtunut ruokailutottumusten muutos, joista lihansydnnin kasvu on merkittavin.

Lihan teollinen tuottaminen kuluttaa hurjia maaria vesivaroja. (Sitra 2013.)

Kriittisimpia alueita vesivarojen riittdvyyden suhteen maapallolla ovat Aasian lisaksi Af-
rikka ja Lahi-itd. Vetta kulutetaan enemman kuin sita syntyy Pohjois-Afrikassa, Intiassa,

Venajalla ja Yhdysvalloissa. (Ulkoasiainministerid 2013.)
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Yhdysvaltojen lantisissa osissa kaydaan jatkuvaa kilpailua rajallisista vesivaroista ja
tadma on nostanut kayttéveden hintaa. Tama on johtanut siihen, ettd veden kaytén tehok-
kuutta lisdavat innovaatiot ovat suuren kysynnan kohde. Talla hetkelld joudutaan turvau-
tumaan myds huonolaatuiseen veteen. Yhdysvalloissa ongelmana on muutenkin huono
infrastruktuuri ja esimerkiksi American Water Works Associationin mukaan joissain Ame-
rikan kaupungeissa kuudesosa puhtaasta vedestd vuotaa putkien ja infrastruktuurin
kautta ulos, ennen kuin se saavuttaa loppukayttdjan. Vuonna 2015 veden hinta kasvoi
Yhdysvalloissa keskimaarin 6 prosenttia ja 41 prosenttia vuodesta 2010. Esimerkiksi
joissain osissa Etela-Kaliforniaa jatkuu ankara kuivuus, joka vahentaa valtion maatalou-

den kokonaistuotannosta noin 3 prosenttia vuodessa.

Johtuen edellda mainituista, Yhdysvaltain lantiset valtiot ovat erittain kiinnostuneita uu-
sista innovaatioista. Kaliforniassa innovaatioita ollaan valmiita rahoittamaan my®ds riskilla

paljon helpommin, kuin missdan muualla Yhdysvalloissa. (Gaia Group 2016.)

Edelld mainittujen perusteella voidaan todeta vesipulan olevan todella globaali ongelma
ja erilaiset vetta saastavat ratkaisut ovat kysyttyja. Esimerkiksi Kiinassa on jo vuosikym-
menien ajan ollut kdynnissa erilaisia massiivisia investointi- ja infrastruktuuriprojekteja
(Sitra, 2013).
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6 KIVIHARJUNLENKKI 2

6.1 Kiinteistd Oy Oulun Seudun Seniori/Kiviharjunlenkki 2

Opinnaytetydn pilottikohteena on Oulun kaupungin Kontinkankaan kaupunginosassa,
osoitteessa Kiviharjunlenkki 2, sijaitseva uudisrakennuskohde Kiinteistd Oy Oulun seu-
dun Seniori (Kuva 10). Kerrostalon rakentaminen on aloitettu marraskuussa 2014 ja
kohde on valmistunut joulukuussa 2015. Kyseisessa kerrostalokohteessa on viisi ker-
rosta ja 49 asuntoa seka kellari. Pesu- ja kuivaushuone seka irtainvarastotilat on sijoitettu
kellariin. Saunaosasto yhteistiloineen ja kattoterasseineen on talon 5. kerroksessa. Ker-

rostalon bruttopinta-ala on 2800 m?.

Kerrostaloon on toteutettu kaksoisviemardinti, joka mahdollistaa lammontalteenoton har-
maasta jatevedesta. Kohteen rakennuttajana on toiminut TA-Rakennuttaja Oy ja hanke-
muotona on ollut jaettu urakka. LVI suunnitelmista on vastannut Optiplan Oy:n LVI-suun-
nittelun projekti-insind6ri Tapio Tervaoja ja LVI-urakoitsijana on toiminut Pohjois-Pohjan-
maan LVI1 Oy.
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Kuva 10. Kiviharjunlenkki 2 sijainti (TA-Yhtiét Oy 2014).

6.2 Lammaontalteenottojarjestelma pilottikohteessa

Oulun pilottikohteessa kaksoisviemardintiin liittyy lammadntalteenottojarjestelma. Tasta
johtuen suunnittelussa on pitdnyt huomioida myos LTO- eli lammdntalteenottolaitteiston
mahduttaminen. Harmaiden vesien LTO-laitteistolle seka —putkistolle on pitanyt etsia so-
pivat sijoituspaikat. Erityisesti LTO-laitteisto vaatii tilaa ja sille onkin varattu Kiviharjun-
lenkin kerrostalokohteessa noin seitseman neliometrin lisatila 1ammadnjakohuoneessa.
Huomioon on tullut ottaa myds LTO-jarjestelman laitteisto- ja putkiasennusten suunnit-

telu.

Oulussa on myds aiemmin toteutettu toiseen kerrostalokohteeseen kaksoisviemardinti
ja LTO-jarjestelma. Kiviharjunlenkki 2 kerrostaloon haluttiin erona aiempaan kohteeseen
lisata lampdpumppu ja mittauslaitteet, joilla on mahdollista jarjestda LTO-jarjestelman

tehokkuuden mittaaminen ja seuranta. LTO-kaivoksi Kiviharjunlenkki 2:ssa valittiin Wa-
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vin-Labko 200. Valintaan paadyttiin siksi, ettéd kyseinen tuote on kayttdétarkoituksen mu-
kainen valmis tuote. LTO-jarjestelmalle hintaa tuli 66 000 € (sis. alv) ja lamp&pumpulle
taas 11 000 € (alv 0).

Nyt kun Kiviharjunlenkki 2:ssa on toteutettu lammadntalteenoton tehokkuuden seurantaa,
on jouduttu toteamaan, etta investointi ei ole ollut kannattava. Yhtena syyna talle on se,
ettd harmaata jatevetta syntyy loppujen lopuksi niin pienia maaria, etta siita ei jaa paljoa
lampda talteen otettavaksi. Kun viela lisdksi harmaavetta syntyy epasaanndllisesti ja het-
kittdin, on hyétysuhde huono. Toisena ongelmana on K1 Kaukolammén maarays: "Kau-
kolamp6a ja lampdpumppua ei saa kytkea sarjaan.” Tasta johtuen menetetdan tehoa,

eika lampbépumppu tuo juurikaan lisahyotya jarjestelmaan.

6.3 Kaksoisviemarginti pilottikohteessa

Kiinteistdé Oy Oulun Seudun Seniorin Kiviharjunlenkki 2:ssa viemarilinjojen reittien suun-
nittelu on aiheuttanut hankaluuksia erityisesti kellarissa. Ongelmia suunnittelussa tuli,
kun kaksoisviemarit tuli saada mahtumaan kaytavan alas lasketun katon sisdan ilman
ettd ne tdrmailevat toisiinsa. Kyseisessa tilassa viemarit risteavat keskendan ja viema-
reiden lisaksi alakaton ylapuolelle oli mahduttava myds sahkdhyllyt, iimanvaihtokanavat

seka lammitys- ja kayttdvesiputket.

Viemarilinjat vaativat myos lisatilaa sielld, missd harmaiden ja mustien vesien erilliset
viemarilinjat kulkevat rinnatusten. Hormien kokoa kasvatettiin keskimaarin 350x150mm
sellaisissa hormeissa, joihin tuli pystynousu seka ruskeiden, ettd harmaiden vesien vie-
mareille. Tilantarvetta ilmeni myés muualla kiinteistéssa. Esimerkiksi kellarin kaytavan
alakattokorkeutta jouduttiin jonkun verran laskea siita, mita se olisi ollut ilman kaksois-

viemareita.

Kaksoisviemardinnin suunnittelu pilottikohteeseen tuplasi myés viemareiden suunnitte-
luajan ja samassa suhteessa nousivat myds suunnittelukustannukset. Kyseisessa koh-
teessa suunnitteluun kulunut aika johtui erityisesti kellarin kaytavan alakaton ylapuolelle
asennettavien viemareiden suunnittelusta. Kellarin kaytavan alakaton ylapuolella tilan-

tarve on suuri, koska viemariputket risteavat keskendaan. Taman lisaksi tilaa vaatii vie-
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marin kaato, jonka tulee olla riittdva. Tassa kohteessa piti suunnitella myds lammadntal-
teenottojarjestelma laitteineen ja putkistoineen, mita ei tietenkadan kohteessa, jossa on

yksiviemarijarjestelma, jouduta tekemaan.

Tervaoja toteaa, ettd viemardinnin suhteen kohteen suunnittelussa on onnistuttu ilmei-
sesti hyvin. Kaksoisviemarginti toimii, kuten viemardinnin kuuluukin toimia tai ainakaan

tdhan mennessa ongelmia ei ole iimennyt.

6.4 Viemarilinjat, asunto 2

Opinnaytetydhon valittiin 1ahempaa viemarilinjojen tarkastelua varten asunto numero 2.
Kyseinen asunto sijaitsee kerrostalon ensimmaisessa kerroksessa (Kuva 11) ja se on
kooltaan 43m? yksi6 (1h, alk, kk, kh).

o
1084l

T

Kuva 11. Asunnon 2 sijainti (TA-Yhtiét Oy 2014).
Asunnon Kkylpyhuoneen varusteisiin kuuluvat wc-istuin, pesuallas, suihku sekd varaus

pyykinpesukoneelle. Keittidén varusteisiin puolestaan kuuluvat keittidaltaat, liesi, astian-

pesukone, jadkaappipakastin sekd varaus mikroaaltouunille (Kuva 12).
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Kuva 12. AS 2 pohjapiirustus ja varusteet (TA-Yhti6t 2014).

Kaksoisviemardinnin vesi- ja viemarisuunnitelmat eivat asuntojen kohdalla eroa kovin
paljoa tavanomaisen yksiviemarijarjestelman suunnitelmista (Kuva 13). Ainoastaan se,
mihin vesi johdetaan, eroaa yksiviemarijarjestelmasta putkilinjojen osalta. Asunnossa 2,
kuten Kiviharjunlenkin kohteen muissakin asunnoissa, johdetaan seka lammin etta
kylma kayttovesi keittiodn, kylpyhuoneen lavuaarin luo, seka suihkulle. Kylma vesi joh-
detaan myds mahdollista pyykinpesukonetta varten kylpyhuoneeseen. Wc-istuimelle
johdetaan ainoastaan kylma kayttévesi. Mikali haluttaisiin kayttaa kierratettyd harmaa-
vettd wc:n vetamisessa, vesi wc-istuimelle johdettaisiin siind tapauksessa puhdistetun
harmaaveden sailiésta. Kiviharjunlenkin kohteessa ei kuitenkaan harmaavetta kerata tal-
teen kierratysta varten ja siihen vaadittavan suodatinlaitteiston tilalla on lammé&ntalteen-

ottojarjestelma.
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Kuva 13. Asunnon 2 vesi- ja viemarisuunnitelmat. Kuvassa kaksoispistekatkoviivalla piir-
retyt viemarit ovat valussa (Tervaoja 2017).

Asunnon wc-istuimen musta jatevesi viemardidaan ja johdetaan kerroksesta alas eri vie-
mardintia pitkin, kuin muut jatevedet. Tama siksi, ettd wc-pdntdlle johdetaan vain kylma
vesi huuhtelua varten ja jatevedesta ei saada lampda talteen. Niinpa tama musta jatevesi

paatyy kunnalliseen jatevesiverkostoon.

Suihkusta, seka kylpyhuoneen lavuaarista harmaavedet johdetaan kerroksessa samaan
viemariin ja ne menevat kellariin LTO-laitteiston harmaavesisailioén. Samaan viemariin
ja sitad kautta LTO-laitteiston harmaavesiviemariin paatyy myés mahdollisen pyykinpe-
sukoneen pesuvesi. My0ds keittion lavuaarin ja astianpesukoneen harmaavedesta ote-

taan lampo talteen, jota varten ne johdetaan kellarin LTO-laitteiston harmaavesisailiéon.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittda, millainen jarjestelma kerrostaloon tarvitaan, jotta on mah-
dollista kierrattaa kerran kaytetty harmaavesi uudelleen kayttéén esimerkiksi wc:n huuh-
teluun. Lisaksi tydssa tuodaan esille suunnittelussa huomioon otettavia asioita. Toisena
tavoitteena tydéhon asetettiin vertailla kaksoisviemardintia tavanomaisempaan, yk-
siviemarijarjestelmaan. Mahdollista kysyntda ja markkinoita jarjestelmalle pohdittiin

tydssa sen kolmantena tavoitteena.

Tyon tutkimusmenetelmana kaytettiin tiedonhankintaa erilaisista I1ahdeaineistoista, seka
empiirisen tiedon hankintaa. Keskeisena tiedonhankintamenetelmana tydssa on kaytetty
haastattelua. Ty6ta varten haastateltiin kahta eri hetkil6a, jotka ovat olleet mukana sa-
massa hankkeessa. Kyseinen hanke on Ouluun, kerrostalokohteeseen, toteutettava kak-

soisviemardinti ja lammontalteenottojarjestelma.

Taman opinnaytetydn myéta voidaan todeta, ettd kaksoisviemardinti ja harmaan jateve-
den kierrattdminen kerrostalossa on mahdollista nykyisellda tekniikalla. Jarjestelméan
suunnitteleminen ja toteuttaminen tulee kuitenkin tavanomaista yksiviemarijarjestelmaa
kallimmaksi. Suomessa jarjestelmalle ei valttamatta 10ydy kysyntaa, koska veden jakelu
ja jatevesimaksut ovat nykyisellaan niin pienia eika veden kierratysjarjestelman mydéta

syntyisi saastoja.

Jarjestelmalle saattaisi kuitenkin 16ytya kysyntda maissa, joissa puhdasta juomavetta
kulutetaan kestamattéman paljon. Puhdas juomavesi ei ndissd maissa tule riittamaan
nykyisellaan ja kayttdéa tulisi tehostaa. Uudet teknologiat, joilla tehostaa vedenkayttoa,

ovat ndissa maissa kysyttyja.

Tassa opinnaytetydssa markkinaosuutta olisi voinut pohtia laajemmin. Nyt keskitytaan
Iahinnd selvittdmaan, missa on pulaa puhtaasta juomavedesta. Markkinat ja kysynta
saattavat kuitenkin olla riippuvaisia paljon muustakin. Markkinat ovatkin niin laaja kasite,
etta sita olisi heti tydn alussa voinut rajata, eika lahtea kasittelemaan aihetta niin globaa-

listi.

Tybn osuus, jossa kuvaillaan kaksoisviemardintia ja harmaaveden kierratysjarjestelmaa,

on selkein ja johdonmukaisin osuus tydsta. Tutkimuksen luotettavuuden kohdalla voi-
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daan kuitenkin pohtia teorian pohjautuvuutta vain yhteen pilottikohteeseen. Tyon tutki-
mustulosten kannalta olisi ollut antoisampaa, mikali pilottikohteita olisi ollut ty6ssa use-

ampi kuin yksi.

Tyo6ssa ei tuoda esille kustannuksia kovin tarkasti lukuina. Opinnaytetydn tutkimusta voi-
sikin jatkaa selvittamalla tarkemmin kustannuksia kaksoisviemarodinnille sekd harmaave-
den puhdistusjarjestelmalle. Lisaksi voisi tutkia, kuinka paljon kaksoisviemarointi tarkal-
leen saastaa vettd ja mihin kaikkeen sitéd voitaisiin WC-huuhtelun lisaksi hyddyntaa.
Tassa tydssa pohditaan kaksoisviemardintia ja harmaaveden kierratysjarjestelmaa la-
hinna kerrostaloon toteutettavaksi. Uutena tutkimusaiheena voisi myds pohtia laajem-
min, missa jarjestelma olisi ehkd kannattavampi ja missa sita voitaisiin hyddyntaa viela

paremmin.
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Haastattelurunko

1. Kohteessa Kiviharjunlenkki 2 on tehty lammdntalteenoton seurantaa. Millaista
seurantaa kohteessa on toteutettu?

2. Kuinka suuria eroja on yksiviemarijarjestelman ja kaksoisviemaréinnin kustan-
nuksissa suunnittelusta toteutukseen?

3. Onko toteutettu kaksoisviemarointi ollut toimiva vai onko joitain ongelmakohtia
ilmennyt?

4. Mitka ovat niitd seikkoja suunnittelun osalta, mita piti erityisesti ottaa huomioon
suunniteltaessa kaksoisviemarijarjestelmaa (vrt. yksiviemarijarjestelman suunnit-
telu)?

5. Millaisiin laitevalintoihin jarjestelmassa paadyttiin ja miksi?

Minkalaisia asioita talon rakennepuolella tuli ottaa huomioon, kun kohteeseen
haluttiin suunnitella kaksoisvieméardginti?

7. Onko jalkeenpain ilmennyt jotain, mita olisi pitanyt ottaa suunnittelussa huomioon
tai mita olisi voinut tehda toisin parantaakseen viemardinnin toimivuutta?

8. Kustannuksia ajatellen, oliko kaksoisviemaréinnin suunnittelu kohteeseen kal-
liimpaa verrattuna siihen, ettd kohteeseen olisikin suunniteltu yksiviemarijarjes-

telma?
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