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1 JOHDANTO

Energiansaastd on nykypéivand monessa yhteydessé esiin nouseva aihe. Energiaa pys-
tytddn saastaméan monella eri tavalla. Ymparistomaardysten ja lakien tiukentuessa
monissa laitteissa ja laitoksissa yritetddnkin saavuttaa omavaraisuus, jolloin laite tai
laitos tuottaisi itse omaan kayttdon tarvitsemansa energian. Energiansaastod saavute-
taan myos kehittdmalla eri menetelmid nykyisten menetelmien tilalle, kuten tassa
opinndytetydssé etsitdadn eri keinoja vahentamaan vuotovesid, jotta ne eivat paatyisi

jatevedenpuhdistamoille ja puhdistamojen energiankulutus vahentyisi.

Tama opinndytetyd on osa esiselvitysta Etela-Savon vesihuoltolaitosten vuotovesista -
vahahiilisyyden edistdmiseksi. Opinnaytetyon tilaaja on Mikkelin ammattikorkeakou-
lu ja tyon tavoitteena on loytdd eri keinoja vuotovesien vahentdmiseksi. Mikkelin
ammattikorkeakoulun hanketta rahoittavat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unio-
nin aluekehitysrahasto, Mikkelin, Savonlinnan sek& Pieksdmden vesilaitokset. Hank-
keen tavoitteena on lisata vesihuoltolaitosten energia- ja ekotehokkuutta alueen kau-
pungeissa. Opinnaytetydn tutkimuksissa keskitytdan Kirjallisuuden avulla etsiméén

keinoja vuotovesien vahentamiseksi.

Opinnaytetyossa tarkastellaan eri menetelmié ja niiden avulla saavutettavaa energian-
saastoa. Vuotovesien madran laskiessa sadstyy energiaa seka jatevedenpumppaamois-
sa ettd puhdistamoissa kasiteltdvan jatevedenmadrén véhentyessa. Tutkimuksissa kes-
kitytdan vuotovesiin, hulevesiin, sekaviemarijéarjestelmiin sekd mahdollisiin viemari-
ja viemérilaitteistojen rikkinaisiin osiin, joista vuotovedet padsevat jatevesijarjes-
telmaén. Opinnaytetydssa tarkastellaan myos yhden Mikkelin alueen jatevedenpump-
paamon pumppuja ja niiden uusimisen mukana tulevia parannuksia jatevesijérjestel-

ma&an ja energiansaastoon.

Opinndytetyd on oleellinen osa tdmén hetkisté tilannetta, silla tutkimusten mukaan
vuotovesien madra jateveden virtaamasta on yleisesti noin 40 — 50 %. Vuotovedet
kuormittavat turhaan jatevedenpuhdistamoja ja -pumppaamoita ja voivat aiheuttaa
pahimmillaan ylivuotoja. Tyon tarkoituksena on |10ytéé tilaajan kannalta energiaa saas-

tavimmat ratkaisut vuotovesien vahentamiseksi.



2 LAINSAADANTO

Eduskunnan 3.6.2014 hyvaksymat uudet lait vesihuoltolain sekd maankaytto — ja ra-
kennuslain muuttamisesta astuivat voimaan 1.9.2014 /1, s.2/. Lait koskevat padsaan-
toisesti hulevesien kasittelyd, ja niissa ohjeistetaan kuntia tulevien toimenpiteiden va-

ralle.

2.1 Vesihuoltolaki

Vesihuoltolakiin laadittiin kokonaan uusi luku, jossa séadetadan huleveden viemargin-
nin jarjestamisesta vesihuoltolaitoksen toimesta. Uuden lain mukaan vastuu hulevesi-
en hallinnasta asemakaava-alueella kuuluu kunnalle. Kunta voi kuitenkin neuvotella
vesihuoltolaitoksen kanssa, ettd erikseen méaariteltavalla alueella vesihuoltolaitos vas-
taa huleveden viemargdinnistad. Edellytyksend edelld mainitulla on kuitenkin se, ettd
vesihuoltolaitos pystyy huolehtimaan huleveden viemaroinnistd taloudellisesti ja
asianmukaisesti maksujen muodostuessa kuitenkin kohtuullisiksi ja tasapuolisiksi.

Alue, jolla vesihuoltolaitos vastaa huleveden vieméardinnista, tulee esittaa kartalla. /1./

Laissa s&adettiin myos se, ettd jos Kiinteisto sijaitsee kunnan paattdmalla vesihuolto-
laitoksen hulevesiviemardinnin alueella, on se liitettdva hulevesiverkostoon. Vapau-
tuksen kyseisesta toimenpiteestd voi saada joko toistaiseksi voimassa olevana tai maa-
raaikaisena, jos liittymistd hulevesiverkostoon pidetddn kohtuuttomana. Kohtuutto-
muutta harkittaessa huomioidaan kiinteiston aikaisemmat toimenpiteet hulevesien

hallintaa varten. Vapautuksen voi antaa kunnan ymparisténsuojeluviranomainen. /1./

Uudessa laissa kielletddn hulevesien johtaminen vesihuoltolaitoksen jatevesiviemariin
ja jatevesiviemaérilla tarkoitetaan seké erillisviemaria ettd sekaviemaéria. Tulevaisuuden
tavoitteena on kokonaan sekaviemardinnistd eroon pééseminen ja hulevesien estami-
nen kokonaisuudessaan jatevesiviemarissa. Poikkeuksen tahén lakiin voi tehda silloin,
jos sekaviemdri on rakennettu ennen vuotta 2015 ja sen mitoituksessa on huomioitu
hulevesien johtaminen. Poikkeuksen voi tehdd myds, jos alueella ei ole rakennettua
hulevesiviemariverkostoa ja vesihuoltolaitos kykenee huolehtimaan sekavesiviemariin

johdetusta hulevedesta taloudellisesti ja asianmukaisesti. /1./



2.2 Maankaytto- ja rakennuslaki

Rakennetulla alueella perustusten kuivatusvedet, maan pinnalle, rakennuksen katolle
tai muulle pinnalle kertyva sade- tai sulamisvesi ei ole endé osa vesihuoltoa, vaan nii-
den hallintaa koskevat maaréykset ovat osa maankaytto- ja rakennuslakia. Hulevesia
koskevat pykélat siirrettiin maank&yttd- ja rakennuslakiin, koska hulevesia pyritdan
hallitsemaan suunnitelmallisesti. Hallinnalla pyritdan viivyttdmaan ja imeyttdmaan
hulevesia jo niiden keraantymispaikalla. Tarkoituksena on se, ettéd ensisijaisesti Kiin-
teistot hoitaisivat omat hulevetensa omalla kiinteistollaan. Toissijaisena vaihtoehtona
on se, etté jos hulevesia ei pystytd hoitamaan omalla kiinteist6lla tai kiinteisto ei liity
vesihuoltolaitoksen hulevesiverkostoon, kiinteiston on liityttavad kunnan hulevesijar-

jestelmaa.. /1./

3 KIINTEISTON ULKOPUOLINEN JATEVESIVIEMAROINTI

3.1 Yleista

Viemérilaitokseen kuulu kaikki rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan yhdyskunnassa eri
tarkoituksiin kéaytetyn veden kerdadmiseen johtamiseen pois yhdyskunnan alueelta,
késittelyyn ja luonnon ymparistéon palauttamiseksi. Sateena, lumena tai haitallisena
pohjavetend kertyneen veden kokoamiseen ja pois johtamiseen kdytettavéat rakenteet ja
laitteet ovat myos osa viemadrilaitosta. N&iden vesien mahdolliseen kasittelyyn tarvit-

tavat laitteet ja rakenteet kuuluvat myos viemarilaitokseen. /2, 5.136./

Kiinteistonomistajan ja viemadrilaitoksen valinen raja, jolla maaritetdadn, kummalle
viemaériosuus kuuluu, sovitaan viemadrilaitoksen ja kiinteistonomistajan véalisessa so-
pimuksessa. Useasti osa tonttijohdosta kuuluu viemaérilaitokseen. Vesistoon johtavan
purkuputken uloin paa on toinen rakenteellinen raja. Viemérilaitoksen vaikutus pur-
kuvesistoon nakyy pitkassakin matkassa vesistossa. Siksi viemarilaitoksen vaikutusta
purkuvesistoon on tarkkailtava laajemmalla alueella. Viemarilaitokseen ei lasketa
kuuluvaksi vedenkayttdjien Kiinteistdjen sisdisia viemarijohtoja eikd viemarilaitteita.
Viemdriverkon rakenne ja toimintaperiaate vaikuttaa kuitenkin kiinteistdjen sisaisiin

laitteisiin. Katuviemdarin korkeus maarittdd johdetaanko Kiinteiston jatevedet vietto-
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vai paineviemarissa katuviemaériin. Painovoimaisesti viettoviemarill& johdetut jateve-

det ovat aina parempi vaihtoehto. /2, s.136./

KUVA 1. Viemarilaitoksen osat /2, s. 137/

Y1l& olevassa kuvassa on viemadrilaitoksen kaaviopiirros. Kuvassa nakyy viemarilai-
toksen osia kuten kokoojaviemérit, pumppaamo ja puhdistamo. Kuvassa oikealta tule-
va kokoojaviemari on niin syvall4d maassa, ettei sitd pystytd johtamaan viettoviemari
puhdistamolle asti. Siksi vélille on asennettu pumppaamo ja jatevedet johdetaan siita

eteenpéin paineviemarilla.

Viemérilaitoksen toimintatavoitteisiin kuuluu se, ettd sen on pystyttdva hoitamaan
tehtévénsa siten, ettei siitd aiheutuisi ymparistdon hygieenisia haittoja, hajuja tai tul-
vimisia. Myoské&én vesistot, joihin purkuvedet johdetaan, eivét saisi likaantua tai pi-
laantua. Em. vaatimukset koskevat jatevesien keraamistd, késittelya seka poistoa. /2,
s.137./
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Viemériverkko ei saa vuotaa tai tukkeutua ja sen kunnossapito - ja huoltotoimenpiteet
pitéd olla karsittu mahdollisimman véhaisiksi. Jatevedenpuhdistamojen on puhdistet-
tava jatevedet niin hyvin, ettei purkuvesistoihin johdettavista vesista aiheudu hygiee-
nisid haittoja tai muita riskeja. Puhdistamot on myds suunniteltava siten, ettei niissa
tyoskenteleville hoitohenkilostélle aiheudu tydympaéristosta johtuvia hygieenisia tai

muita riskeja. /2, s.137./

Viemérit ja viemdreihin kuuluvat rakenteet tehddan putkista ja muista valmisosista.
Viemérin putkimateriaalin tulee kestda vettd, ja sen mukanaan kuljettamaa kiintoai-
nesta seka viemériveden aineiden aiheuttamaa kemiallista korroosiota. Putkiston tulee
my0s kestaa siihen vaikuttava maanpaine. Tarkeimpind putkimateriaaleina ovat muovi
ja betoni. /2, 5.146 - 147./

Viemariverkoston hoitamista ja tarkkailua varten verkostoon asennetaan tarkastus-
kaivoja ja -putkia. Ne sijoitetaan yleensd 50 — 100 m:n valein verkostoon. Vieméri-
putkiosuus tarkastuskaivojen tai -putkien valilla on suora, huollon ja tarkkailun hel-
pottamiseksi. Tarkastuskaivon taytyy olla sen kokoinen, ettad sen kautta pystyy puhdis-
tamaan ja tarkastamaan viemadrid. Betonikaivonrenkaita valmistetaan halkaisijaltaan
600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000, 2500 ja 3000 mm levyisina. Tavallisesti tarkastus-
kaivo on 800 — 1000 mm betonirengaskaivo. Pienemmat tarkastuskaivot, kuten 400

mm, ovat useasti muovisia. /2, s. 153./



KUVA 2. Muovinen tarkastuskaivopaketti 400x315 /3/

Kuvassa on pienin mahdollisin tarkastuskaivo, halkaisijaltaan 400 mm. Alle 400 mm

halkaisijaltaan ovat tarkastusputkia, eivatka -kaivoja.

3.2 Erillisviemarointi

Erillisviemardinnilla tarkoitetaan sité, ettd jatevesi johdetaan omassa viemarijérjestel-
maéassaan ja hulevesi eli sade- ja sulamisvedet, joko omassa erillisessa viemarijarjes-
telmassa tai avoviemareissa. Perustusten kuivatusvedet johdetaan hulevesiviemariin,

jos hulevesiviemari on tarpeeksi syvélla kuivatusvesien johdattamista varten. /4./
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KUVA 3. Erillisvieméaradinti /4/

Tihedan rakennetuilla alueilla jatevesi- ja hulevesiviemarit ovat osa erillisviemardin-
tid. Hulevesiviemarit rakennetaan joko suoraan vesistdihin asti tai avo-ojiin tonttialu-
een ulkopuolella. Harvempaan rakennetuille alueille ei yleensa rakenneta muuta kuin

jatevesiviemari. Talloin hulevesille tehddén tarpeeksi avo-ojia. /2, s. 159./

3.3 Sekavieméarointi

Sekaviemarginti tarkoittaa viemardintimenetelmé&d, jossa hule-, jate- ja kuivatusvedet
johdetaan yhdessa samassa putkiviemarissa. Sekaviemardinnissé kéaytetdan tulvakyn-
nysrakenteita, ja niiden avulla osa viemareissa kulkevasta vedestd johdetaan tulvien
aikana suoraan vesistoon. Tdmé& menetelmd estdd putkikokojen nousemisen kohtuut-
toman suuriksi. Sekaviemardinti on aikaisemmin ollut p&éasaantdinen viemarointijar-

jestelméd, mutta siihen on liitetty myéhemmin erillisviemardityja alueita. /2, 5.159./

3.4 Viemarijarjestelmien vertailu

Erillisviemaréinnin etuina sekaviemérointiin voidaan pitdd sen hinnan edullisuutta,
kun hulevedet pystytdan johtamaan avo-ojissa. Viemaérivesien puhdistus on myos hel-
pompaa, kun viemdriveden maara pysyy pienempana. Erillisviemé&rdinnin ansiosta ei
myo6skadn tarvita hiekanerottimia jatevedenpuhdistamoissa ja muutenkin viemarive-
den laatu ja méara pysyvat tasaisempina. Tarkeimpand asiana ympariston kannalta on
se, ettd puhdistamattomia jatevesié ei johdeta vesistoihin, toisin kuin sekaviemardin-
nissa. /2, s. 161./ Myds putkikoot pysyvét pienempind, kun hulevesien osuutta ei tar-

vitse mitoittaa jatevedenvirtaamaan.
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Sekaviemardinnin tarkeimpiin etuihin kuuluu se, ettd sekaviemaérijarjestelman raken-
taminen on edullisempaa kuin tdydellisen erillisviemardinnin rakentaminen, silloin
kun hulevesié ei voi ohjata avo-ojiin. Kuivalla s&alla sekaviemardinnin tuuletus onnis-
tuu hyvin, kun viemareissa virtaa vain jatevesi. Hyva tuuletus véhentéa korroosio-

ongelmia viemaristossa. /2, s.161./

Vesisuojelutoimenpiteiden tiukentuessa on kiinnitetty tarkemmin huomiota hulevesien
mukana kulkevaan lika-ainekseen. Sekaviemarijarjestelmissé tulvakynnyksen yli suo-
raan vesistoon kulkeutuvan jateaineksen mééra vaihtelee sen perusteella, miten tulva-
kynnyksen jatevesi/hulevesi suhde on mitoitettu. Erillisjarjestelmassé kaikki hulevedet
voivat joutua suoraan vesistoon. Erikseen kasittelemé&lld hulevesien paatyminen suo-
raan vesistoon voidaan ehkdista. Vaativissa tapauksissa hulevesien késittelya pidetdéan
valttamattomana ja sekaviemarijérjestelmissa huleveden kasittelylaitokset tulevat yk-
sinkertaisemmiksi ja halvemmiksi, joten erillisviem&rdinnin edut vesiensuojelu mie-

lessa pienenevat. /2, s.161./

3.5 Viemarijarjestelméan toimintahairiot

Jatevesien kerdily ja johtaminen puhdistamolle edellyttdd hairiottéman virtauksen ver-
kostossa. Virtausta hairitsevat tai ympaéristolle haittaa tuottavat tekijat ovat riski teki-
jOita tassa prosessissa. Viemariverkostossa venttiileihin, kaivoihin tai putkistoon tule-
va tekninen vika tai hairio voi aiheuttaa virtauksen keskeytymisen tai virtauksen vie-
maériverkoston ulkopuolelle, joka aiheuttaa ymparistohaittoja. Viemariverkoston vi-
koihin vaikuttaa viemarin rakennetyyppi, verkoston kunto, sijaintiympéristo seké jate-
veden virtaaman maara./5, s.42./ Seuraavassa kuvassa on esitetty viemariverkoston

toiminnan riskit.
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KUVA 4. Viemariverkoston riskit /5, s. 42/

Hairiot viemériverkostossa voivat aiheutua verkoston ominaisuuksista, kaytetysta tek-
niikasta, toiminta tavoista seka laiteviasta. Hairioita voivat olla esimerkiksi verkoston
tukkeutuminen sinne kuulumattomilla esineilla tai jadtyminen, asennusvirheet, kulu-
minen tai luonnonolot. Viemadrin tukkeutuminen aiheuttaa ylivuodon verkostossa edel-
tavalla pumppaamolla ja voi samalla aiheuttaa jateveden tulvimista kiinteistoissa. /5,
s.42./

Viettovieméri on toimintavarmempi verrattuna paineviemaériin, mutta toisaalta vietto-
viemdri jadty helpommin ja on herkempi piileville vuodoille. Viettovieméreissa hairio
kohteet 16ytyvat useimmiten tarkastuskaivoista. Paineviemarissa on vahemmaén kaivo-
ja kuin viettoviemarissé ja siksi se on suljetumpi jarjestelm&, mutta paineviemari on
taysin riippuvainen kéyttdenergiasta. Putkirikkoja viemdariverkostoon voi aiheuttaa
joko verkoston siséiset tai ulkoiset tekijat. Paineviemareissa putkirikot ovat vietto-
viemarid suuremmat. Sdhkokatkokset tai vuodot kokooja- tai runkojohdossa aiheutta-

vat jateveden paasyn ympaéristoon. Sdhkokatkoista ja muista syisté johtuvat ylivuodot
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ovat merkittavia, silla veden jakelu ei keskeydy vaikka tapahtuisikin ylivuoto. /5,

s.43./ Alla olevassa kuvassa nakyy viemariverkoston toimintah&irion aiheuttajat.
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KUVA 5. Viemariverkoston toimintahairididen aiheuttajat /5, s.43/

Verkoston huollon kannalta tarkastus- ja huoltokaivot ovat vélttamattémid, mutta nii-
den kautta viemariverkostoon padsee useita hairidtekijoitd. Kaivojen kannet ovat ra-
kenteeltaan sellaisia, ettd ne eivat estd sade- ja tulvavesien seka mahdollisten ulkoisten
saastuttajien paasya viemariverkostoon. /5, s.43./ Kaivojen kansissa ei ole mink&én-
laista tiivistystd, joten hulevedet padsevat suoraan viemariverkostoon. Kolhiintuneet ja
kuluneet kaivojenkannet paastavat myos enemmaén vettd verkostoon kuin uudet ja eh-

jat kannet.

Viemadriverkoston saastumisen voi myos aiheuttaa esimerkiksi kemikaalionnettomuus
verkostoalueella. Kemikaalit voivat joutua viemériverkostoon sadevesiviemarin tai
tarkastuskaivojen kautta. Kemikaaleja voi pé&asta viemaristoon myods kemikaalien k&-
sittelytilojen lattiakaivoista ja osa kemikaalipd&stOista on aiheutettu tahallisesti. Ke-

mikaalit saattavat vaurioittaa viemariputkia ja vaikeuttavat jatevedenkasittelyd. Myos
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ilkivallalla on vaikutusta viemariverkoston toimivuuteen. Kiinteistoistd voidaan paas-
tad viemariverkostoon sinne kuulumattomia aineita tai esineita. Viemarikaivojenkan-
net ovat myos alttiita ilkivallalle, koska niité ei ole millaén tavalla lukittu. /5, s.43 -
44./

Viemariverkostojen vuotovesiprosentti Suomen vesihuoltolaitoksilla on talla hetkell&
melko korkea. Tahan osasyyna on korroosion, painaumien ja virheellisten asennusten
myota tulleet putkirikot 1960 — 1970-luvun betonivieméreissa. Korroosion rappautta-
mat vanhat betoniviemdrit ja -kaivot sekd kaivojen kannet ja kaivojen seka putkien
saumat paastavat viemariverkostoon sadevesia. Sadevesien mukana vieméreihin paa-
see roskia, jotka voivat tukkia kaivoja, pumppaamoita ja viemareitd. Roskat vaurioit-

tavat myods pumppaamojen pumppuja. /5, s.43 — 44./

4 VUOTOVEDET

Viemarilaitoksen toimintatavoitteisiin kuuluu, ettd viemariverkko ei vuotaisi eika tuk-
keutuisi ja sen kunnossapitotoimenpiteitd tarvittaisiin mahdollisimman véhéan. Viema-
riverkoston ollessa tiivis eivét vuotovedet paase jateveden sekaan eikd jatevesi vuoda
viemarin ulkopuolelle. Viemérilaitoksesta ei saisi myoskdan aiheutua ymparistoéon

hygieenisia haittoja, hajuja tai tulvimisia. /2, s.137./

4.1 Vuotovesien alkupera

Vuotovesia ovat kaikki vedet, jotka padsevét jatevesiviemariin ympardivastd maape-
rasta tai kaivannon taytteestd. Viemariin vedet padsevét vuotavista putkiliitoksista,
sarkyneistd putkiosuuksista tai putkien osista, huokoisten putkenseindmien l&pi tai

vioittuneiden tarkastuskaivojen kautta.
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KUVA 6. Halkeama betoniviemarissa /6/

Y114 olevasta kuvasta kdy ilmi viemarikameralla kuvattu halkeama betoniviemaérissa.

Halkeamasta padsee viemariin vuotovesié ja jatevettd viemarista ymparistoon.

Vuotovesiin lasketaan kuuluvaksi myos tarkoituksella jatevesiviemariin ajettavat sala-

ojavedet /2, s.144/. Suurimmat vuotoveden l&hteet ovat pohjavesi ja hulevedet.

Vuotovesiin ei ole aikaisesmmin Kiinnitetty niin paljon huomiota, mutta veden késitte-
lyn tehostuessa on alettu keskittya kaikkiin mahdollisiin keinoihin pienent&é kasitelta-
van veden maarad. Vuotovedet ovat alun perin puhtaita vesid, kuten pohjavesi, joka ei
tarvitsisi erillista kasittelya. /2, s.144./

4.2 Vuotovesien maara ja siihen vaikuttavat tekijat

Vuotovesien maara viemarijarjestelmassa pystytddn maarittamaan, kun tiedetadan alu-
een talouskayttoon, yleiseen kayttoon ja teollisuuden kéyttoéon tulevat vesimaarat.
Vuotoveden ja jateveden madrien arvioidaan nykyadan yleensa olevan yhtd suuret.
Viemadrin ik&, putkiliitosten materiaali ja tyyppi seka rakennustyon suoritustapa vai-
kuttavat suuressa maarin vuotovesien maaraan. Mitoituksen perusteena ei voi kayttaa
Sité, ettd vuotovesi- ja jatevesivirtaama olisivat yhta suuret, koska vuotovesien maa-

rdén vaikuttaa paljolti em. asiat. Pohjaveden pinnan korkeus vaikuttaa my®s suuresti
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vuotovesien méaaraén. Pohjaveden pinnan ollessa viemarin ylapuolella on selvaé, ettd
se vaikuttaa vuotovesien madraén. Vuoden ajat muuttavat pohjaveden pinnan korkeut-
ta ja sitd kautta vuotovesien madraa. Kevaisin lumien sulaessa pohjaveden pinta nou-
see ja vuotovesien maara myos nousee. Loppukesasta pohjaveden korkeus laskee ja
vuotovesien maaré laskee. Maan ollessa jaassé talvisin pohjavedesté johtuvien vuoto-

vesien méaard on pienimmilléén. /2, s.146./

Vuotovesien mééaraa arvioidaan joko prosenttilisand jatevesivirtaamaan tai viemaripi-
tuuden ja -koon perusteella. Suomessa jatevedenmitoitusvirtaamaan lisatdan 50 — 200
%, koska sen verran arvioidaan olevan vuotovesié jatevedessd. Viemaripituuden ja —
koon perusteella mitoitettuna lisatdan viemdrivirtaamaan 0,3 — 0,6 /s vuotovesien
osuudeksi. /2, 5.146./

TAULUKKO 1. Betoniviemareille sallitut vuotovesimaarat /2, s.147/

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

Y1la olevassa taulukossa on esitetty vuotovesiméarat, jotka ovat sallittuja betoni-

viemdreissa. Maérien ylityttyd betoniviemarit ovat uusimisen tarpeessa.

Vuotovesien madraan nostavat sateen maara joko suoranaisesti tai hule- ja pohjaveden
valitykselld. Suoranaisesti sadevesi padsee vaikuttamaan viemériverkostoon vuotavien
tai rikkindisten tarkastuskaivojen ja kattojen sydksyrannien kautta. Hulevedet imeyty-
vat paremmin tayttdmaahan, jota on viemariputkien ympérilla ja sitd kautta vuotove-
det padsevét viemarijarjestelman vuotokohtiin. Siksi tayttdmaan maalajilla on suuri

merkitys vuotovesien méaraan. /2, s.144 - 145./

Viemdrin rakennusmateriaalilla voi myds olla merkitystd vuotovesien maarééan. Pa-

himmillaan betoniviemarit voivat korroosion takia syopyé puhki jopa parissa vuodes-
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sa. Korroosion aiheuttajia voivat olla teollisuuden jatevedet, puutteellinen ilmanvaihto
tai lilan pieni jateveden virtausnopeus, joka aiheuttaa rikkivetyd. Putkien huokoiset
seindmat voivat my0s aiheuttaa ldpivuotoa. Yleensa putket ovat kuitenkin niin tiiviitd,
ettei putkenseindmien lapi tulevilla vuotovesia tarvitse laskea mukaan jatevedenvir-
taamaan. Suurin osa vuodoista tuleekin putkiliitoksista. Vuotovesien maaréa vahen-
nettdessé onkin kiinnitettdvd huomiota erityisesti liitoksiin ja niiden tiiviyteen. Liitos-
tapoja parantamalla vuotovesien mééra vahenee. Tarkastuskaivojen kannet ovat yksi
suuri tekija vuotovesien maarassa. Kannet vuotavat helposti, ja niiden kautta vuodon
maéaréksi on laskettu jopa 150 — 430 I/péivassa (1,7 — 5,0 I/s) aukkojen koosta ja lu-

kumaéarasta riippuen. /2, s.145./

i ";,v
s
N IR,

KUVA 7. Kaivonkansi /7/

Pohjaveden maaraan, jota padsee viemariputkeen, vaikuttaa suuresti viemarikaivannon
tayttdmistapa. Veden virtaus voi nousta suureksi, jos kaivanto on vaarin taytetty. Tayt-
teen tai putkien perustuksen muodostaessa reitin, jossa vesi paasee kulkemaan hyvin,
muuttuu vuotokohdan vaikutusalue suureksi. Laittomat liitdnnat jatevesiviemariin ovat
yksi suurimmista vuotovesien aiheuttajista. Tulvia jatevesiviemérissa aiheuttavat ka-
toilta ja pihamaalta jatevesiviemariin johdettavat hulevedet. Jos kattovedet johdetaan
suoraan jatevesiviemariin, voi rankkasateen aikana 0,1 ha kokoiselta katolta kertya
sadevesia jopa 10 I/s. Salaojia ei mydskaan saisi liittdé jatevesiviemariin, vaan ne pi-

taisi ohjata avo-ojiin tai erilliseen hulevesiviemériin. /2, s.145./
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4.3 Vuotovesista aiheutuvat haitat

4.3.1 Ymparistohaitat

Vuotovesien paasylla viemariin on vaikutusta myos ymparistéon. Jateveden puhdis-
tamon ylikuormittuessa sen puhdistusteho laskee ja puhdistamolla joudutaan tekemaan
ohijuoksutuksia. Ohijuoksutuksella tarkoitetaan sitg, ettd osa puhdistamattomasta jate-
vedestd paastetddn suoraan vesistoon. Purkuvesistdjen rehevoitymistd ja muita hygi-
eenisia haittoja pyritdan vahentaméaan tarkemmilla puhdistusvaatimuksilla. Puhdistus-
vaatimukset toteutuvat vain jatevedenpuhdistamon moitteettomalla toiminnalla. Eril-

lisviemardidyilld alueilla rankkasateet voivat aiheuttaa patoutumisia ja tulvimisia, ja

niistd voi seurata hygieenisia vahinkoja /2, 5.49,144,145./

§

!
:
i

KUVA 8. Ylivuoto Kuopion Savilahdella /10/

Pohjavesitason alapuolella sijaitseva vuotava putkilinja voi aiheuttaa pohjaveden pin-
nan tason laskemisen, jopa pitkassékin matkassa vuotokohdasta katsottuna. T&sté seu-
rauksena voi tapahtua maanpinnan painautumista. Vuotokohdasta voi my6s vuotaa
jatevettd ulos vieméristd, ja tdma voi aiheuttaa pohjaveden pilaantumisen. /2, s.144; 7,
s.5./
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4.3.2 Muut haitat

Pohjavesien tai varsinkin rankkasateista tai sulamisvesisté johtuvien hulevesien péasy
jatevesiviemariin nostaa merkittavasta jatevesiviemarin vesimaaraa ja taten ylikuor-
mittaa jatevedenpuhdistamoja. Jateveden laatua muuttavat viiledt sade- kuivatus ja
sulamisvedet vaikeuttavat biologista jatevedenpuhdistusta ja samalla puhdistustulos
heikkenee. /9, s.14./

Tietyille jatevesimaarille mitoitettavat jatevesiviemadrit, jatevedenpumppaamot ja -
puhdistamot mitoitetaan my0ds viemardintimenetelmésta riippuen 1 - 3 vuoden valein
toistuville rankkasateille. Erillisviemardinnissa ei sade- ja kuivatusvesié oteta mitoi-
tuksessa huomioon, vaan erillisviemardintiin on laskettu mukaan vain jate- ja vuoto-
vedet. Huomiota pitaa kiinnittdd myds siihen, ettd alueen kéyttdjamaara, viemarointi-
tapa ja vieméreiden kunto vaikuttavat jatevesivirtaamien vaihteluun. Erillisviema-
roidyilla alueilla rankkasateiden aiheuttamat tulvat voivat aiheuttaa myos taloudellisia
vahinkoja. /2, $.49,142,144,145,162./ Viemaritulvat voivat aiheuttaa esimerkiksi kos-

teusvaurioita rakennusten kellaritiloissa, kun jatevesi paésee nousemaan lattiapinnalle.

IImastonmuutos vaikuttaa my0ds osaltaan tulevaisuudessa. llmastonmuutos lisda rank-
kasateiden méaaraa ja muuttaa sateita rankemmiksi, taten rankkasateet tulevat kuormit-

tamaan jatevesiviemareitd ja jatevedenpuhdistamoja entistd enemman. /9, s.15./

Jatevesien puhdistusvaatimukset nousevat jatkuvasta ja siirryttdesséd keskuspuhdista-
moihin on tarkeada pystya pienentdmain jatevesimaaria. Keskuspuhdistamoille tulevat
suuret jatevesimaarat vaikeuttavat puhdistusta ja siksi jatevedenlaatu ja -maaré tulisi
pitéd tasaisena ympari vuorokauden. Jatevedenlaadun ja -m&&rdn pysyessé tasaisena
pystyttéisiin - pysymdaan jateveden laatuvaatimuksille asetetuissa rajoissa. /2,
5.49,142,144,162./

Jatevesiméarien pysyessd alhaisina pysyvat myos jatevedenpuhdistuskustannukset
alhaisina. Kaikesta jatevedenpuhdistamolle menevasta vedestd tulee lasku kunnalle,
olipa vesi sitten puhdasta tai ei. Sadevedet ja rakennusten kuivatusvedet ovat periaat-
teessa puhtaita vesid, eiké niita siksi olisi valttaméatonta ja jarkevad puhdistaa. Puhdis-

tus kustannusten noustessa myos kuntalaisten jatevesimaksut nousevat. /2, s.144./
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Jatevesivirtaamien pienentyessd myods puhdistamot ja niiden tarvitsemat laitteet pie-

nenevat ja kustannukset laskevat /9, s.15/.

5 VUOTOVESIEN VAHENTAMINEN JA ENERGIASAASTO

5.1 Jatevedenpumppaamot ja -puhdistamot

Pumppaamoita suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon se, ettd pumppaamoille ei saa
johtaa muita jatevesia kuin ne, joita ei voida alueelta johtaa pois viettoviemaéreilla.
Padosa pumppaamon kayttokustannuksista on muuttuvia kustannuksia, jotka riippuvat
pumpattavan viemariveden maarasta. Energian kulutuksesta ja kunnossapidosta aiheu-
tuvat kustannukset ovat nditd muuttuvia kustannuksia. Pumpattavien vesiméaarien ol-
lessa suuria, kayttokustannusten osuus kokonaiskustannuksista on merkittava ja silloin

on Kiinnitettavé erityisesti huomiota muuttuviin kustannuksiin. /11, s.13,16./

Pumppaamoiden maaraa pitdisi siis rajoittaa mahdollisimman vahaisiksi, ja kaikki
jatevedet tulisi johtaa viettoviemareissd, jos se vain on alueella mahdollista. Vietto-
viemdrin rakentaminen voi monessa paikassa tulla kalliimmaksi esimerkiksi maasto-
olosuhteiden takia kuin paineviemdrin ja pumppaamon rakentaminen. Viettoviemari
on kuitenkin toimintavarmempi kuin paineviemari, eivatka pienet vuodot ole vietto-

viemarissd ympariston kannalta niin merkittavia kuin paineviemarissa.

Pumppaamoiden huollon ja kunnossapidon tulisi myds olla mahdollisimman helppoa.
Siksi kulkureitit pumppaamoille ja muutenkin pumppaamon sijoittaminen tuli olla
tarkkaan mietitty. Jos pumppaamossa sattuu kayttohairio tai tukos, on pumppaamolle
paastava helposti ja nopeasti. Myds pumppaamon sisalla on oltava hyvat huoltotilat,
jotta rikkoutuneita tai tukkeutuneita pumppuja, takaiskuventtiileitd ym. péastéisiin

huoltamaan mahdollisimman helposti.

Pumppaamon ulkokuoren tai kannen vuotaessa tai pumppaamoon ajettaessa jatevetta
sekaviemaristé tai jos pumppaamolle tulevan jatevesiviemérin vuotovesimaarat ovat
suuria, pumppaamon kéasittelema veden maard moninkertaistuu ja pumppujen energi-
ankulutus kasvaa. Energian kulutuksen kasvaessa myds kayttokustannukset nousevat.

Hulevesien mukana pumppaamoon kulkeutuu myos puiden lehtid ja muuta sinne kuu-
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lumatonta materiaalia. Lehdet, oksat, hiekka ja muu vastaava materiaali saattaa vahin-
goittaa tai tukkia pumput tai aiheuttaa jonkun muun hairiétilan pumppaamolla, jolloin
pumppaamon toiminta pysahtyy ja se alkaa tayttyéa jatevedestd. Pumppaamon taytyttya

tarpeeksi se alkaa laskea jatevettd ymparistoon ylivuotona.

Jatevedenpuhdistamoilla ongelmakohdat ovat melko samanlaisia kuin jateveden-
pumppaamoilla. Suuret virtaamat vuotovesien tai hulevesien takia voivat ylikuormit-
taa puhdistamoa, jolloin puhdistamolta kulkeutuu puhdistamatonta tai vain osittain
puhdistettua jatevettd ymparistoon. Myos tukkeutumat ja puhdistamon laiteviat voivat

aiheuttaa puhdistusprosessin ohituksen.

Yksi puhdistamoilla energiaa sdastdva keino olisi ABB:n Energy Manager -
jarjestelman (EM) kayttoon ottaminen. ABB kertoo nettisivuillaan, kuinka Helsingin
seudun ympéristopalvelut HSY on ottanut kayttoonsa kyseisen jarjestelman Viikinma-
en jatepuhdistamolla. Jarjestelmén avulla on mahdollista saavuttaa s&astoa jateveden-
puhdistuksen energiankulutuksessa, kun energianhallintajarjestelma toimii osana
energiatehokkuusohjelmaa. EM-jérjestelméa on yleiskayttoinen, ja se helposti maaritet-
tavissa kunkin asiakkaan tarpeita varten. Viikinméessé jarjestelmaan kdytetdan pois-
tovesipumppaamossa ja sen energiankulutusta tarkkaillaan ja tuloksia analysoidaan
kehittdmiskohteita etsien. EM-jarjestelmalla on saavutettavissa jopa 15 — 25 % séastot
energiankulutuksessa, kun jarjestelmaa kaytetaan energiatehokkuusohjelmien osana.
Jatevedenpuhdistamoissa kayttdvarmuus on ykkdsasia, eika siitd ole varaa tinkia. Tie-
tyissa rajoissa on kuitenkin mahdollista tehostaa energiankulutusta, esimerkiksi ajota-
poja optimoimalla. Ajotapoja optimoimalla puhdistamoissa pystyttaisiin sopeutumaan

paremmin vuotovesisté johtuviin vaihteleviin jateveden virtaamiin. /12./

Viikinmaen jatevesiosastolla on ollut vuosien varrella useita energian séastoprojekte-
ja. Aikaisempien projektien pohjalta pumppaamolla onkin muutettu pumppujen tyyp-
pejé ja hankittu uusia laitteita, joiden energian kulutus on ollut entisi& laitteita vahai-
sempéa. /12./ EM-jarjestelmélld pystyttaisiin selvittdm&an puhdistamon laitekannan

uudistustarpeita energiaa sédastavimmiksi.
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5.2 Viemardointiverkosto

Vieméreitd rakennettaessa tulisi suosia viettoviemaéreitad paineviemareiden sijaan nii-
den toimintavarmuuden takia, mutta viettoviemarin rakentaminen monessa paikkaa

voi tulla paineviemaria huomattavasti kalliimmaksi.

Sellaisilla alueilla, joilla on kaytossa sekaviemarijarjestelmé, paras ratkaisu energian
saédstdmiseksi olisi rakentaa ja muuttaa viemardintijarjestelma erillisviemaroinniksi.
Monissa paikoissa se on kuitenkin lahes mahdotonta, kustannusten noustessa liian
korkeiksi. Toinen vaihtoehto olisi ohjata hulevedet pois sekavieméristd avo-ojiin ja
niiden kautta suoraan vesistoihin, jos avo-ojia pystytdén tekemaan ja hyddyntdmaan.
Avo-ojien kaivaminen tulisi monessa paikkaa halvemmaksi kuin viemarijarjestelman
vaihtaminen, mutta esimerkiksi kaupunkialueilla ei pystytd avo-ojia tekeméan. Rank-
kasateiden aikaan hulevesia péaasee paljon sekaviemarijarjestelmaan. Pintavaluntave-
sind kulkeutuvia hulevesid viivyttamélla pystytadn ehkaisemaén ylivuotoja jateveden-
pumppaamoilla ja -puhdistamoilla. Joissakin tapauksissa pelkka sadevesiviemarin
saneeraus Vvoi olla taloudellisesti kannattavampaa kuin hulevesien kitkeminen, mutta

aina olisi parempi, jos hulevedet saataisiin kokonaan pois jatevedesta. /13./

Erillisviemardintijarjestelmissa tehokkain tapa energian saastamiseksi on jatevesiver-
koston saneeraus. Verkoston saneeraus tulee kuitenkin erittdin kalliiksi, vaikka ver-
kosto saneerattaisiin pieni alue kerrallaan. Alueilla, joilla on aikaisemmin ollut seka-
viemarointi, on monesti vaaranlaisia sade- ja kuivatusvesiliitantja. Nait4 vaaranlaisia
kytkentdja voi olla myos alueilla, joille on suoraan rakennettu erillisviemarginti. Vaa-
ranlaisista kytkenndista tulisi paasta eroon mahdollisimman hyvin. Ndin estetadn sade-

ja kuivatusvesien péasy jatevesiverkostoon. /13./

Varsinaisia vuotoveden lahteitd ovat pohjavesi ja maahan imeytyneet hulevedet. Vuo-
tovesiksi lasketaan my0s tarkoituksella jatevesiviemariin ajettavat salo-ojavedet. Vuo-
tovesiksi lasketaan my0ds vuotavien tai rikkinéisten tarkastuskaivojen ja kattojen syok-
syrénnien kautta jatevesiviemariin kulkeutuvat hulevedet. /2, s.144./ VVuotovesia vie-
mareihin paasee rikkinaisista viemariputkista/viemariosista, huokoisten tai puhki ku-
luneiden viemaériputkien seindmien l&pi, huonosti tehdyisté/irronneista putkiliitoksista

tai jo edell& mainittujen vioittuneiden tarkastuskaivojen kautta. Vuotavat viemariput-
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ket lisadvat vuotovesien maaraa suuresti, ja siksi ne tulisikin korjata mahdollisimman

nopeasti.

Kaksi hyvaa keinoa rikkinéisten putkien ja vuotokohtien I6ytdmiseen suurissa viema-
riverkostoissa ovat viemareiden TV-kuvaus ja viemdareiden savukoe. TV-kuvaus on
kaytetyin keino viemériverkoston kunnon selvittamisessé. TV-kuvauksella tarkoite-
taan vieméreiden sisdpuolista kuvaamista. TV-kuvauksella saadaan tietoa viemérien

vuotokohtien liséksi myds mm. mahdollisista viemaritukoksista. /14, s.21./

Alla olevassa kuvassa on ajettava viemdarikamera, jota voidaan ohjata maan paalta.
Ajettavan vieméarikameran yksi tarkeimpia ominaisuuksia on sen toimintasdde. Ajet-
tavalla kameralla pystytdan tutkimaan laajempia alueita nopeammin kuin kaapelika-
meroilla. Ajettavan viemarikameran huonoihin puoliin voi laske sen koon, mikéd on

kaapelikameraa huomattavasti suurempi

KUVA 9. Viemarikamera /14, s.22/

Jo pelkalla silmédmaaraisella tarkastelulla voi huomata joitain vikoja verkostossa, mut-

ta silti vieméareidenkuvaus kannattaa /14, s.24/.

Savukokeessa viemériverkostoon puhalletaan savua tarkastuskaivon kautta. Savuko-
keen avulla ndhdaan verkoston vuotokohdat tarkasti, kun savu nousee maanpinnalle

suoraan vuotokohdan ylapuolelta. /14, s.24./

Kaikkien vuotokohtien korjaaminen uusilla putkilla ja osilla vaatisi jarjettdman suuren

tyomaaran ja sitd kautta tyon kustannukset nousisivat liian korkeiksi. Suurimmat vuo-
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tokohdat tai useat perakkaiset vuotokohdat kannattaisi korjata kokonaan uudet viema-
rit vaihtamalla. Joissakin paikoissa kannattaa hy6dyntad viemareiden sukitusmenetel-
mé4, jos se vaan on mahdollista, esimerkiksi tonttiviemareissa. Sukituksessa viemarin

sisapuolelle asennetaan uusi pinta, eiké sukitus vaadi viemareiden esiin kaivamista.

Kymen Vesi Oy:n tekemdssa diplomitydssa tarkasteltiin Kouvolan Myllykoskella
pientalo aluetta. Alueella on kaytdssé vain osittainen sekaviemardinti, viemériin joh-
detaan jatevedenliséksi vain salaojavedet. Tutkimuksissa selvisi, ettd suurin osa vie-
maériverkoston vuotovesistd on perdisin kiinteistilta, runkoviemarin sijaan. /15./ Suki-

tuksesta olisi paljonkin hyotyé tallaisissa tapauksissa.

Vioittuneiden viemarikaivojen ja varsinkin niiden kansien kautta paéasee jatevesiver-
kostoon suuria méaaria hulevetta rankkasateiden ja lumen sulamisen aikoihin. Kannet
vuotavat helposti, ja niiden kautta vuodon mé&&rdksi on laskettu jopa 150 — 430
I/paivéssa (1,7 — 5,0 I/s) aukkojen koosta ja lukumaarasta riippuen. /2, s.145./ Kaivo-
jen kansia ei mydskaan ole tiivistetty mitenkaan, joten kokonaisuudessaan vuotovesi-
en ehkdisemisen kannalta halvimmaksi ja helpoimmaksi keinoksi tulisi kaivojen ja
kaivonkansien valin tiivistaminen. Talldin hulevesien kulkeutuminen jatevesijarjes-
telmaan hankaloituisi. Kolhiintuneet ja rikkindiset kaivojen kannet tulisi myo6s vaihtaa
uusiin mahdollisimman nopeasti vuotovesien véhentamiseksi. Monesti varsinkin ajo-
teilla pienet kivet paatyvat kaivon ja kaivonkannen véliin, jolloin kaivonkansi nousee
hieman ja hulevesille syntyy suora kulkuyhteys jatevesiverkostoon. Samalla kaivon-
kannen kolhiintumisriski nousee, joten kaivon ja kaivonkansien vélit tulisi puhdistaa

tietyin valiajoin.

5.3 Hulevedet

Luonnonmukainen hulevesien hallinta on nousemassa tdmén hetken trendiksi. Luon-
nonmukaisella hulevesien hallinnalla pyritdan sailyttdmaan rakennetulla alueella syn-
tyvan huleveden laatu ja maara niin lahella rakentamista edeltéanytté tilannetta kuin
mahdollista. Hulevesia on tarkoitus hidastaa, imeyttéa ja viivyttdd hajautetusti niiden
kerdantymispaikalla. Suosittuja pienen mittakaavan menetelmid ovat sadepuutarhat,
imeytyspainanteet ja -ojat, viherkatot sekd erilaiset vetta lapéisevéat paallysteet. Luon-
nonmukaisia hulevesien hallintamenetelmid kéytetddn usein hulevesiviemardinnin

rinnalla. Jos hulevesiviemaria ei ole, tulvimisreitit on otettava huomioon. /16./
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KUVA 10. Periaatekuva sadepuutarhasta /16/

Sadepuutarhan toiminta perustuu kasvien kykyyn pidattaa ja haihduttaa vetta. Samalla

kasvit muokkaavat maata huokoisemmaksi, jolloin maa imee paremmin vetta.

Alla olevassa kuvassa nékyy kerrostalon katolle rakennettu viherkatto, jonka avulla

vahennetaan hulevesien maaraa.

KUVA 11. Chicagon kaupungintalon viherkatto /17/
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Luonnonmukaisia hulevesien hallintamenetelmia ja erillistd hulevesivieméria kaytet-
tdessd pystytdan estdméan paljon vuotovesien syntymistd. Tyomadraltadn ja kustan-

nushinnoiltaan monesti luonnonmukaiset jarjestelmat ovat kannattavia.

Suuri osa hulevesista kulkeutuu jatevesijarjestelmaédn sekaviemarijarjestelmien kautta
ja véaarin sek& laittomasti liitetyista kiinteistdjen sade- ja kuivatusvesijarjestelmista.
Laittomasti liitetyistd sade- ja kuivatusvesijarjestelmista tulisikin paéasta eroon, mutta
monissa paikoissa se voi tulla kohtuuttoman kalliiksi, jos alueilla ei esimerkiksi ole

erillista hulevesijarjestelmaa.

6 JATEVEDENPUMPPAAMOT JA - PUHDISTAMOT

6.1 Pumppaamot

Viemaériverkoissa ja viemarijarjestelmissé jatevedenpumppauksella on kaksi perusteh-
tavaa. Niista ensimmainen on viemériveden nostaminen maan sisalla syvalla sijaitse-
vasta viettoviemarista toiseen korkeammalla sijaitsevaan viettoviemariin, mik& on
jatkoa edelliselle viemariosuudelle tai viemariveden nostaminen jateveden puhdista-
molle. Toisena tehtdvana jatevedenpumppaamolla voi olla viemariveden siirtdminen
ns. paineviemarissa toiseen paikkaan, puhdistamolle tai purkuvesistoon, jos vietto-
viemardintid ei pystyta toteuttamaan kyseiselld alueella tai sen rakentaminen tulisi
lilan kalliiksi. /11, s.9./

KUVA 12. Periaatekuva jateveden pumppaamosta /18/
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Ylapuolella olevasta periaatekuvasta kédy ilmi, kuinka jatevedenpumppaamolta lahte-
véaé paineviemdria kaytetddn hyodyksi sellaisissa paikoissa, joissa viettoviemarin ra-

kentaminen ei onnistu.

Pumppaamoita suunniteltaessa on kiinnitettdva huomiota moniin asioihin. Pumppaa-
moille ei johdeta muita vesid kuin ne, joita ei voida alueelta johtaa pois viettoviemé-
reisséd. Pumppaamon paikka tulisi valita siten, ettd sen kéaytosta ymparistolle aiheutuu
mahdollisimman vahan melu-, haju- yms. haittoja. Jos pumppaamoon tulee kayttohai-
rié, on sen ohitus- ja ylivuotomahdollisuus vesistoon hoidettu esteettisia haittoja aihe-
uttamatta. Myds pumppaamon rakennekorkeus (maan alla) tulisi olla mahdollisimman
pieni. Pumppaamolle tulee myos jarjestad hyvét kulkuyhteydet kunnossapitoa ja huol-
toa varten. /11, s. 13./

Pumppaamoa mitoitettaessa mitoituksen péaperusteina ovat jatevedentulovirtaama ja
nostokorkeus /18, s.13/. Taten pumppaamon ja sen laitteiston kokoon vaikuttaa suu-
resti, jos viemarivedessd on paljon vuotovesia, hulevesia tai muita sinne kuulumatto-

mia vesia.

Jos pumppaamolle tulevaa jatevesimaaréa ei tiedetd, on se silloin arvioitava. Arvioin-
nissa on otettava huomioon se, rakennetaanko pumppaamo vanhan vai uuden viema-
ristén yhteyteen, onko viemargintijarjestelméa erillis- vai sekajarjestelma sekéd onko
lhitulevaisuudessa tarkoitus muuttaa alueen sekaviemarijérjestelma erillisviemargin-
tijarjestelméan. Jatevedenmaéran arviointiin vaikuttaa myods se, onko pumppaamon
palveleva viemargintialue jo valmis vai onko alueelle tulossa lisaa asutusta tai muuta
vastaavaa vieméarivedenméaarad nostavaa toimintaa. Tulovirtaaman suuruus pystytaan

arvioimaan asukasmaéaran ja veden ominaiskulutuksen perusteella. /11, s. 14./

Betonisen pumppaamon kayttoiaksi lasketaan n. 30 vuotta, kun taas pumppujenkayt-
toika vaihtelee 10 — 15 vuoden valill4. Siksi tulovirtaama pumppaamon rakenteiden,
paineputkiston ja pumppujen osalta saattaa olla mitoituksessa erilainen. Pumppaamon
kestdessd 30 vuotta, on sen mitoituksessa otettu huomioon se, kuinka paljon tulovir-
taama kasvaa 30 vuoden aikana. Pumppujen kestdessa vain n. 15 vuotta, on niiden
mitoituksessa otettu huomioon tulovirtaaman kasvu 15 vuoden aikana. Yleensa pump-
paamot mitoitetaan suurimman tulovirtaaman mukaan, mutta pumppaamoon varataan

tilaa lisd pumppuja varten pumppaamon toiminta-aikana tapahtuvan virtaaman kasvun
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varalle. Usein kuitenkin riittdd vanhojen pumppujen vaihto suurempiin pumppuihin
virtaaman kasvaessa. Suurin tulovirtaama maéaéritetddn vedenkulutusennusteiden ja

vuoto- seké hulevesien maéardarvion perusteella. /11, s.14./

KUVA 13. Pumppaamon sisatilat /19/

Ylla olevassa kuvassa nakyy Lammaisissa sijaitseva Harjavallan jatevedenpumppaa-
mo. Kuvasta kdy ilmi my0ds hyvin jérjestetyt pumppujen ja muiden laitteiden huoltoti-
lat.

6.2 Puhdistamot

Suomessa on télla hetkelld noin 500 yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoa, ja niista
noin 90 palvelee yli 10 000 asukasta. Jatevedenpuhdistamo on tehdas, joka poistaa
erilaiset jateainekset jatevedesta eri prosessivaiheissa. Suurella osalla Suomessa ole-

vista puhdistamoista on kdytdssaan mekaanis-biologis-kemiallinen prosessi. /20./
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KUVA 14. Jateveden mekaanis-biologis-kemiallinen puhdistusprosessi /20/

Ylapuolella olevassa kuvassa on esitetty jateveden kulkeutumisreitti mekaanis-
biologis-kemiallisen puhdistusprosessin lapi. Alussa jatevesi kulkeutuu vélppéyksen
kautta hiekanerottimeen. Hiekanerottimesta jatevesi kulkeutuu esiselkeytyksen kautta

ilmastukseen ja sielta jalkiselkeyttimeen.

Prosessilla tarkoitetaan sitd, ettd kiintedt aineet erotellaan mekaanisesti jatevedesta,
fosfori saostetaan kemiallisesti ja orgaaninen aines seké typpi poistetaan biologisesti.
Biologisessa puhdistusvaiheessa vedessé oleva bakteerimassa kayttaa jatevedessa ole-
vaa lika-ainesta ravintonaan ja prosessin lopussa bakteerimassa eli liete erotetaan puh-
taasta vedestd painovoiman avulla jalkiselkeyttimessa. Jéalkiselkeyttimesta puhdistettu

vesi johdetaan vesistoon purkuputkea pitkin. /20./

Mekaanisessa puhdistuksessa jatevedestd poistetaan kaikki kiinted materiaali, kuten
hiekka, sora, rasva ja muu sekajate. Ihmisten syomasta ruuasta ja pesuaineista jateve-
teen paasee paljon fosforia. Kemiallisessa puhdistuksessa jateveteen lisatdén rautasuo-
laa, joka saostaa fosforin biofosforiksi ja biofosfori valuu saostusaltaan pohjalle osaksi
lietettd. Biologisessa puhdistuksessa hyddynnetdan jatevedessa olevia bakteereja, ve-
teen johdetaan ilmaa ja bakteerit alkavat kasvaa ja lisdantyd. Bakteerien lisdéntyessa
muodostuu aktiivilietettd ja bakteerit alkavat kuluttamaan jatevedessé olevia eloperai-
sid aineita ja ilmaan vapautuu typpikaasua. Jélkiselkeytyksessa liete vajoaa jalkisel-
keyttimen pohjalle ja puhdas vesi j&& altaan yldosaan. Jatevedesté erotetusta lietteesta
tehd&d&n madatyksen jalkeen biokaasua ja multaa, joita voidaan kéyttad muissa tarkoi-

tuksissa, kuten biokaasua energianlahteend ja multaa lannoitteena. /21./
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Jatevedenpuhdistuksesta aiheutuvia riskeja ovat jateveden puhdistusprosessin tehok-
kuuden laskeminen ja sitd kautta aiheutuvat jatevesi paastot ymparistoon. Y mparisto-
riskit kohdistuvat 1ahinnd purkuvesistoihin, joihin jatevettd joudutaan ohittamaan ké&-
sittelemattémana tai osittain késiteltyna. Jatevedenpuhdistamon toimintahairiésta voi
mya0s aiheutua haittaa viemarin kayttajille tai 1ahi alueella sijaitseville kiinteistoille. /4,

s.46/. Seuraavassa kuvassa on esitetty jateveden puhdistuksen riskit.

Viemdrin kdyton
keskeytys

Réjahdysvaara | Hajupssstd

Jateveden-

puhdistamo

v —

Ympdriston- Puhdistusteho
saastuminen | riittdmaton

Puhdistamon

ohitus

KUVA 15. Jateveden puhdistuksen riskit /5, s.47/

Puhdistamolle tulevan jateveden laatu tai maaréa tai tekninen vika puhdistamon laitteis-
tossa voi aiheuttaa toimintahdirion jatevedenpuhdistamolla. Puhdistamon héiriéherk-
kyyteen vaikuttaa puhdistamon kéyttdma puhdistustekniikka ja puhdistamon tekninen
kunto. /5, s.47./

Jos viemaériverkostossa on riskitekijoitd, voi niiden vaikutus kertautua puhdistamon
héirionad /5, s.47/. Seuraavassa kuvassa on esitetty jatevedenpuhdistamon toiminnan

yleisimmat hdiriotekijat.
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KUVA 16. Jatevedenpuhdistamon toiminnan riskitekijat /5, .48/

Yksittaisissd puhdistuksen prosesseissa voi aiheutua prosessihairidita suuren virtaa-
man, kylmien sulamisvesien tai biologisen prosessin héiriintymisen jateveden sisalta-
mien myrkyllisten aineiden takia. Suuret vuotovesimaarat voivat aiheuttaa ohituksia
pelkéstdan prosessiyksikoissa tai koko puhdistamossa, jolloin jatevesi kulkeutuu puh-
distamattomana ymparistoon. Sahkokatko tai sahkokeskuslaitteen vika pysédyttavat
myo6s puhdistuksen ja télléin puhdistamo toimii lapivirtausaltaana jatevedelle. /5,
s.48./

7 JATEVEDENPUMPPAAMON PUMPPUJEN UUSIMINEN, MIKKELI

7.1 Mikkelin alue

Mikkelin kaupungin alueeseen kuuluu Mikkelin liséksi Anttola, Otava, Haukivuori,

Ristiina ja Suomenniemi. Anttolassa, Otavassa, Haukivuorella ja Suomenniemelld on

omat jatevedenpuhdistamot. Otavasta tulevat jatevedet ohjataan nykydan Mikkelin
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Kenkéaveronniemen jatevedenpuhdistamolle. Kuomiokoskella on myds oma jateve-
denpuhdistamo. Vesiosuuskuntien jatevedet kasitellddn myos Mikkelin Vesilaitoksen

jatevedenpuhdistamoilla. /22./

TAULUKKO 2. Mikkelin alueen talousveden kulutus ja jateveden tuotto vuonna
2012 122/

Mikkelin kau- | Vesimé&ara Laskutettu Laskuttamaton
punki vesimaara vesimaaré
Vuonna 2012 | m¥/a m>/d m°/a m°/d m>/a %
Vedenkulutus | 3302400 | 9 000 2835600 | 7800 |466800 |14%
yhteensa

Jatevedet 5564 600 | 15200 2783900 | 7600 | 2780700 |50%
yhteensa

Taulukossa esitetyt vesimaarat sisaltavat vesiosuuskuntien vesimaarat. Kuten taulu-
kosta kay ilmi, laskuttamattomia jatevesia kertyy vuodessa noin puolet. Myos koko-
naisvedenkulutuksen ollessa vain noin 59 % jatevedenmadrastd voi paatella vuoto-

vesienmaaran olevan suuri.

Mikkelin Kenk&veronniemen jatevedenpuhdistamolle jatevedet tulevat kolmea péélin-
jaa pitkin. Kaksi linjoista on viettoviemarilinjoja ja yksi on Tuppuralasta tuleva paine-
viemari. Tuppuralassa sijaitseva pumppaamo on ainut pumppaamo, jossa on jateve-
denvirtaaman mittaus. Mikkelin alueella on kokonaisuudessaan 128 pumppaamoa,

jotka toimivat kaukovalvonnalla. /22./
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TAULUKKO 3. Viemariverkoston pituusputkimateriaaleittain vuonna 2012 /22/

Mikkelin Ko- Materiaali

kaupunki konais-

Viemariverkostot pituus

Vuonna 2012 km muo- | terds / valu- | beto- | madrittelemé-
Vi rauta ni ton

Mikkelin 491 309 - 182 | -

vesilaitos

Ristiina 36 - - - 36

Suomenniemi 17 - - - 17

Kaikki vesiosuuskunnat | 253 253 |- - -

Viemériverkostot 797 562 0 182 53

Osuudet % 70,5 10,0 22,8 |6,7

Y114 olevasta taulukosta kay ilmi, ettd suurin osa Mikkelin alueen vieméreistd on jo

muoviviemareitd, ja sithen pyritaénkin, ettd kaikki viemdrit saataisiin muovisiksi /22/.

Mikkelin kantakaupungin alueella suurin osa sekaviemareistd on jo muutettu erillis-
viemdreiksi. Jaljelld olevista sekaviemareista ei tarkkaa tietoa ole, mutta ainakin Emo-
lassa ja Lehmuskyléssd on yhteensd 630 metrid sekaviemérid. Lahemé&en alueella on
monta katua, joilla ei ole erillistd hulevesiverkostoa. Se mahdollistaa sen, ettd joiden-

kin kiinteistdjen hulevedet silla alueella on liitetty jatevesiverkostoon. /22./

7.2 Tuppuralan jatevedenpumppaamo

Tuppuralan jatevedenpumppaamo on Mikkelin paddpumppaamoita, ja se sijaitsee
Graanin ostoskeskuksen takana Ankkurikadulla. Noin 30 % Kenkaveronniemen jéte-
vedenpuhdistamolle tulevasta jatevedesta kulkee Tuppuralan pumppaamon kautta.

Tuppuralan pumppaamo on rakennettu vuonna 1964 ja saneerattu vuonna 1995.
Pumppaamon sisdinen putkisto on kooltaan DN 150 ja pumppaamolta l&htevéan paine-
viemdrin siséhalkaisija on 277,6 mm. /22./




31

TR

. =)
-

KUVA 17. Tuppuralan jatevedenpumppaamo /22/

Rankkasateiden aikaan pumppaamolla on ollut vaikeuksia toimittaa kaikki jatevesi
puhdistamolle, mutta ainakin vield veden toimittaminen on onnistunut, mutta pump-

paamon kaikki 3 pumppua ovat joutuneet olemaan yhta aikaa paéalla. /22./
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KUVA 18. Tuppuralan jatevedenpumppaamoon tulevat viemarilinjat /22/

Tuppuralan pumppaamon nykyiset pumput ovat Grundfosin S1-sarjan pumppuja, ja

tarkoituksena olisi vaihtaa pumput energiatehokkaampiin pumppuihin /22/.

TAULUKKO 4. S1-sarjan pumput /22/

Valmistaja Oy Grundfos Pumput | Kaytto jannite 400 V (kolmio) /
Ab 690 V (tahti)
Nimi Grundfos S1 104 AL6 | Nimellisvirta 22,2 A (kolmio) /
B511 12,9 A (tahti)
Pumpun tyyppi | S1104 AL6 B511 Moottorin tyyppi | 50 Hz 1459 rpm
Nimellistuotto | Qmax = 100 I/s Teho Ottoteho = 12,5kW/
Nimellisteho =
10,5kW
Nostokorkeus Hmax =19 m Lisatiedot ASTA-S-  pehmo-

kaynnistimet  3kpl,

paino 290 kg

Vanhat pumput ovat vain 10 vuotta vanhoja, mutta hyotysuhteeltaan kaukana Grund-

fosin nykypdivan pumpuista /23/.
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KUVA. 19. S1-pumpun ominaiskayra /23/

Kuten yll& olevasta pumpun ominaiskéyrasta kay ilmi, pumpun hy6tysuhde ja& n. 48
% pumpun toimintapisteessd. Ottoteho ja virtaama samassa pisteessa ovat n. 11,5 kW
ja 58 I/s.



TAULUKKO 5. SE1-sarjan pumput /23/

34

Valmistaja Oy Grundfos Pumput Ab Kaytto jannite | 400 V (kolmio)

/

690 V (tahti)
Nimi Grundfos Nimellisvirta |21 - 23 A

SE1.110.200.100.4.52M.H.N.51D (kolmio) /

13 A (téhti)
Pumpun tyyp- | SE1.110.200.100.4.52M.H.N.51D | Moottorin 50 Hz 1482
pi tyyppi rpm
Nimellistuotto | Qmax = 103 I/s Teho Ottoteho = 12

kW/

Nimellisteho =

10 kw
Nostokorkeus | Hmax =13 m Lisatiedot Paino 425 kg

Uudet pumput on varustettu hyvan hyotysuhteen tarjoavilla S-tube-juoksupyorilla, ja

niiden tuottoarvot ovat suunnilleen vanhoja pumppuja vastaavia. Uusissa pumpuissa

on tehokas IE3-moottori, joka jo itsessaan sadstda merkittavasti energiaa. Pumput on

varustettu myods mukautuvalla ohjausjarjestelmélld, mika takaa pumppujen luotettavan

kayton ja alhaisen energiankulutuksen. /23./




35

Company name:
Created by:

GRUNDFOS D ™

Date: 4202016

98179823 SE1.110.200.100.4.52M.H.N.51D 50 Hz

- [y e wnND ou] -
-

Prvated o Gty Pyt Castre (3014 02 S30 »

KUVA 20. SE1-sarjan pumpun ominaiskayra /23/

Uusien pumppujen hyotysuhde on taysikuormituksella 86 %, % kuormituksella 85 %
ja % kuormituksella 84 %. Pumpun toimintapisteessa hyotysuhde on n. 85 % ja ottote-
ho seka virtaama 9,5 kW ja 58 I/s (208,8m°/h).

7.3 Tuppuralan jatevedenpumppaamon pumput
Vuonna 2015 Tuppuralan jatevedenpumppaamon kautta pumpattiin yhteensa 1 369

438 m?® jatevetta eli n. 456 479,3 m® per pumppu jos lasketaan, etta jokainen pumppu
on pumpannut saman verran jatevettd. Talla jatevedenmaéralld ja ESE:n sivuilta ta-
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maén hetkisell& séhkon siirto- ja myyntihinnalla (n. 0.096 € / kWh) /24/ saadaan lasket-

tua vuotuiset energiakustannukset.

Vuotuiset energiakustannukset lasketaan kaavalla 1.

|74
p = v X Potto X Dsinks (1)

missé p = Vuotuinen energiakustannus, €/a
V = Vuotuinen jatevesimaara, m*/a
qv = Tilavuusvirta, m*h
Potto = Ottoteho, kW
Dsinko = Sahkon hinta, €/kWh

Vanhalle pumppumallille lasketut energiakustannukset:

456479,3 m®/a : 208,8 m*/h = 2186,2 h/a
2186,2 h/a* 11,5 KW = 25141,3 kWh/a
25141,3 kWh/a * 0,096 €/kWh = 2413,6 €/a

Uudelle pumppumallille lasketut energiakustannukset:

456479,3 m®/a : 208,8 m/h = 2186,2 h/a
2186,2 h/a* 9,5 kW = 20768,9 kWh/a
20768,9 kWh/a * 0,096 €/kWh = 1993.8 €/a

Laskuissa on eritelty eri laskuvaiheet. Molemmille pumppumalleille on laskettu ensin
ké&yntiajat vuodessa. Kayntiajat saatiin jakamalla vuotuinen jatevesimaara pumppujen
tuottamalla tilavuusvirralla. Sitten kerrottiin k&yntiajat moottorin ottoteholla. Lopuksi
kerrottiin vuotuinen ottoteho energianhinnalla ja saatiin vanhalle pumppumallille vuo-
tuisiksi energiakustannuksiksi 2413,6 euroa vuodessa ja uudelle mallille 1993,8 euroa

vuodessa. Energiakustannuslaskuissa on kustannukset laskettu yhdelle pumpulle.

Grundfosin internetsivuilta 16ytyvédn pumpunvaihtolaskurin mukaan vanhojen pump-

pujen vuotuinen energiankulutus oli samaa luokkaa omien laskelmieni kanssa.
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Uusien Grundfos SE1.110.200.100.4.52M.H.N.51D -pumppujen hinta on 8500 € (alv
0%) /17/. Pumppujen hankintaan olisi my0s saatavana energiatukea. Motivan internet-
sivuilla mainitaan, ettd energiansééstoa ja energiatehokkuutta edistaviin investointei-
hin on mahdollista saada 20 % tukea, kun yritys on liittynyt energiatehokkuussopi-
muksiin. Investointitukea voi hakea jatkuvasti ja hakemus on toimitettava ELY-
keskukselle /25./

Uusilla pumpuilla saavutettava vuotuinen energianséésto lasketaan kaavalla 2.

P = Pvanha — Puusi (2)

missa p = Sdastd vuodessa, €/a
Pvanha = Vanhan pumppumallin energiakustannukset vuodessa, €/a

Pusi = Uuden pumppumallin energiakustannukset vuodessa, €/a

Uusilla pumpuilla syntyisi sédéstda vuodessa 2413,6 € - 1993,8 € = 419,8 €/a per
pumppu eli yhteenséd 1259.4 €/a.

Uusien pumppujen hankintahinta olisi 8500 € * 3 = 25500 €. Investointiin saatavan

energiantuen jdlkeen pumpuille jdisi hintaa 25500 € * 80 % = 20400 €.
Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 3.

T = pkust};mnus ( 3)

missa T = takaisinmaksuaika vuosina, a
Pkustannus = pumppujen hankintahinta, €

p = vuotuinen sddstd, €
Takaisinmaksuaika pumpuille olisi 20400 € : 1259,4 €/a = 16,2 vuotta
Laskuissa ei otettu huomioon asennuskustannuksia, koska asennuksen voisi tehda ve-

silaitos itse, ja ndin asennus tulisi edullisemmaksi kuin ulkopuolisella taholla teetetty-

na.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnéaytety6 oli minusta hyvinkin tarke& korkeiden vuotovesimaarien takia ja siksi,
ettd vuotovesiin ja yleisesti kunnallistekniikkaan emme ole juurikaan perehtyneet kou-
lutuksen aikana. Opinnéytety0 ja sitd varten tekemani kirjallisuustutkimukset nostivat
tietouttani kunnallistekniikasta. Tyossa oli tarkoitus 10ytad energiaa saastavia keinoja
vuotovesien vahentamiseksi ja mahdollisesti tulevaisuudessa hyddyntéa naita keinoja.

Vesihuoltolain sek& maankaytto- ja rakennuslain hulevesipykélissa on hieman ristirii-
taa. Vesihuoltolaissa méaaratdan Kkiinteistd liittymaan vesihuoltolaitoksen hule-
vesiviemariin, jos kiinteisto sijaitsee sen alueella. Maankaytto- ja rakennuslaissa taas
hulevedet pyritdén hoitamaan jo niiden keraantymispaikalla. Maankaytto- ja rakennus-
laissa on kuitenkin todettu, ettd jos hulevesia ei voida hoitaa omalla kiinteistolla tai
vesihuoltolaitoksen hulevesiviemariin ei pystyté liittymaén, silloin kiinteiston on lii-
tyttdva kunnan hulevesijarjestelmaén. Maank&yttd- ja rakennuslaissa annetaan siis
mahdollisuuksiksi kaksi eri tapaa hulevesien késittelyyn, joko liittymalla vesihuolto-
laitoksenhulevesiviemériin tai Kiinteistoll4 toteutettava hulevesien hallinta. Laki on
varmasti tulkinnanvarainen, ja uskon, etta kiinteist6ill4 toteutettava hulevesien hallinta

on parempi vaihtoehto, ainakin energian saaston kannalta.

Vuotovesien vahentdmiseksi on monia keinoja, mutta suurin osa keinoista koituisi
kohtuuttoman kalliiksi. Jos keinot olisivat halvempia, olisi niita jo toteutettu Suomes-
sa. On kuitenkin muutamia pienid keinoja vahentaa vuotovesien mééaraa, ja ne liittyvéat
paasaantoisesti hulevesien hallintaan. Siksi luonnonmukaisia hulevesien hallintamene-
telmid tulisikin suosia, erityisesti haja-asutusalueilla. Haja-asutusalueilla pystytaan
toteuttamaan sadepuutarhoja, imeytyspainanteita ja -ojia kaupunkialueita paremmin.
Viherkattoja pystyt4dén toteuttamaan hyvin jokaisella alueella.

Sekaviemarijarjestelmista ja laittomasti liitetyistd sade- ja kuivatusvesijarjestelmista
olisi tarked& pé&asta eroon. Pitkalla kaavalla toteutettu tdydellinen erillisviemérginti
olisi tehokkain keino vuotovesien vahentdmiseksi. Pitkélla kaavalla toteutuksessa kus-

tannukset saataisiin jaettua tasaisesti pitkélle aikavélille.

Viemadriverkoston kuvauksella tai savukokeella saataisiin selville kaikki vuotokohdat

jatevesiverkostossa. Jos verkostossa on kokonaan puhki kuluneita tai rikkoutuneita
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putkiosuuksia, tulisi ne korjata. Kuten Kymen Vesi Oy:n tekemdsséd vuotovesitutki-
muksessa selvisi, voi hyvinkin suurin osa vuotovesista johtua kiinteistdjen vieméreis-
ta, runkoviemadrin sijaan. Talloin suurilta runkoviemaérin esiin kaivamisilta valtyttaisiin

ja pelkat tonttiviemarit pystyttéisiin korjaamaan esimerkiksi sukituksella.

Omasta mielestdni huomiota kannattaisi kiinnittdd myos kaivojen kansiin ja niiden
tuotekehitykseen. Tiivistamalld kannet hulevedet paatyisivat niille tarkoitetuille kai-

voille jatevesikaivojen sijaan.

Vuotovesia vahentdmalla jatevedenpumppaamot ja -puhdistamot olisivat myos paljon
toiminta varmempia ja suurista vesimaérista johtuvat ylivuodot pystyttéisiin véltta-
méaan. Puhdistamoille suosittelisin ABB:n Energy Manager -jarjestelmad, vaikka se ei
vuotovesiin paasaantoisesti liitykaan, mutta silld pystyttaisiin sadastamaan puhdistuk-

sen vaatimaa energiaa.

Tuppuralan jatevedenpumppaamon pumppujen uusimisen takaisinmaksuaika on mel-
ko pitka, mutta hyvélla huollolla pumput maksavat itsensé takaisin ja toimivat viela
pitkaan sen jalkeenkin. Jo olemassa olevien pumppujen energiatehokkuutta voisi myos
todenndkdisesti parantaa lisaédmalla pumpuille taajuusmuuttajaohjauksen, jos uusia

pumppuja ei vaihdeta.
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