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1 JOHDANTO

Tyon aiheena on tarkastella Kuhmon kaupungissa sijaitsevaa jatevedenpumppaamoa, josta aiheutuu
ylivuoto-ongelmaa kevaisin. Ylivuoto toistuu kevaisin, kun lumen sulamisvesia padasee viemariin, jol-
loin pumppaamon siirtokapasiteetti ei riita ja pumppamo tulvii. Pumppaamo on suunniteltu ja raken-
nettu 1960-luvun lopussa, jonka jalkeen jatevesien kerdysalue on laajentunut merkittavasti uusien

asuinalueiden ja viemareiden rakentamisen myo6ta.

Ty0Ossa tutkitaan pumppaamolle tulevia jatevesimadria viemariverkoston tarkastuskaivoista ja jateve-
denpumppamoista. Jatevesimaarien arviointiin kdytetdadn pumppaamoiden automaatiojarjestelman
tallentamia kayntiaikatietoja, jotka ovat saatavilla vesihuollon automaatiojarjestelmasta. Vietto-
viemaroidyilla alueilla suoritetaan kenttédmittauksia jatevesimaarien arviointiin. Talousveden kulutus-
tietoja vertaillaan alueittain jateveden maariin ja selvitetdan viemariin tulleiden sulamis- ja vuotove-
sien syntyalueet. Jatevesimaarien vertailussa kaytetdan talven kuivaa pakkasjaksoa ja kevaan sula-

misaikaa.

Ty6n toimeksiantajana on Kuhmon kaupungin Kaupunkiympariston palvelualueella toimiva vesihuol-
tolaitos. Vesihuoltolaitoksen toimintaan kuuluvat talousveden tuotanto ja jakelu ja jatevesien kerays
ja puhdistus. Vesihuoltolaitoksen toimintatavoitteena on, etté jatevesista ei aiheudu valillisia tai valit-

tomid haittoja ymparistéon keradamisen, kasittelyn tai poiston aikana.

Tyon tarkoituksena on tuottaa tietoa pumppaamon toiminnasta ja pumppaamolle tulevista vuoto- ja
jatevesien madarista. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on I6ytaa tietoa muun muassa mittaus- ja
tutkimusmenetelmistda. Pumppaamodatan tulkinnassa tavoitellaan mahdollisimman pienta virhemar-
ginaalia ja kenttamittauksilla varmistetaan viemariverkoston todelliset virtaamat. Opinnaytetyon ta-
voitteena on, etta vesihuoltolaitos hydtyy saaduista tuloksista valitessaan ratkaisua pumppaamon

tulvimisongelmaan.
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VIEMAROINTI YHDYSKUNNAN ALUEELLA

Yhdyskunnan alueella syntyvdt vedet jaetaan kolmeen ryhmadn. Ensimmainen ryhma on kotitalouk-
sissa ja teollisuudessa syntyva likainen jatevesi, toinen ryhma on sateesta ja lumen sulamisesta syn-
tyva suhteellisen puhdas hulevesi ja kolmas ryhma on viemareihin johdetut salaojavedet ja tahatto-
masti paasevat vuotovedet. (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 50.)

Viemarit jaetaan seka- ja erillisjarjestelmiksi niihin johdettavien vesien perusteella. Sekajarjestelmiin
johdetaan kaikki yhdyskunnan alueelta tulevat vedet veden alkuperaa katsomatta. Erillisjarjestel-
missa on kaksi viemdria, joista toinen on varsinaisille jatevesille ja toinen hule- ja salaojavesille.
(Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 50.) Allaolevissa kuvissa vasemmanpuoleissa on esitetty yleiskuva

sekajarjestelmasta ja oikeanpuoleisessa erillisjarjestelmasta.

@ VIEMARIVESILAHTEET @ VEMARIVESILAHTEET
I i l ! %:};:)
oooo "u'lnvll ooQgo platinn
5555 .T.' i cofs| |EmfY g
Teoliisuus Asumajatevesi Hulevesi Teollisuus Asumajaevesi Hu ' vesi
]
t
|
q PN, - 1
@ VIEMARIVERKKO VARUSTEINEEN G) VIEMARIVERKKO VARUSTEINEEN ;
|
|
> / ¥ v
|
] | N =
Allas ! Allas
Ylivuoto ‘ + < : .
| i
W 2 i 1
A\ / ‘\Ta)
)
Ylivuoto 4 |
. 1
ohitus i
1
1
@ VIEMARIVESIEN PUHDISTUS @ VIEMARIVESIEN PUHDISTUS Hiekanerot i,s
=l Qljyneroti
=N Hulavesian < L(' )
Natavasien Lietteen- puhdistus Jatevesian Ustieen- H
puhdistus kasittaly S pundstus P kasitlely :
|

@ i \J V-@ \ .

Kuva 1. Yleiskuvat seka- ja erillisjarjestelmista (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-1-2010, 116
-117)

Viemarivedet

Asumisjatevesi on padosin kotitaloudessa kaytettya ja sieltd poistettua likaantunutta vetta. Asumisja-
tevedeksi luetaan myds erilaisissa laitoksista tulevat jatevedet kuten hotelleista, sairaaloista ja karja-
tiloilta, koska nailta tulevien jatevesien laatu ja vuorokausittainen vaihtelu ovat hyvin samankaltaisia
kuin asumisjatevedelld (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 457.).
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Léhes kaikki asumisjatevesi on perdisin vesijohtovedestd, jonka maaran on arvioitu olevan 80 - 90
% viemariin paatyvista vesista. Viemareita suunnitellessa asumisjdtevesien maara oletetaan usein
samaksi kuin vesijohtoveden kulutus. Keskimaardinen asumisjateveden maara voidaan arvioida asu-
kasta kohti samaksi kuin vesijohtoveden ominaiskayttd. Suomessa kaytetadn viemareiden mitoituk-
sessa 200 - 400 I/as*d veden ominaiskayttdd. Jateveden huippuvirtaamaa laskettaessa on huomioi-
tava sen vaihtelu vuodenajasta, viikonpaivasta ja vuorokauden ajasta riippuen. (Vesihuolto 2: RIL

124-2-2004, 457 - 458.) Viemariveden virtaamaa ja vesijohtoveden kayttéa on kuvattu kuvassa 2.

g 2,0 Keskivirtaama /‘&denkﬁynﬁkﬁyré

3z paivalld ~< s -1,33 x vrkin keskivirtaama
E L0 = — 7 _K‘_‘l = = =1 — -1~ vrken keskivirtaama

;g s B Ivirtaama 0,67 x vrk:n keskivirtaama
>

yolld

.
g t t 1

4 8 12 16 20 247h

<
ol

Kuva 2. Viemariveden virtaaman ja vedenkulutuksen vaihtelu vuorokauden aikana (Vesihuolto 2: RIL

124-2-2004, 458.)

Teollisuusjateveden mdaran arviointi on paljon vaikeampaa kuin asumisjateveden. Teollisuusjateve-
den maaraan ja laatuun vaikuttavat teollisuuden ala, tehtaan suuruus, vuoden aika, raaka-aineet
ym. tekijat. Kaupungeissa teollisuusjateveden osuus viemdrivedesta on keskimaarin 10 - 30 %.
(Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 459.)

Teollisuusvesimadrien arviointiin on kaytetty seuraavia menetelmia:

e Kaynnissa olevan laitoksen vedenkulutusta mitataan ja veden kayttéa havainnoidaan riitta-
van pitkalla ajanjaksolla.

e Teollisuusvesimadraa voidaan arvioida likimaarin tuote- ja raaka-ainemaaristd, kun tiedetdan
vastaavien laitosten veden kayttdarvoja.

e Tulevan teollisuuden veden tarpeiden arviointiin voidaan kayttaa tihedan rakennettujen
asuntoalueiden vedenkulutusta, mika on noin 1 - 2 |/s*ha. (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004,
459.)

Suuret teollisuuslaitokset, jotka kayttavat paljon vetta jarjestaa tavallisesti vedenottonsa ja viema-

réintinsa itse. Pienemmat teollisuuslaitokset liitetdan usein kunnalliseen viemariin. Kunnalla on mah-
dollisuus asettaa teollisuusjateveden maaraa ja laatua koskevia ehtoja, joilla turvataan viemareita ja
jateveden kasittelylaitoksia mahdollisilta teollisuusvesien haittavaikutuksilta. (Vesihuolto 2: RIL 124-

2-2004, 459.)
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Viemaréintia koskevat lait ja asetukset

Viemarointia koskevat muun muassa seuraavat lait ja asetukset:
e Vesilaki (587/2011)
e Vesihuoltolaki (119/2001)
e Laki vesihuoltolain muuttamisesta (681/2014)
e Ymparistonsuojelulaki (527/2014)
e Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista (888/2006)
e Valtioneuvoston asetus ymparistdn suojelusta (713/2014)
e Maankadytto- ja rakennuslaki (132/1999)
e EU:n yhdyskuntajatevesidirektiivi (91/271/ETY).

Vesilain (587/2011) tavoitteena on edistaa vesivarojen ja vesiympariston kayttda niin, ettd se on
yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestavaa. Tavoitteena on myds ehkaista ja vahen-
taa vedesta ja vesiympariston kaytosta aiheutuvia haittoja ja parantaa vesivarojen ja vesiympariston
tilaa. (Vesilaki 587/2011, § 1.)

Vesihuoltolain (119/2001) tavoitteena on turvata vesihuolto niin, etté se on saatavissa kohtuullisin
kustannuksin ja viemardéinti on toteutettu terveyden- ja ymparistdnsuojelun kannalta asianmukai-
sesti (Vesihuoltolaki 119/2001, § 1.). Vesihuoltolaitoksen pitda tarkkailla tuotetun raakaveden maa-
raa ja laatua ja laitteistojen kuntoa seka vuotovesien maaria vesijohto- ja viemariverkostoissaan.
Huleveden viemardinti ei ole enda VhL 3 §:n mukaan vesihuoltoa. (Laki vesihuoltolain
muuttamisesta 681/2014, § 15, § 3.) Vesihuoltolain 17 d § mukaan kiinteistdlta ei saa johtaa huleve-
sia vesihuoltolaitoksen jatevesiviemdriin ellei seuraavat ehdot tayty: 1) jatevesiviemari on raken-
nettu ennen vuotta 2015 ja se on mitoitettu myds hulevedelle, 2) alueella ei ole huleveden viemari-
verkostoa, johon kiinteistdn voi liittda, 3) vesihuoltolaitos voi huolehtia jatevesiviemariin johdetta-
vasta hulevedesta taloudellisesti ja asianmukaisesti (Laki vesihuoltolain muuttamisesta 681/2014, §
17 d.).

Ymparistdnsuojelulain (527/2014) tarkoituksena on ehkadista ympéristdn pilaantumista, ehkaista ja
vahentda paastoja seka poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ymparistévahinkoja
(Ymparistdnsuojelulaki 527/2014, § 1.). Toiminnanharjoittajalla on selvilldolovelvollisuus toimintansa
ymparistdvaikutuksista, ymparistoriskeista ja niiden hallinnasta seka haitallisten vaikutusten vahen-
tdmismahdollisuuksista (Ymparistdnsuojelulaki 527/2014, § 6.). Toiminnanharjoittajan taytyy jarjes-
taa toiminta siten, etta ympariston pilaantuminen on ennalta ehkaistavissa. Jos pilaantumista ei
voida kokonaan estad, se on rajoitettava mahdollisimman vahaiseksi. Toiminnasta tulevat paastot
ymparistdon ja viemariverkostoon on rajoitettava mahdollisimman vahaisiksi (Ymparistonsuojelulaki
527/2014, § 7.). Ymparistdluvassa tarvittaessa maarayksia teollisuudesta johdettavien jatevesien
laadusta pilaantumisen ehkadisemiseksi ja toiminnan turvaamiseksi (Ymparistdnsuojelulaki 527/2014,
§ 67.). Puhdistamon luvassa on annettu viemariverkkoa koskevia maardyksia muun muassa ylivuo-

doista ja viemariin tulevista vuotovesista.
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Valtioneuvoston asetusta yhdyskuntajdtevesista (888/2006) sovelletaan ymparistdnsuojelulain mu-
kaista ymparistdlupaa vaativaan yhdyskuntajatevesien kasittelyyn ja johtamiseen (Valtioneuvoston
asetus yhdyskuntajatevesista 888/2006, § 1.). Jatevesiviemarien rakentamisessa ja yllapidossa on
kiinnitettdva erityistd huomiota: 1) yhdyskuntajatevesien maaraan ja ominaisuuksiin, 2) vuotojen
estamiseen, 3) ylivuotovesistd aiheutuvaan vesien pilaantumisen rajoittamiseen (Valtioneuvoston
asetus yhdyskuntajatevesista 888/2006, § 3.).

2.2 Vuoto- ja hulevuotovedet

Vuotovedet ovat tahattomasti viemariin tulevia vesia. Varsinaiset vuotovedet ovat pohja- ja vajove-
sistd viemariin imeytyvaa vetta. Varsinaisia vuotovesia voi padsta viemariin silloin kun linja tilapai-
sesti tai pysyvasti pohjaveden alapuolella. (Forss, 2005, 22.) Vuotovedet tulevat viemaria ymparoi-
vastd maaperasta rikkindisista putkista tai tarkastuskaivoista, huonoista liitoksista ja huokoisista put-
kenseimdmista. Maalajin ominaisuudet vaikuttavat paljon viemariin tulevan vuotoveden maaraan.
Hyvin vettd [apdisevassa maaperassa vesi saattaa paasta nopeammin vuotokohtaan. Sateet vaikut-
tavat suoraan vuotovesimaaraan joko hule- tai pohjaveden valityksella. (Vesihuoltoverkkojen
suunnittelu RIL 237-1-2010, 120.)

Hulevuotovesi on hulevedesta syntyvaa vuotovettd, joka padsee viemariin muun muassa kaivojen
kansista, putkien saumoista ja ylivuodoista. (Forss, 2005, 22.) Huleveden paasyyn viemariputkiin
vaikuttavat sadeolot, maaperan ominaisuudet, rakennusmateriaalit, asentajien ammattitaito ja laitto-
mat liitannat. Liitosvuodot ovat yleisimpid vuotokohtia ja liitoksien tiiveytta onkin huomioitu vuotove-
sien rajoittamisessa parantamalla liitostapoja ja lisadmalla ammattitaitoa. (Vesihuoltoverkkojen
suunnittelu RIL 237-1-2010, 120.)

Kiinteistoiltd suurimmat vuotovesimdarat muodostuvat virheellisista liitoksista. Katto- ja kuivatusve-
det voivat olla liitetty suoraan jatevesiviemariin tai sakokaivoon. Sakokaivo voi taas olla liitetty kun-
nalliseen jatevesiviemariin. Sakokaivoista aiheutuva vuotovesimaara riippuu muun muassa virheelli-
sista liitoksista ja kaivon seka kansien vuotamisesta. (Uusitalo, 2017, 10 - 11.) Sakokaivoja on pois-
tettu kaytosta ohittamalla ne muoviputkella. Ohitetusta sakokaivosta ei padse vuotovesia viemariin,

jos ohituksessa kaytetty muoviputki on ehja ja tehdyt liitokset ovat tiiviita.

Jatevedenpumppaamojen virtaamaseurannan tai kayntiaikatietojen avulla voidaan arvioida viemariin
tuleva vuotoveden maara, kun alueen vesijohtoveden kulutus tunnetaan. Vuotovesien maaraa voi-
daan arvioida my0s prosenttilisind jatevesien maaraan tai viemaripituuden perusteella. Yleisimmin
jatevesiviemarin vuotovesimaara ilmoitetaan yksikéssa I/s johtokilometrille. Vuotovesien mitoitusar-
vona kaytetdan yleensa 0,3 - 0,6 I/s johtokilometrid kohti (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-
2-2010, 48.). Betoniviemareille sallitut vuotovesimaarat selvidvat taulukosta 1, sallittu vuotovesi-

maara johtokilometrid kohti kasvaa putkikoon kasvaessa.
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Taulukko 1. Betoniviemareille sallitut vuotovesimaarat (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 467.)

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

Viemariin padsevat hulevedet aiheuttavat lisékustannuksia pumppaamoilla ja jatevedenkasittelylai-
toksilla muun muassa lisadntyneena sahkdnkulutuksena. Vuotovedet laimenentavat viemarivesia ja
kevaisin my0s viilentavat niita, mika voi aiheuttaa hairidita jateveden puhdistusprosesseihin. Hu-
levuotovedet erityisesti aiheuttavat nopeita virtaaman vaihteluita viemariverkostoon, mika voi johtaa
kapasiteettiongelmiin. Viemariveden maara voi lyhytaikaisesti olla yli 10-kertainen suhteessa alueelle
myytyyn puhtaaseen veteen (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-1-2010, 153.). Pumppaamon

kapasiteetin ylittyessa aiheutuu viemariverkostossa ylivuotoja ja vieméritulvia.

2.3 Viemareiden kuntoselvitykset vuotovesien etsinndssa

Viemareihin paasevia vuotovesia voidaan etsia seuraavilla viemareiden kuntoselvityksilla:
e vuotovesiselvitys
e viemareiden TV-kuvaus
o tarkastuskaivojen kuntoselvitys

e savukoe.

Vuotovesiselvitys alkaa jatevedenpuhdistamon virtaaman jatkuvalla seuraamisella ja tulkinnalla. Vuo-
tovedet voivat olla tyypillisesti vuodessa noin 50 % jateveden maarasta. Vuotoveden huippuvirtaa-
mat ovat usein moninkertaisia verrattuna jateveden virtaamaan. Vuotovesiselvityksessa tutkitaan

vuotovesien maaraa, vuotojen sijaintia ja vuotojen syita. (Forss, 2005, 22.)

Vuotovesien maaran seuraamiseen tulee virtaamien seuranta ja analysointi tehda valuma-alueittain.
Valuma-alueiden virtaaman seuranta voidaan toteuttaa seuraamalla jatevedenpumppaamoihin tule-
vaa virtaamaa. Vedenkulutustietojen perusteella voidaan arvioda viemériin johdettavia jatevesimaa-
rid. Jos vuotovesia havaitaan runsaasti, on siirryttava tarkempiin johtolinjakohtaisiin virtaaman mit-
tauksiin. Viemariverkoston virtaamien seurantaa voidaan tehda kannettavien viemarivirtaamamitta-
reiden avulla. Virtaamamittausten tulokset analysoimalla voidaan I6ytaa vuotavimmat verkoston osat
ja tehda johtopaatoksia vuotovesien syista. Virtaamamittausta voidaan kayttaa osoittamaan vuoto-
vesien vahentamiseksi tehtyjen toimenpiteiden vaikutuksia. (Forss, 2005, 22.)

Viemareiden TV-kuvaus on yleisin menetelmd viemareiden rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon
tutkimisessa. TV-kuvauksella tarkoitetaan viemariputkien sisapuolista kuvaamista ja kuvauksen tar-

koituksena on selvittda kuvatun osuuden kuntoa. Viemarikuvauksella voidaan saada tietoa myos
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vuodoista, viemaritukoksien syista ja viemariliittymien sijainnista. Viemareiden kuvaamista kaytetaan
kunnon ja toimivuuden selvittdmiseksi, saneeraussuunnittelua varten ja uusien ja saneerattujen vie-

mareiden laadunvalvontaan. (Forss, 2005, 24 - 25.)

Tarkastuskaivojen kuntoa tulee tarkkailla viemareiden kunnossapidon esim. puhdistuksen yhtey-
dessa (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-1-2010, 148.). Tarkastuskaivojen kuntoselvitys teh-
daan alueilla, joilta muodostuu vuotovesia kaivojen kautta viemariin. Tarkastuskaivot tutkitaan paa-
saantoisesti silmamaaraisesti. Kaivoista selvitetdan kaivon rakenne ja korkeusasema, liittymaputket
ja kaivon kunto. Erityistd huomiota tulee kiinnittda kannen ja putkiliitosten tiiveyteen. Betonikai-
voissa renkaiden valinen sauma on mahdollinen vuotokohta. Tarkastuksen tulokset kirjataan kaivo-
korteille, joita voidaan tdydentaa valokuvilla. (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 662.)

Savukoe on yksinkertainen menetelma viemarin vuotovesien alkuperan selvittamisessa. Viemariin
puhalletaan savua viemarikaivosta, joka kulkeutuu viemarissa purkautuen viemaréinnin avoimista
paistd, kuten kaivon kansista, kiinteistdjen tuuletusputkista, rikkoontuneen viemarin vuotokohdista

ja virheellisita liitoksista.

Kokeella voidaan paikallistaa vuotavia viemarilinjoja, jos ne kulkevat tarpeeksi ldhelld maanpintaa ja
maa ei ole liian tiivista. Koe tulisi tehda sulan maan aikana, jolloin lumi ja routa eivdt hairitse savun

kulkeutumista. Savukokeella I16ydetdan usein virheelliset liitokset, joissa sade- ja sulamisvedet ovat

ohjattu jatevesiviemariin salaojien tai rdnnikaivojen kautta. Savukoetta kdytetdan esimerkiksi TV-

kuvausta tdydentavana menetelmadna. (Forss, 2005, 26.)
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3 VIEMARIVEDEN VIRTAAMAN MITTAUS

Virtaama on tietyn poikkileikkauksen lapi kulkevan ainemdaran tilavuus aikayksikdssa. SI-jarjestel-
madssa virtaaman yksikké on m3/s. Viemareiden hetkellisia virtaamia mitatessa voidaan kayttaa yk-
sikkoa I/s.

Putkessa virtaava vesi voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarisessa virtauksessa nestepar-
tikkelin hetkellinen nopeus on sama kuin virtauksen keskimaardinen nopeus. Nestekerrokset eivat
sekoitu keskenaan. Turbulenttisessa virtauksessa nestepartikkelin nopeus ja suunta poikkeavat sat-
tumanvaraisesti keskiarvosta ja nestekerrokset sekoittuvat virtauksessa. Reynoldsin luvulla (Re-luku)
voidaan maarittad putkivirtauksen tyypin. Reynoldsin kaava on tarkoitettu tdysille putkille, jolloin
puhutaan tdyden putken virtaamasta. Vajaatdyttoisiin putkiin sovelletaan samoja kaavoja kuin
avouomille. Reynoldsin luku pyoredlle putkelle on noin 2 300, mika erottaa laminaarisen ja turbu-
lenttisen virtauksen. Turbulenttisen virtauksen Re-luku on yli 2 300. Vesihuollossa turbulenttinen
virtaus on yleisempad, mutta puhdasta turbulenttista virtausta esiintyy harvemmin. Virtaus on usein
ns. siirtymavydhykkeelld laminaarisen ja turbulenttisen valilla. (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 133,
136.)

Virtaaman laskemiseen tarvitaan virtauspoikkileikkauksen pinta-ala ja keskimaarainen virtausnopeus.
Jos virtauspoikkileikkauksen pinta-ala ja keskimaarainen virtausnopeus tiedetdan, saadaan virtaama
laskettua kaavalla:

Q=vx*A Kaava 1

Q = virtaama [m?/s]
v = keskimaardinen virtausnopeus [m/s]

A = virtauspoikkileikkauksen pinta-ala [m?].

Usein virtaaman laskemiseen ei ole tarvittavia lahtétietoja, jolloin tarvitaan erilaisia mittausvalineita

ja mittausmenetelmia.
3.1 Mittauspaikat

Viemarivesien virtaaman mittaaminen voi olla jatkuvaa tai hetkellista. Jatkuvaa seuraamista voi olla
esimerkiksi jatevedenpuhdistamolla, pumppaamolla ja mittauskaivoissa. Puhdistamolla lahtevaa vir-
taamaa voidaan mitata esimerkiksi V-padon avulla. Pumppaamolla voidaan kayttaa virtaaman mit-
taukseen esimerkiksi magneettista virtausmittaria tai astiamittaukseen perustuvaa mittausta. Mit-

tauskaivoissa voidaan kayttaa esimerkiksi magnettista tai ultradanelld toimivaa virtausmittaria.
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Hetkellisia mittauksia voidaan tehda tilapaisista mittauspaikoista, joita ovat yleensa tarkastuskaivot.
Tarkastuskaivoista voi esimerkiksi mitata vesisyvyytta ja laskea kaavojen kautta virtaamaa. Ultra-
aani- ja siivikkomittaukset antavat reaaliaikaista virtaamatietoa viemarissa liikkuvista vesista. Ku-
vassa 3 on esitetty tarkemmin kiinteita ja tilapaisia mittauspaikkoja.

Kiintedt mittauspaikat

Jiteveden puhdistamo ja Pumppaamo Mittauskaivo
pumppaamo (tulovirtaama) (ldhtevd vesimairi)
Venturiliuska)
/
Yhidyskanava
— Peltiliend
T —
= Limnigraaf
_— — ]
/ _
’ .
% 7
. “

Vaihtoehtois vidaan muleva vesimadrd

mitata luten ~den puhdistamoilla = i \:z"_:
. ) L M- ]
Mittarityypit
- Venturi (Parshall) - Magneettinen mittari Ventur ja limnigraafi
- Magneettinen mittari - Yenturiputki Kolmiopato
- [Vesimiirin arviointi imualtaan - [Vesimiirdn arvioint - Magneettinen mittari
ayitymisen perusieella) I kavngruntien perusteella)

Tilapéiset mittauspaikat

Mittaus putkessa Mittaus tarkastuskaivossa Pumppausmittaus

Pumppu letkuineen
Mitta-astiat
1

A

o ||l =

L
SRS

—_— 7

Wesisyvyys esim. kuplailuputken avulla

Vesisyvyys esim, mittakepin avalla
Miftarityypit

Siirrettiivi magneettinen - Siivikko - Mitta-astiat
mittari - Virtauksen mukana kulkevat Magneettinen mittari
- Venturi merkkiaineet yms,
- Kolmiopato

Kuva 3. Viemarivesien virtaamamittauspaikat ja -laitteet (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 661.)
3.2  Ultradanimittaus

Virtaaman mittaus ultraddnelld perustuu siihen, ettd adnen nopeus on vakio nesteessa. Ultradanimit-
tarit ovat kustannustehokkaita varsinkin suurille putkille, koska usein putken koko ei vaikuta juuri-
kaan hintaan. Ultradanimittarin tarkkuuteen voivat vaikuttaa hairitsevasti epapuhtaudet vedessa ja
virtauksen vaihtelut. Ultradganimittaus sijoitetaan sellaiseen paikkaan, missa virtaustilan muutoksia ei
tapahdu. Mittari tarvitsee riittévasti suoraa putkea ennen ja jalkeen mittauksen. Ultradanimittausta
ei tulisi sijoittaa lahelle pumppua, venttiilia tai putken kulmia. (Vesihuolto 2: RIL 124-2-2004, 47.)

Ultradanimittaus voi perustua ristikorrelaatiomittaukseen, Doppler-ilmiédn tai kulkuaikamittaukseen.
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Ristikorrelaatiomittaus soveltuu jatevedelle ja nesteille, jotka sisaltévat kiintoainetta. Ristikorre-
laatiomittausta voidaan kayttaa taysien ja vajaiden putkien virtausmittaukseen. Vajaatayttoisilla put-
killa voidaan kayttda putken sisalle asennettavaa kiila-anturia ja taysilla putkilla putkiyhteeseen

asennettavaa putkianturia. (Labkotec, 2016, 25.)

Doppler-ilmidta hyédyntavaa mittaus soveltuu kiintoaineista sisaltaville aineille. Mitattavan aineen
tasalaatuisuus vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Doppler-mittausta voidaan kayttaa vahemman tark-
kuutta vaativiin mittauksiin esimerkiksi ylivuodon mittaamiseen. Doppler-mittauksessa voidaan kayt-
taa putkianturia tai putken ulkopinnalle asenettavaa anturia "Clamp-On"-tekniikalla. (Labkotec,
2016, 25, 27.)

Kulkuaikamittauksessa aineen viskositeetti ja lampétila eivat vaikutamittaustuloksiin, mutta mitatta-
vassa aineessa ei saa juurikaan olla suspendoitunutta kiintoainesta ja aine ei saa kuplia. Kulkuaika-
mittausta kaytetdan taysille putkille. Mittausanturit voidaan asentaa "Clamp-On”-tekniikalla, jolloin
putkistoon ei tarvitse tehda muutoksia ja anturit eivat ole kosketuksissa mitattavaan aineeseen.
(Labkotec, 2016, 25.)

Esimerkkina ultradanimittauksesta on tassa tyossa kaytetty Nivus PCM 4, joka on kannettava virtaus-
mittauslaite, jonka toiminta perustuu ristikorrelaatiomittaukseen. Laitetta kaytetaan yleisesti tilapai-
seen virtausmittaukseen. Mitattavat kohteet ovat muun muassa verkostojen virtausten seuranta sa-
deolosuhteissa, putkirikkojen valvonta, muiden mittausten tarkistukset ja omavalvonnan mittaukset.

Laitetta kdytetaan tayden ja vajaan putken mittaamiseen. (Labkotec, 2016, 26.)

Mittausmuunnin

lima-ultradanianturi

Vesi-ultradanianturi

Kuva 4. PCM 4 -yksikké ja ilma- ja vesiultraddnianturit (Labkotec, 2008.)
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PCM 4 on saksalaisen Nivus GmbH:n valmistama laite. Laitteistoon kuuluu kannettava virtausmit-
tauslaite ja anturi (kuva 4). PCM 4 -yksikkd toimii ladattavalla akulla, paristoilla tai verkkovirralla.
Yksikolla on IP67 luokitus, joten laite on polytiivis seka kestaa hetkellisen upotuksen veteen. Yksikkd
painaa noin kaksi kiloa ilman antureita ja paristoja. Yksikkéon on integroitu 128 * 128 pikselin
nayttd. (Nivus GmbH, 2007, 10.)

Antureita on kahta mallia, vesi-ultradanianturi ja ilma-ultraddnianturi (kuva 4). Tassa tyossa kaytetty
vesi-ultradanianturi soveltuu paremmin viemareiden tilapdiseen virtausmittaukseen. Anturi mittaa
pinnan korkeutta ultradanen kulkuajalla ja paineanturilla. Ultradanelld pinnan korkeuden mittaus on-
nistuu 5 - 200 cm:n valilld £2 mm:n tarkkuudella ja paineanturilla 0 - 350 cm valilld <0,5 % saa-
dusta arvosta. Virtausnopeuden maaritykseen anturi kayttaa ristikorrelaatiota. Virtausnopeuden mit-
tausalue on -1...+6 m/s. Virtausnopeuden tarkkuus on <1 % mitatusta arvosta nopeuden ollessa >1
m/s ja <0,5 % mitatusta arvosta nopeuden ollessa 5 mm/s ja 1 m/s valilla. Lédmpdtilan mittausalue
on -20 °C - +60 °C ja tarkkuus 0,5 K. (Nivus GmbH, 2007, 11 - 12.)

Keppimittaus

Vajaatdyttoisten putkien virtaaman mittaamiseen voidaan kdyttad keppimittausta. Keppimittaus on
edullinen toteuttaa ja siitd saadut tulokset ovat hyvin vertailtavissa keskenaan. Viemareiden virtaa-
man mittaamiseen tarvitaan viemarin vesisyvyys, halkaisija ja kaltevuus. Vesisyvyys voidaan mitata
kepilla tarkastuskaivosta, jos kaivon pohja on ehja ja viemariputken kanssa samassa tasossa (kuva
5). Virtaaman laskemiseen voidaan soveltaa Manningin kaavaa, mika on yleisin kaava viemareiden,
kourujen, kanavien ja avouomien mitoituksessa (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 145.). Kaava sovel-
tuu hyvin myds vajaatayttoisten putkien virtaaman laskemiseen. Putkivirtausten laskemisen kaava

on johdettu Manningin kaavasta:

Q= %* h8/3 & [1/2 Kaava 2

Q = virtaama [m?/s]

K = h/d

n = Manningin kitkakerroin [dimensioton]
h = vesisyvyys [m]

I = energiaviivan kaltevuus [m/m]

d = putken halkaisija [m]

Kja nsaadaan LIITTEEN 1 taulukoista.
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i
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Kuva 5.Viemariputken vesisyvyyden korkeus

3.4 Astiamittaus

Virtaaman maarittdmiseen ilman virtaamamittaria voidaan usein kdyttaa astiamittausta. Astia-
mittauksen periaatteena on mitata tunnetun suuruisen astian tayttymiseen kuluva aika, ja laskea

siitd virtaama. Astiamittaus on edullinen vaihtoehto, ja toteutettavissa useissa eri tapauksissa.

Jatevedenpumppaamoita voidaan kayttaa astiana tulovirtaamaa mitatessa, jos pumppaamon tila-
vuus voidaan laskea. Tulovirtaamaa mitatessa tulee tarkasteltava tilavuus ottaa tuloviemarin alapuo-
lelta, ettei padotus aiheuta virheitd mittaustulokseen. Jos pumppaamolla on tilavuutta vievia varus-
teita, tulee ndiden viema tilavuus vahentaa vesitilavuudesta. Pumppaamosta valitaan tarkasteltava
vdli Ah ja aloitetaan ajanotto, kun vesipinta on alarajan kohdalla. Ajanotto lopetetaan silloin, kun
vesipinta on ylarajan kohdalla. Sylinterin muotoisen pumppaamon tulovirtaaman laskemiseen voi-

daan kayttda kaavaa:

D2
Q=M Kaava 3

t

Q = virtaama [m3/s]
D = astian sisdhalkaisija [m]
Ah = pinnankorkeuden muutos [m]

t = astian tayttymiseen/tyhjentymiseen kulunut aika [s].
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-

tulovieméri]

_—

T

Kuva 6. Esimerkkipiirros astiamittaukseen soveltuvasta pumppaamosta

Jatevedenpumppaamon pumppujen tuotot voidaan myds maarittad astiamittauksella, kun mitataan
ensin tulovirtaama ja oletaan sen olevan muuttumaton mittauksen aikana. Pumppauksen aikana tu-
loviemarista tullut vesimaara lasketaan mukaan astian tilavuuteen, etta saadaan laskettua oikea
tuotto. Tuoton laskeminen onnistuu suoraan kaavalla 3, jos tulovirtaama on jaksottaista, eika mit-
taus hetkella ole tulovirtaamaa. (Makitalo, 2013, 29 - 30.)

3.5 Pumppujen tuottokayrista laskettu virtaama

Pumppaamon virtaamaan laskemiseen tulee tietda pumpun tuottokdyran ja kokonaisnostokorkeuden
(Hgeod+hj) leikkauskohta eli toimintapiste (kuva 7). Toimintapisteen kohdalla on pumpun tuotto Q,
joka on yksikdssa I/s tai m3/h. Kertomalla tuoton (m3/h) pumpun kéyntiajalla (h) saadaan pumppaa-

mosta pumpattu vesitilavuus (m?3).

A

H pumppukayra putkivastuskayrd

I Hi kokonaishaviot

Hgeod

toimintapiste

—

Kuva 7. QH-kdyra yhden pumpun kaytélla (Grundfos, 2014.)
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Kokonaisnostokorkeus on geodeettisen nostokorkeuden ja putkiston havididen summa (kuva 8). Ko-
konaisnostokorkeutta tarvitaan muun muassa pumppua valitessa. Geodeettinen nostokorkeus on

pumppaamon pysaytystason ja paineputken purkukorkeuden valinen erotus.
H = Hyeoq + H;j Kaava 4
H = kokonaisnostokorkeus [m]

Hgeod = geodeettinen nostokorkeus [m]

H; = putkiston haviét [m]

2 ~~
E] Hj Paineviiva
=
.
7355 [t ~ I =
<} . e
g Hgeod Viettovieméri ja | =
~ e
2 I 777777777777 P tarkastuskaivot
“Paineviemari
\Pumppaamo
—Tuloviemari

Kuva 8. Kokonaisnostokorkeuden maaraytyminen

Internetissa on kaytettdvissa maksuttomia mitoitusohjelmia, joilla voidaan tarkastella tarkemmin pai-
neviemareitd ja pumppaamoita. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi Grundfosin Product Center ja
Xylemin Xylect-mitoitusohjelma. Product Center on tehty Grunfosin pumpuille ja Xylect Flygtin pum-
puille. Mitoitusohjelmien kaytté on paljon kasinlaskemista nopeampaa ja helpompaa. Ohjelmat piir-

tavat putkivastuskdyran annetuilla Idhtétiedoilla ja auttavat I6ytamadan kohteelle parhaiten soveltu-

van pumpun.

3.5.1 Kokonaisnostokorkeuden maaritys

Paineviemarin koon maaraa virtausnopeus mitoitusvirtaama tilanteessa. Pienikokoisille paineviema-
reille, kooltaan 100 - 300 mm, voidaan kayttaa 1,0 - 1,3 m/s virtausnopeutta ja suurille 2400 mm
jopa 1,4 - 1,5 m/s loivan painehaviokayran takia. Pumppaamon sisdiset paineputket ja lyhyet paine-
viemarit voidaan mitoittaa suurille nopeuksille 1,5 - 3 m/s. Paineviemdarin virtausnopeus ei saa olla

alle 0,7 m/s, jotta johto olisi itsepuhdistuva. (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-2-2010, 58.)
Putkiston painehavitt tulevat kitkavastushavidistd ja paikallisvastusten aiheuttamista painehavidista.
Kitkahavio lasketaan putkiosuutta kohti ja lisdédmalla siihen putkiston varusteiden aiheuttamat kerta-

vastushavidt, voidaan laskea putkiston kokonaispainehavié.
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H; = putkiston haviét [m]
Hp = paineputken kitkahaviét [m]

Hin = paikallisvastusten haviét [m].

Paineviemareissa voi esiintya monenlaisia hairiotekijoita, jotka voivat aiheuttaa pumppauskapasitee-
tin alenemista. Pitkissa painelinjoissa kokonaisnostokorkeuden maarittaminen voi olla vaikeaa, kun
linjoissa voi olla suuriakin korkeuseroja. Putkilinjaan korkeisiin kohtiin kertyva ilma ja kaasu lisadvat
kokonaisnostokorkeutta (kuva 9). (Pulli, 2016, 118 - 119.)

PUMPATTU LINJA

Yst
Nst

Nst=normaali staattinen nosto-
korkeus

Yst=ilman vuoksi nougsut staattinen
nostokorkeus

Kuva 9. Ilman kertyminen painelinjaan (Pulli, 2016, 119.)

Jos teoreettisesti lasketut pumppujen nostokorkeudet eivat riitd haluttuun virtauskapasiteettiin on
todennakdinen syy linjaan kerddntyneessa ilmassa. Ilman maara vaihtelee putkessa, joten nostokor-
keutta voidaan arvioida laskemalla linjan minimi- ja maksiminostokorkeudet (kaavat 6 ja 7, kuva
10). Todellinen nostokorkeus arvioidaan ndiden valiltd. Tallaisten linjojen pumppuja valitessa tulee

varmistua pumppujen soveltuvuudesta vaihtelevalle nostokorkeudelle. (Grundfos, 2004, 51.)

Hin = Hgeoa + H; Kaava 6
Hpax = Hy + Hy + Hz + H, + H; Kaava 7
Fig. 66
Y = i
- i \ | N
ngod - 1/ 'Y i i T\V
— ! h; hy hy
Determination of head.

Kuva 10. Kokonaisnostokorkeuden maaritys polveilevassa painelinjassa (Grundfos, 2004, 51.)
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Kitkavastushaviot

Alla oleva kaava (kaava 8) on yleinen painehavion laskentaan kaytetty Darcy-Weisbachin paineha-
vion kaava, jota voidaan kayttaa kaiken muotoisille putkille. Kaavassa ei huomioida paikallisvastus-
ten aiheuttamia painehavigitd. Painehavitlaskennassa voidaan kayttaa myos turbulenttisella virtaus-
alueella patevaa Colebrookin kaavaa ja vesijohdoille ja paineviemareille soveltuvaa Hazen-Williamsin

kaavaa. (Pulli, 2016, 101.)

LxV?2
Hjp = f = ord Kaava 8

Hjp = paineputken kitkahaviét [m] (vp)

f = putkivastuskerroin [dimensioton]

L = putken pituus [m]

I/ = virtausnopeus [m/s]

g = vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys [m/s?]

d = putken sisahalkaisija [m].

Putken halkaisijaa maarittdessa tulee olla huolellinen, koska silld on yllattdvan suuri vaikutus pai-
nehaviéodn varsinkin pienikokoisilla putkilla. Pienelld putkella painehdvié on suurempi kuin suurem-
malla putkella, jonka virtausnopeus on yhta suuri. Putkikoot ilmoitetaan usein ns. nimellishalkaisijan
DN mukaan. Poikkeama sisahalkaisijan ja DN halkaisijan valilla voi olla varsin suuri. (Pulli, 2016,

102.) Oikeat sisahalkaisijat 16ytyvat putkitoimittajien kuvastoista.

Putkivastuskerroin (f) on riippuvainen Reynoldsin luvusta ja putken karheuden suhteesta putken si-

sahalkaisijaan. Taulukossa 2 on madritelty karheusarvoja (k) erilaisille putken sisdpinnoille.

Taulukko 2. Erilaisten putkien k-arvoja (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 142.)

Putken materiaali | Uusi putki | Vanha putki
— | kimm) | k{mm)
Muowi 0,01 0,25
Vedetty teras 0,05 1,0
Hitsattu terds 0,10 1.0
Vedetty hapon-
kestava teris 0,05 0.25
Hitsattu hapon-
kestidva terds 0,1 0,25
Asfaltoitu valurauta| 0,12 |
Sinkitty terds 012
Asbestisementti | 0,025 10,25
Valurauta 0,25 1,0
Asfaltoitu valurauta 0,12 '
Betoni El__-E—E_G |
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Putkivastuskerroin (f) luetaan Moodyn kayrastosta (kuvio 1). Kayrastén lukemiseen taytyy selvittaa

Reynoldsin luku (kaava 9) ja putken k-arvon suhde putken sisahalkaisijaan (k/d).

Reynoldsin luku saadaan kaavalla:

_dxv

Re = Kaava 9

%

Re = Reynoldsin luku [dimensioton]
d = putken sisahalkaisija [m]
v = veden keskimaaradinen nopeus [m/s]

v = kinemaattinen viskositeetti [m?/s].

Kitka-
kerroin [
fO 1 Suhteellinen
0 0’9 44 : : 7] pinnan
> KriittinenialueN,” ¢ i 1| karkeus -
0,08 P iot e e s |k q
0,07} ( = 33;
0,06 }..\% -- e
0,05 — 0,02
1 0,015
0,04 R Py
¢ i —{ 0,008
¢ v — 0,006
0,03 fsapzeacfR 1 0,004
25 Lridang :
£:06a [+ 0,002
<=4 0,001
L = 0.0008
H 0,0006
0.015 |- ——{ 0.0004
G b 8 < 0,0002
Lantinas- wrhulentunen & - K
rinen vidnug : > 0,0001
0.010 virthug it s 4 — 0,00005
0,009 |-+ i :
0,008 - 2 0,00001
’ 10" 2 3456810° 2 34568100 2 3456810° 2 34568107 2 3456810°
v-d

Reynoldsin luku Re = =

Kuvio 1. Moodyn kayrast6 (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 142.)

Paikallisvastus

Paikallisvastusten osuus on pitkissd johdoissa yleensa niin pieni koko painehavidsta, etta sita ei oteta
huomioon. Pumppaamojen putkistojen suunnittelussa taas pyritdan parempaan tarkkuuteen ja pai-
kallisvastukset lasketaan mukaan. Pienissd pumpaamoissa voidaan olettaa pumppaamon sisdisten
painehavididen olevan noin yksi metri (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-2-2010, 59.). Ver-
kostolaitteiden esim. sulkuventtiilien vastuskerroin yleensa pienenee johtokoon kasvaessa. Johdon
supistustumisesta tai laajenemisesta aiheutuva vastus riippuu suhteellisesta muutoksesta. Paikallis-

vastuksia voidaan laskea esimerksi alla olevalla kaavalla. (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 151.)

2

2xg

hjp = ¢ = Kaava 10

hin = paikallisvastusten haviét [m]
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v = virtausnopeus [m/s]
¢ = paikallisvastuskerroin [dimensioton]

g = vetovoiman aiheuttama kiihtyvyys [m/s?].

Paikallisvastuskerroimet ovat dimensiottomia lukuja, joita esimerkiksi verkostolaitevalmistajat ilmoit-
tavat valmistamilleen tuotteille. Liitteessa 2 on taulukko paikallisvastuskertoimista. Esimerkiksi pallo-

venttiilin paikallisvastuskerroin on 0,10 ja istukkaventtiilin 10.

3.5.2 Pumput

Pumppujen valinnassa yksi keskeisimmista asioista on pumpputyypin ja pumppujen maaran valinta.
Pumpun valintaan vaikuttavia tekijéita ovat muun muassa:

e pumpattavan veden laatu

e pumpun tuotto ja pumpulta vaadittava nostokorkeus

e asennustapa

e pumppujen ohjaus

e luotettavuus

e taloudellisuus

e huollon varmuus.

Pumppujen asennustapa vaikuttaa pumppujen valintaan. Yleensa pienilld jatevedenpumppaamoilla
kdytetaan uppoasenteisia ja suuremmilla kuiva-asenteisia pumppuja. Kuvassa 11 on erilaisia pump-

pujen asennustapoja.

NP NS NT NZ NL

L=

. 1 g 11
= - e 7 L - 1T 1‘[
= - . ‘ . i SR

5

| &Ly (-L = ; T

r'" - : \ﬂ . “

Kuva 11. Flygt-pumppujen asennustyypit: NP ja NS uppoasennus, NT kuiva-asennus, NZ kuiva-asen-

="
-

nus vaakamalli, NL puolikiintea asennus putkeen (Xylem, 2010.)

Pumppujen alustava valinta tehddan vertaamalla vaadittua tuottoa ja nostokorkeutta pumpun val-
mistajien kayrastoihin (kuva 12). Kayrastoista [6ytyvat oikeassa toimintapisteessa kayvat pumppu-
mallit. Pumppujen lopullinen valinta on parempi ulkoistaa esimerkiksi pumpputoimittajalle, joka voi

tarvittaessa osoittaa pumppujen paasyn luvattuihin arvoihin.
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3231, 3306, 3312,
3356 and 3400

3153, 3171, 3202,
e 3301 and 3315

[Him]

3085, 3102

and 3127

Kuva 12. Flygt valintakayrasto (Xylem, 2010.)

Pumppukayrat

Tarkeimmat tekijat pumppukayrissa ovat pumpun tuotto (Q) ja pumpun nostokorkeus (H). Pumpun
QH-kéyrassa tuotto on muuttujana. Usein myds merkitaan hydtysuhde- ja tehontarvekayrat (n ja E).
Kaikki edelliset kayrat ovat pumpun ominaiskayria. (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 186.)

Pumppujen mitoitus tehdaan siten, etta tarvittava virtaama saadaan yhdelld pumpulla. Pumppaa-
moissa on yleensa vahintdan kaksi rinnan asennettua pumppua, jotka kdyvat vuorottelemalla. Jos
yksi pumppu ei saa pumpattua tulevaa vesimaaraa, kaynnistyy toinen pumppu mukaan toisen pum-

pun kaynnistysrajan ylittyessa.

Rinnan asetetut pumput nostavat pumppaamon tuottoa, mutta nostokorkeus jaa samaksi kuin yh-
delld pumpulla, jos kaytetddn keskendadn samanlaisia pumppuja. Tuotto ei kasva kaksinkertaiseksi
rinnakkain kdytdssd, koska virtaushavitt putkessa ovat suhteessa tuoton toiseen potenssiin. Lisdan-
tyneiden vastusten takia kahden pumpun yhteinen tuotto on aina pienempi kuin kahden yksittaisen
pumpun tuotto. (Vesihuolto 1: RIL 124-1-2003, 189.) Jos pumppaamoon on valittu painehavio-
kayraltaan jyrkka eli pienikokoinen putki, ei kahden pumpun rinnakkain kaytté yleensa lisad merkit-
tavasti tuottoa (Vesihuoltoverkkojen suunnittelu RIL 237-2-2010, 58.). Kuvassa 13 on esitetty QH-
kayrat yhdelld ja kahdella pumpulla.
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P1
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Kuva 13. Yhden ja kahden pumpun QH-kayrat (Grundfos, 2014.)

3.6 Vuotovesimaaran laskeminen

Vuotoveden maara viemadriveden virtaamasta voidaan laskea véahentéamalla laskutetun talousveden
osuus viemdriveden madrasta. Viemariveden maara voidaan laskea pumppaamosta tai viemarista
mitatun virtaaman perusteella. Laskutetun talousveden maara saadaan vesilaitoksen vedenlaskutus-
jarjestelmasta. Vuotoveden maara lasketaan kaavalla 11. Vuotoveden yksikkdna voidaan kayttaa

tarkastelujaksoa parhaiten kuvaavaa, esimerkiksi vuositasolla kuutiota vuodessa (m3/a) ja lyhyem-
malla jaksolla kuutiota paivassa (m3/d).

3 3 3
Vuotovesi [%] = Viemarivesi [%] — Laskutettu talousvesi [%] Kaava 11

Vuotovesiprosentti kuvaa vuotoveden osuutta viemdriveden kokonaisvirtaamasta. Vuotovesiprosentti
lasketaan kaavalla 12.

. m3
, ; Vuotovesi =]
Vuotovesiprosentti [%] =

—+ 100 [%] Kaava 12

Viemariveden kokonaisvirtaama [T]
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4 TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde sijaitsee Kuhmon kaupungissa Kainuussa, Suomen itdrajalla. Kuhmo oli kunta vuo-
desta 1865 vuoteen 1986, jolloin Kuhmo muutettiin kaupungiksi. Pinta-alaltaan Kuhmo on Suomen
suurimpia kaupunkeja (5 458 km?2). Asukasluku vuoden 2016 tammikuussa oli 8 806. (Kuhmon
kaupunki, 2016.) Kuhmossa toimi vuoteen 1976 Kuhmon vesijohto- ja viemariosuuskunta, jonka jal-

keen siita tehtiin vesihuoltolaitos ja sen toiminta siirtyi kunnalle ja sittemmin kaupungille.

Vuonna 2015 vesihuoltolaitoksen vesijohtoverkkoon liittyneita asiakkaita oli 6 063 ja jatevesiverk-
koon liittyneita 5 734 (VEETI, 2016.). Vesihuoltolaitos toimittaa talousvettd keskustan alueen lisdksi
viidella kyldlla (Jamas, Lentiira, Niva, Koskenmaki ja Vartius). Keskustan alueen lisdksi viemardintia
on Jamaksessa ja Vartiuksessa, joilla toimii erilliset jatevedenpuhdistamot. Keskustan lisaksi paapuh-
distamolle johdetaan jatevedet Haatajankyldltd, Siikalahdesta ja jatkossa rakenteilla olevalta Kuh-
moniemen viemariverkostolta (Kuhmon kaupunki, 2016.). Yhteensa Kuhmon kaupungin vesihuolto-
laitoksella on jatevesiverkostoja noin 88,8 kilometria ja vesijohtoverkostoa 136,1 kilometria (VEETI,
2016.).

PIKKaramen el - Kuvajarvi
N\ Wietgkya s < /\/
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" ! livantiira g
e a Harméankyla Lentiira
g m{\\ — ‘ Tvantiva
tioi i \\\Husuary Niva
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Keloyani Viiksimo
: [ Lentua
Hietapera
Hirveld
i Soidinvaara
Vuokatti \ S KUHMO
o SOTKAMO \ RO 0
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L SWiafiaEn \\ Kortevaara ko
Juurikkalahti Tipasoj IeKinkos:
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( Nuolijéer'
Kuva 14. Kuhmon sijainti kartalla (MML.)
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Kohteen rajaus

Kohteeksi rajautui keskustan alueella sijaitseva Raplatien jatevedenpumppamo ja sen keraysalue
(kuva 15). Raplatien jatevedenpumppamo on rakennettu syksyn 1968 rakennusohjelmassa (Kuhmon
kunta, 1968.). Taman jalkeen pumppaamon jatevesien kerdysalue on laajentunut aina 2010-luvulle
asti. Pumppaamo on betoninen sdiliGpumppaamo, joka on varustettu kahdella uppoasenteiseilla kes-
kipakopumpulla.

Keskustan verkoston toiminta-
alueen raja —

Tarkasteltava alue

Kuva 15. Vesihuoltolaitoksen keskustan toiminta-alueen rajat (Kuhmon kaupunki, 2016.)

Tassa tydssa tarkasteltiin Raplatien jatevedenpumppaamon liséksi kuutta muuta jatevedenpumppaa-
moa (Tonola, Hiihtokeskus, Kanninpyoratie, Kannintie, Sudenpolku ja Koirisarkka), joiden pumppaa-
mat jatevedet kulkevat Raplatien pumppaamon kautta kohti jatevedenpuhdistamoa. Viettoviema-
roidylla aluella tehtiin virtausmittauksia tarkastuskaivoista.

Tutkimuksen lahtotiedot

Tutkimuksen lahtdaineistoina pumppaamoiden osalta kaytettiin pumppaamoiden kdyntiaikatietoja
vuosilta 2014 - 2017 ja pumppujen tietoja. Tutkimuksen onnistumisen edellytyksena olivat hyvat
johtokartat, joiden mukaan ty6ta suunniteltiin ja toteutettiin. Vedenlaskutusjarjestelman laskutettua
talousvetta vuodelta 2015 kaytettiin alueellisiin vertailuihin viemarivesien maariin, joilla selvitettiin

alueiden vuotovesimaaria.
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4.2.1 Pumppaamoiden tiedot

Tarkastelualueen pumppaamot (7 kpl) olivat kaikki etdvalvonnassa ja kayntiaikatiedot haettiin vesi-
huollon automaatiojarjestelmasta (MiSO). Pumppaamodata oli ladattavissa vuosilta 2014 - 2017. Jar-
jestelmastd sai haettua tarkimmillaan pumppujen yksittdiset ja yhteiset kayntiajat ja kdyntikerrat
tunnin aikana. Jarjestelma ilmoitti myds pumpattua vesimaaraa tunneittain, mutta sen tarkkuus ei
ollut riittavaa. Yhdellakdaan pumppaamolla ei ollut kdytdssa virtausmittausta, vaan arvio pumpatusta
vesimaarasta perustui pumppujen tuottoon [m3/h] kerrottuna pumppujen kéyntiajalla tunnissa [h].
Pumppujen tuoton asetusarvo oli kaikilla pumppaamoilla sama, mika johti siihen, etteivat pumpatut
vesimaadrat olleet todellisia tai edes keskendan vertailtavissa. Pumppaamoiden tuottoja selvitettiin
tdman tyon yhteydessa astiamittauksilla ja mitatut tuotot laitettiin MiSO-jarjestelmaan, helpotta-

maan todellisten jatevesivirtaamien seurantaa ja vertailua laskutettuihin talousveden maariin.

Pumpuista oli saatavilla huoltoraportit ja osasta pumppuja 16ytyi myds tyyppikilvet. Pumppujen tie-
doilla olisi voinut maarittaa laskennallisesti tuottoja, kun oli kdytossa johtokartat ja tiedettiin maas-
tonkorkeudet ja paineputkien halkaisijat. Tuottojen maarittdmiseen todettiin astiamittauksen anta-
van luotettavampia tuloksia. Pumppaamovirtaamia paadyttiin tarkastelemaan myds laskennallisesti

vain Raplatien pumppaamoa.

4.2.2 Johtokartat ja vedenlaskutusjarjestelma

Johtokartat olivat katsottavissa YTCAD-sovelluksella, joka toimii AutoCad -ohjelmiston paalla. YT-
CAD-sovellusta kaytetadn johtoaineistojen yllapitoon, seka kaavojen, kunnallistekniikan ja vesihuol-

lon suunnitteluun.

Johtokartoista selvitettiin
e putkien ja verkostolaitteiden sijainnit
e korkeusasemat
e putkien materiaalit ja halkaisijat

e pumppaamoiden vaikutusalueet.

Talousveden kulutustiedot olivat perdisin vedenlaskutusjarjestelmasta (Vesikanta) vuodelta 2015.
Kulutustiedot nakyivat YTCAD:ssa vesimittareittain ja aluetta rajaamalla voitiin tarkastella veden ko-
konaiskulutusta rajatulla alueella. Veden kulutuslukema on suoraan kiinteistén vesimittarista luettu

ja ilmoitettu luku.

Veden vuosikulutus jaettiin tasan kaikkien kuukausien kesken, koska tarkempaa tietoa kulutuksen
jakautumisesta ei ollut saatavilla. Todellisuudessa vedenkulutus ei ole joka kuukausi yhta suurta
vaan se vaihtelee vuodenajan mukaan. Esimerkiksi kesalld kdytetaan vesijohtovetta kukkien kaste-
luun ja auton pesuun, mika lisad vedenkulutusta, mutta ei toisaalta ndy viemariin paatyvien vesien

maarassa.
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Viemariverkosto

Raplatien pumppaamon alueen viemariverkostosta valtaosa viemareista on muovisia ja loput betoni-
sia. Alueella on saneerattu vanhoja betoniviemareita sujuttamalla muovisiksi ja betonisia tarkastus-
kaivoja on vaihdettu muovisiksi. Kuhmossa viemariverkkojen kokonaispituus on 88 kilometrid, josta
muoviputkea on 78 km ja betoniputkea 10 km (VEETI, 2016.).

Raplatien pumppaamopiirin laskutetuista talousvesista suurin osa (73 %) on viettoviemaroidyilla alu-
eilla, joiden viemarivedet kulkevat koko matkan viettona Raplatien pumppaamolle (kuva 16). Nailtd

alueilta tulevia viemarivesia ei voitu tarkastella muuten, kuin mittaamalla paikan paalla, kun haluttiin

saadaa vertailukelpoista tietoa viemarivesien maarista.
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Kuva 16. Viettoviemardity alue Raplatien pumppaamolle
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4.4 Pumppaamot

Tarkasteltavan alueen pumppaamoista jokainen on etdvalvonnassa. Pumppaamot ovat malliltaan
sailiopumppaamoja joista kolme on paikalleen valettuja betonipumppaamoja ja loput nelja lujite-
muovisia pakettipumppaamoja. Jokaiseen pumppaamoon on asennettu kaksi vuorottelevaa uppo-
asenteista keskipakopumppua. Pumppaamoiden kaynnit ja halytykset ndkyvat MiSO-jarjestelmassa
reaaliaikaisesti ja pumppaamotiedot tallentuvat jérjestelmadn, josta ne voidaan lukea myds jalkika-

teen. Kuvassa 17 on esitetty pumppaamoiden sijoittuminen alueelle.

Raplatie

Koirisarkka

"

Tonola

Sudenpolku Kannintie Kanninpyratie Hiihtokeskus

Sudenpolku

MITTAKAAVA I 10 000

] oo AL 1000

Kuva 17. Tarkastelualueen pumppaamot

Pumppaamoiden virtaamia laskettiin tehtyjen tuottomittausten ja pumppaamoiden kayntiaikatietojen
perusteella. Pumppaamoiden alueilla laskutettuja talousveden kulutuksia verrattiin pumpattuihin ja-

tevesimaariin ja paateltiin alueellisia vuotovesimaaria.

Pumppaamoista saatiin tietoa pumpatuista jatevesimadrista ja pumppujen kdyntiajoista. MiSO-jarjes-
telmassa olleet jatevesimaarat eivat olleet todellisia, joten niita ei voitu suoraan kdyttéa pumppaa-

mojen tarkastelussa. Sen sijaan pumppaamojen kayntiajat olivat todellisia ja kadyttokelpoisia.

Jateveden virtaaman mittaukseen vaikuttaneita virheita aiheuttivat muun muassa:
e ohjelmaan asetetut vaarat oletusarvot
e pumppujen kapasiteetin muuttuminen ajan kuluessa
e kahden pumpun yhtaaikaiset kdynnit

e muut hairiot.

Pumppaamoiden pumppaamopiirit jaettiin osa-aluesiin, jotta vuotavimpien alueiden I6ytéminen olisi
helpompaa. Osa-alueittaisia jateveden maaria saatiin vahentdmalla tarkasteltavasta pumppaamosta

edellisen pumppaamon pumppaamat jateveden maarat ja alueen talousveden kulutukset.
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5 PUMPPAAMOIDEN TULOKSET

Pumppaamoiden tuloksissa tarkasteltiin virtaamien vaihteluita eri ajan jaksojen valilla. Virtaama las-
kettiin pumppaamon kdyntiajan ja tuoton tulona. Virtaaman yksikkéna kaytettiin kuutiota vuorokau-
dessa (m3/d) vertailun helpottamiseksi. Tuloksissa on laskettu vuosien keskimaaraiset virtaamat pai-
vaa kohti jakamalla vuodessa pumpattu vesimaara vuodessa olevien paivien lukumaarallda. Lumen

sulamisajan ja kuivan ajan virtaamat ovat vastaavasti laskettu jakamalla tarkasteluaikana pumpattu

vesimaara tarkasteluajan vuorokausien lukumaaralla.

Vuotovesimaara laskettiin vahentdamallad vedenlaskutusjarjestelmasta saatu alueen laskutettu vesi-
maara lasketusta viemarivesimaarasta. Viemariverkoston vuotavuus laskettiin kilometria kohti ver-
tailtavuuden vuoksi. Vuotavuus saatiin jakamalla alueen vuotovesimaara alueen verkostopituudella.
Vuotovesiprosentti laskettiin jakamalla vuotovesimaara viemarivesimaaralla. Vuotoveden osuus ko-
konaismaadrasta tarkoittaa alueen vuotovesimaaran osuutta Raplatien pumppaamolle tulevasta koko-

naisvuotovesimaarasta.

5.1 Koirisarkka

Koirisérkan pumppaamo sijaitsee kuvan 18 mukaisesti Levalahden kaupunginosassa Koirisarkantien
varrella. Alueen rakennukset ovat omakotitaloja. Alueen viemariverkon pituus on noin 1 km ja vie-
mari on rakennettu alueelle 1990-luvun alussa muoviputkesta. Pumppaamo on lujitemuovinen pa-

kettipumppaamo. Pumppaamosta on lisdtietoja taulukossa 3.
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Taulukko 3. Koirisarkan jatevedenpumppaamo

Koirisarkka

verkoston pituus 1 km
pumppaamon - mUoVi
rakennusmateriaali

umppaamon

p‘ . PP - 140 | cm
sisahalkaisija

pumppu 2%2,2 | kW
tuotto p1 12 |m’h
tuotto p2 16 |m?/h
paineviemari 110 | mm
paineviemarin pituus 113 m

deetti

geodeettinen 65 -
nostokorkeus

Raplatie

MITT AKAAVA B4 000
— 1
0 200

Kuva 18. Koirisdrkdan pumppaamopiiri

Pumppaamopiirin keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 3,4 - 3,9 m3/d. Kevaalla 2015
lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 3,6 m3/d ja kuivan pakkasjakson virtaama helmikuussa
2015 oli 3,2 m3/d. Koirisarkan kohdalla kevaalld ei ole erotettavissa selvaa huippuvirtaamaa, vaan
virtaaman vaihtelu on tasaista lapi vuoden. Voidaan olettaa, etta virtaaman vaihtelussa nakyy eniten
vedenkulutuksen vaihtelu vuodenajoittain. Kuviossa 2 on Koirisarkan pumppaamon pumppaamat

jatevedet vuosilta 2014 - 2016 ja pumppauspiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.
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Kuvio 2. Koirisarkan pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta muodustuva vuotovesi on vahaista ja selkeda vuotoveden virtaamahuippua ei ole havaitta-
vissa. Vuosina 2014 - 2016 keskimaaraiset vuotovesimaarét ovat olleet 0,2 - 0,8 m3/d valilla. Talvella
kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesimaara oli 0,1 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,001 Is*johto-km.
Kevaalla lumen sulamisaikaan vuotovesimaara oli 0,5 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,006 Is*johto-

km. Koirisdrkan pumppaamon vuotavuudet on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Koirisarkan pumppaamopiirin vuotavuudet

Koirisarkka Vedenkulutus | Viemdrivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus VUOtOV?deT?SNUL{,S
kokonaismaarasta
2014 32 |[m¥/d 3,9 m¥d| 08 |m¥d 19 %| 0,009 |l/s*km| 0,158 %
2015 32 |[m¥/d 3,4 m¥d| 02 |m¥/d 7 %| 0,003 |lI/s*km| 0,036 %
2016 3,2 m3/d 3,8 m3/d 0,6 m3/d 17 %| 0,007 |I/s*km| 0,183 %
k”';'azp";k;‘;'gfgs° 32 |m3/d 32 m3/d| 01 |m3/d 3 %| 0,001 [I/s*km| 0,036 %
'”:;)e; S;;Z"‘Z'gi'ska 32 |m3/d 36 m3/d| 05 |m3/d 13 %| 0,006 [I/s*km| 0,055 %

5.2 Sudenpolku

Sudenpolun pumppaamo sijaitsee kuvan 19 mukaisesti Piilolan kaupunginosassa Sudenpolun kul-
massa. Pumppaamopiirin alue on omakotitaloaluetta, joka on rakennettu 1970 - 1980 luvuilla. Alu-
een viemariverkosto on muovia ja tarkastuskaivot ovat betonisia ja muovisia kaivoja. Viemariverkon
pituus on noin 1,4 km. Pumppaamo on paikalla rakennettu betonirakenteinen sailiGpumppaamo.

Pumppaamosta on lisatietoja taulukossa 5.
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Taulukko 5. Sudenpolun jatevedenpumppaamo
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Kuva 19. Sudenpolun pumppaamopiiri

Pumppaamopiirin keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 52 - 72 m3/d. Kevaalla 2015

lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 162 m3/d ja kuivan pakkasjakson virtaama helmikuussa

2015 oli 32 m3/d. Sudenpolun pumppaamon kohdalla nakyy lumen sulamisaikaan selva virtaama-

huippu. Viemariveden virtaama on varsinkin kesdkuukausina moninkertaista verrattuna myydyn ve-

den maaraan, johon voi olla syyna esimerkiksi korkea pohjavedenpinta tai kiinteistdjen kuivatusve-

sien johtaminen jatevesiviemariin. Kuviossa 3 on Sudenpolun pumppaamon pumppaamat jatevedet

vuosilta 2014 - 2016 ja pumppaamopiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.
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Kuvio 3. Sudenpolun pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta muodustuva vuotovesi on runsasta ja kevaan vuotoveden virtaamahuippu erottuu selvasti.
Pumpattu viemarivesimaara on koko vuoden ajalta selvasti laskutettua vesimadraa korkeampi, josta
voidaan todeta, ettd hulevesien lisaksi viemariin paasee vetta maaperasta. Vuotovesiprosentti on
korkea jokaisella tarkastelujaksolla. Vuosina 2014 - 2016 keskimaaraiset vuotovesimaarat ovat olleet
32 - 52 m3/d valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesimaara oli 12 m3/d ja verkoston
vuotavuus 0,10 Is*johto-km. Kevaallad lumen sulamisaikaan vuotovesimaara oli 142 m3/d ja verkos-

ton vuotavuus 1,17 Is*johto-km. Sudenpolun pumppaamon vuotavuudet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Sudenpolun pumppaamopiirin vuotavuudet

Sudenpolku Vedenkulutus | Viemarivesimaara [ Vuotovesi | Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotovt-?‘derjuosiuu.?

kokonaismaarasta

2014 20 [m/d 58 m’/d| 38 |m’/d 66 %] 032 |l/s*km 80 %

2015 20 |m¥d 72 m*/d| 52 |m%/d 72 %| 043 |[l/s*km 85 %

2016 20 |m¥/d 52 m¥d| 32 |m¥/d 62 %| 0,26 |l/s*km 9,3 %

kuiva pakkasjakso 2 m3/d 2 m3/d| 12 |m3/d 38 %| 0,10 [I/s*km 4,8 %
1.2.-7.2.2015

lumen sulamisaika 2 m3/d 162 m3/d| 142 |m3/d 88 %| 1,17 |I/s*km 16,0 %

10.4.-16.4.2015

5.3 Tondla

Tonolan pumppaamo sijaitsee kuvan 20 mukaisesti Kalevalan kaupunginosassa luontokeskus Petolan
laheisyydessa. Pumppaamopiiri rajoittuu pumppaamon viereisiin kiinteistéihin, jotka ovat toimistora-
kennuksia. Alueen jatevedet tulevat pumppaamolle suoraan kiinteistéjen viemareistd. Pumppaamo
on rakennettu alueelle 1980-luvun lopussa. Pumppaamosta on lisdtietoja taulukossa 7.
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Taulukko 7. Téndlan jatevedenpumppaamo
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Kuva 20. Tonélan pumppaamopiiri.

Tondlan pumppaamo jatettiin pois tarkemmasta tarkastelusta, koska pumppaamon vesimaarat olivat

pienia ja pumppaamon kdynnit satunnaisia. Tonélan pumppaamon vesimaarat on tarkasteltu yh-

dessa Hiihtokeskuksen pumppaamon kanssa.

5.4  Hiihtokeskus

Hiihtokeskuksen pumppaamo sijaitsee kuvan 21 mukaisesti Kalevalan kaupunginosassa hiihtokes-
kuksen kupeessa. Alueella toimii muun muassa hotelli ja museo. Ténélan pumppaamopiiri on yhdis-

tetty Hiihtokeskuksen pumppaamopiiriin. Alueen viemariverkon pituus on noin 1 km ja viemari on
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rakennettu alueelle 1980-luvun lopussa muoviputkesta. Pumppaamo on lujitemuovinen paketti-

pumppaamo. Pumppaamosta on lisatietoja taulukossa 8.

Taulukko 8. Hiihtokeskuksen jatevedenpumppaamo
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Kuva 21. Hiihtokeskuksen pumppaamopiiri

Pumppaamopiirin keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 5,8 - 6,9 m3/d. Kevaalla 2015
lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 3,6 m3/d ja kuivan pakkasjakson virtaama helmikuussa
2015 oli 4,9 m3/d. Hiihtokeskuksen kohdalla kevaalla ei ole huippuvirtaamaa vaan viemariveden vir-
taamaan vaikuttavat alueen matkailun sesonkiajat. Voidaan olettaa, ettd virtaaman vaihtelussa na-

kyy parhaiten vedenkulutuksen vaihtelu. Kuviossa 4 on Hiihtokeskuksen pumppaamon pumppaamat

jatevedet vuosilta 2014 - 2016 ja pumppaamopiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.
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Kuvio 4. Hiihtokeskuksen pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta ei juurikaan muodustu vuotovesid. Vuosina 2014 - 2016 keskim&aradiset vuotovesimaarat
ovat olleet 0,3 - 1,3 m3/d valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan viemérivesimaara oli véhai-
sempi kuin laskutettu vesi. Kevaalla lumen sulamisaikaan viemarivesimaéara oli samoin vahaisempi
kuin laskutettu vesimaara. Viemarit eivat todennakdisesti vuoda ulospain, vaan kausiluontoinen ve-
denkayttd selittda viemdrivesivirtaamia. Matkailun sesonkiajat erottuvat kuviosta 4 korkeampina

pumppausmaarind. Hiihtokeskuksen pumppaamon vuotavuudet on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Hiihtokeskuksen pumppaamopiirin vuotavuudet

Hiihtokeskus Vedenkulutus | Viemdrivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotove.derj"o?uu"s

kokonaismaarasta

2014 55 |m¥d 63 m®/d 0,7 m3/d 12 % | 0,010 |I/s*km 0,15 %

2015 55 m3/d 5,8 m3/d 0,3 m3/d 4 % 0,004 |l/s*km 0,04 %

2016 55 m3/d 6,9 ms/d 13 m3/d 19 % 0,019 [I/s*km 0,39 %

kuivapakkasjakso | ¢ 5| aq 49 m3/d| -06 |m3/d -12 % | -0,005 |I/s*km -0,24 %
1.2.-7.2.2015

lumen sulamisaika | 55 |3y 3,6 my/d| 19  |m3/d -52 % | -0,016 |I/s*km 0,21 %

10.4.-16.4.2015

5.5 Kanninpyordtie

Kanninpyoratien pumppaamo sijaitsee kuvan 22 mukaisesti Kalevalan kaupunginosassa kevyen lii-
kenteen vaylan varrella. Pumppaamolle johdetaan Hiihtokeskuksen ja Tondlan jatevedet. Alueen ra-
kennukset ovat omakotitaloja. Pumppaamon jatevesien kerdysalueen viemariverkon pituus on yh-
teensa noin 3,1 km ja viemari on rakennettu alueelle 1980-luvun lopussa muoviputkesta. Kanninvaa-
rantien suuntainen paineviemari on rakennettu vuonna 2012. Pumppaamo on lujitemuovinen paket-

tipumppaamo. Pumppaamosta on lisatietoja taulukossa 10.
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Taulukko 10. Kanninpydratien jatevedenpumppaamo
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Kuva 22. Kanninpydratien pumppaamopiiri

Pumppaamopiirin keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 24,1 - 26,2 m3/d. Kevaalla

2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 29,8 m3/d ja kuivan pakkasjakson virtaama helmi-

kuussa 2015 oli 21,8 m3/d. Kanninpyé6ratien pumppaamolla pumpatut vesimaarat nousevat jonkin

verran kesakuukausina korkeammalle kuin laskutettu vesimaarda, mutta talvikuukausina vastaavasti

laskutettu vesi on suurempi kun pumpattu vesi, mika kertoo vedenkulutuksen vaihtelusta vuoden-

ajoittain. Kuviossa 5 on Kanninpydratien pumppaamon pumppaamat jatevedet vuosilta 2014 - 2016

ja pumppaamopiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.
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Kuvio 5. Kanninpyoratien pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta muodustuva vuotovesi on vahaista ja selkeda vuotoveden virtaamahuippua ei ole havaitta-
vissa. Vuosina 2014 - 2016 keskimaaraiset vuotovesimaarét ovat olleet 1,9 - 3,9 m3/d valilla. Talvella
kuivan pakkasjakson aikaan viemarivesimaara oli pienempi kuin oletettu vedenkulutus. Kevaalla lu-
men sulamisaikaan vuotovesimaara oli 7,6 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,03 Is*johto-km. Kannin-

pyoratien pumppaamon vuotavuudet on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Kanninpyératien pumppaamopiirin vuotavuudet

R e . . . Vuotoveden osuus
Kanninpyéritie Vedenkulutus | Viemdrivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus R
kokonaismaarasta

2014 22 |mYd| 262 | m¥d | 39 |mYd 15 %| 0015 | I/s*km 083 %

2015 22 |m¥d| 244 | mid 22 |m¥d 9 %[ 0,008 | I/s*km 0,36 %

2016 22 |myd| 21 | myd | 19 |myd 8 %1 0007} I/stkm 0% %

kuiva pakkasjakso 22 |myd| 218 m3/d 204 |m3/d ) %| 0,00 | I/s*km -0,18 %
1.2.-7.2.2015

lumen sulamisaika 22 |m3d| 298 m3/d 76 |m3/d 25 %| 0,03 | I/s*km 0,86 %
10.4.-16.4.2015

5.6  Kanninpydratien osa-alue

Kanninpydratien osa-alue saatiin vahentamalla Kanninpyératien pumppaamopiiristé Téndlan ja Hiih-
tokeskuksen pumppaamopiirien vedenkulutukset ja viemarivesivirtaamat (kuva 23). Kanninpyératien
osa-alueella rakennukset ovat omakotitaloja lukuunottamatta alueella toimivaa kuntoutuskotia, joka
on alueen suurin yksittdinen vedenkuluttaja. Pumppaamopiirin osa-alueen viemariverkon pituus on
noin 2,3 km ja viemari on rakennettu 1980-luvun lopussa muovista. Kanninvaarantieltd tulevaa
vuonna 2012 rakennettua paineviemaria ei ole laskettu mukaan verkoston pituuteen, koska olete-

taan, ettd paineviemari ei vuoda.
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Kuva 23. Kanninpydratien osa-alue

Pumppaamopiirin osa-alueen keskimaéraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 17,2 - 19,9 m3/d.
Kevaalld 2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 26,2 m3/d ja kuivan pakkasjakson vir-
taama helmikuussa 2015 oli 16,8 m3/d. Kuviossa 6 on Kanninpyoratien osa-alueen jatevedet vuosilta
2014 - 2016 ja osa-alueen talousveden kulutus vuodelta 2015.

Kanninpydratien osa-alue
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Kuvio 6. Kanninpyoratien osa-alueen kuukausittaiset virtaamat
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Osa-alueelta tuleva viemérivesimaara on lahelld laskutettua vetta. Vuosina 2014 - 2016 keskimaarai-
set vuotovesimaarat ovat olleet 0,6 - 3,2 m3/d valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesi-
maara oli 0,2 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,0008 Is*johto-km. Kevaélla lumen sulamisaikaan vuo-

tovesimaara oli 9,5 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,05 Is*johto-km. Kanninpyératien osa-alueen vuo-

tavuudet on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Kanninpy0ratien osa-alueen vuotavuudet

Kanninpyoratien Vedenkulutus | Viemarivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotov:-?-derj"oiuu“s

osa-alue kokonaismadrasta

2014 16,7 |m¥d| 199 m3/d 32 |m¥d 16 % 0,016 | 1/s*km 0,68 %

2015 16,7 m3/d 18,6 m3/d 2,0 m3/d 11 %| 0,010 | |/s*km 0,32 %

2016 16,7 m3/d 17,2 m3/d 0,6 m3/d 3 %] 0,003 | |/s*km 0,17 %

kuiva pakkasjakso | oo | a0l 168 | m3/d 02 |[m3/d 1 %|0,0008| I/s*km 0,03 %
1.2.-7.2.2015

lumen sulamisaika) o5 |l 262 | mavd 95 |m3/d 36 %| 0,05 | I/s*km 1,07 %
10.4.-16.4.2015

5.7 Kannintie

Kannintien pumppaamo sijaitsee kuvan 24 mukaisesti Kanninlammen kaupunginosassa Kannintien
varrella. Pumppaamopiiriin kuuluvat Tondélan, Hiihtokeskuksen ja Kanninpydratien pumppaamopiirit.
Kanninlammen alue on omakotitaloaluetta. Kannintien pumppaamopiirin viemariverkon pituus on
yhteensa noin 4,6 km. Kanninpyoératien pumppaamon suunnan viemari on rakennettu 1980-luvun
lopussa ja Kannintien suuntainen viemari 1970. Pumppaamo on paikalla rakennettu betonirakentei-

nen sailiopumppaamo. Pumppaamosta on lisdtietoja taulukossa 13.
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Kuva 24. Kannintien pumppaamopiiri

Kanninvaarantie

\

Pumppaamopiirin keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 40,3 - 55,3 m3/d. Kevaalla

2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 76,2 m3/d ja kuivan pakkasjakson virtaama helmi-

kuussa 2015 oli 29,9 m3/d. Kannintien pumppaamolla viemarivesimaara ldhes kaksinkertaistuu

huhti-toukokuulla talvikuukausiin verrattuna. Kuviossa 7 on Kannintien pumppaamon pumppaamat

jatevedet vuosilta 2014 - 2016 ja pumppaamopiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.
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Kuvio 7. Kannintien pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta tulevat vuotovedet ovat talvikuukausina vahdisid, mutta kevaan ja kesan aikana alueen vie-
mariverkkoon padsee todenndkoisesti hulevuotovesia. Vuosina 2014 - 2016 keskimadraiset vuotove-
simadrat ovat olleet 11,8 - 26,8 m3/d valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesimaara oli
1,5 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,004 Is*johto-km. Kevéalla lumen sulamisaikaan vuotovesimaara
oli 47,8 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,12 Is*johto-km. Kannintien pumppaamon vuotavuudet on

esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Kannintien pumppaamopiirin vuotavuudet

Kannintie Vedenkulutus |Viemarivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotov?delj"o?.uu"s
kokonaismaardsta
2014 28,4 |m3/d 42,2 m/d| 138 |m¥/d 33 %| 0,03 |[I/s*km 2,89 %
2015 28,4 |m3/d 55,3 m3/d| 268 |m¥/d 49 %| 0,07 |[I/s*km 4,39 %
2016 28,4 |m3/d 40,3 mi/d| 1.8 |m¥/d 29 %| 0,03 |l/s*km 3,47 %
kuivapakkasjakso | 0 4 | asgl 299 |m3/d| 15 |m3/d 5 %| 0,004 [I/s*km 0,58 %
1.2.-7.2.2015
lumensulamisaika | g ) |34l 762 |m3d| 478 |m3/d 63 %| 012 [I/s*km 5,39 %
10.4.-16.4.2015

Kannintien osa-alue

Kannintien osa-alue saatiin vahentamalld Kannintien pumppaamopiiristé Tondélan, Hiihtokeskuksen ja
Kanninpydratien pumppaamopiirien vedenkulutukset ja viemarivesivirtaamat (kuva 25). Kannintien
pumppaamon osa-alue on omakotitaloaluetta. Viemarin materiaali on muovia ja tarkastuskaivot ovat
betonia. Viemari on rakennettu 1970-luvulla. Kannintien osa-alueella kunnalliseen viemariin liitetyista
kiinteistOista valtaosa on liitetty sakokaivon kautta. Pumppaamopiirin osa-alueen viemariverkon pi-

tuus on noin 1,5 km.
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Kuva 25. Kannintien osa-alue

Pumppaamopiirin osa-alueen keskimaéraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 16,1 - 30,8 m3/d.
Kevaalla 2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 46,4 m3/d ja kuivan pakkasjakson vir-
taama helmikuussa 2015 oli 8,1 m3/d. Kuviossa 8 on Kanninpydratien pumppaamon pumppaamat

jatevedet vuosilta 2014 - 2016 ja pumppaamopiirin talousveden kulutus vuodelta 2015.

Kannintie osa-alue

m pumpattu jatevesi 2016 = pumpattu jatevesi 2015

m pumpattu jatevesi 2014 == laskutettu vesi 2015

Kuvio 8. Kannintien osa-alueen kuukausittaiset virtaamat
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Osa-alueelta tuleva viemdrivesimaara on kesakuukausina huomattavan suurta talvikuukausiin verrat-
tuna. Vuoden 2015 toukokuussa korkeat viemarivesimaarat selittda todennakdisesti tulvakorkeuden
alapuolelle jaanyt pumppaamon ylivuotoputki. Kuviossa 9 Kanninlammen pinnankorkeuden vaihtelut
vuosilta 2014 - 2016.
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Kuvio 9. Kanninlammen pinnankorkeudet 2014 - 2016

Vuosina 2014 - 2016 keskim&araiset vuotovesimadrat ovat olleet 9,9 - 24,6 m3/d vililla. Talvella kui-
van pakkasjakson aikaan vuotovesiméara oli 1,9 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,01 Is*johto-km. Ke-
vaalld lumen sulamisaikaan vuotovesimadré oli 40,2 m3/d ja verkoston vuotavuus 0,31 Is*johto-km.

Kanninpydratien osa-alueen vuotavuudet on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Kannintien osa-alueen vuotavuudet

Kannintien osa-alue| Vedenkulutus |Viemdrivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotovei:de?.fj'?"uu..s
kokonaismaarasta
2014 62 |m¥/d 162 |m¥/d| 100 [m/d 62 %| 0,08 |[I/s*km 2,10 %
2015 6,2 m3/d 30,8 m3/d 24,6 |m¥/d 80 %| 0,19 |[I/s*km 4,02 %
2016 6,2 m3/d 16,1 m3/d 9,9 m3/d 62 %| 0,08 |[lI/s*km 2,91 %
kuivapakkasiakso | oo |5l g1 |myd| 19 |m3a 23 %| 001 [I/s*km 0,75 %
1.2.-7.2.2015
lumen sulamisaika 62 |m3/d 46,4 m3/d| 40,2 |m3/d 87 %| 031 |l/s*km 4,53 %
10.4.-16.4.2015

Raplatie

Raplatien pumppaamo sijaitsee kuvan 26 mukaisesti Levalahden kaupunginosassa Raplatien ja Ti-
vontien risteyksessa. Raplatien pumppaamolle johdetaan kaikkien edelld mainittujen pumppaamojen
jatevedet. Pumppaamon kerdysalueeseen viettoviemarin osalta kuuluu lahes koko Levalahti, suurin

osa Piilolaa ja osa Kontion aluetta. Viemariverkon pituus on yhteensa noin 15,6 km. Pumppaamo on
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paikalla rakennettu betonirakenteinen sailiGpumppaamo. Pumppaamosta on lisatietoja taulukossa
16.

Taulukko 16. Raplatien jatevedenpumppaamo

Raplatie

verkoston pituus 15,6 | km
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Kuva 26. Raplatien pumppaamopiiri

Pumppaamopiirin keskiméaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 535 - 805 m3/d. Huhti-touko-
kuussa virtaamat olivat mitattuja maaria suurempia, koska pumppaamolla tapahtui tulvimista. Ke-
vaalla 2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 1080 m3/d, joka todellisuudessa oli suu-
rempi ylivuodon takia. Kuivan pakkasjakson virtaama helmikuussa 2015 oli 446 m3/d. Raplatien

pumppaamon kohdalla nakyy lumen sulamisaikaan selva virtaamahuippu. Viemariveden virtaama on
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varsinkin kesdkuukausina moninkertaista verrattuna myydyn veden maaraan. Kuviossa 10 on Rapla-
tien pumppaamon pumppaamat jatevedet vuosilta 2014 - 2016 ja pumppaamopiirin talousveden
kulutus vuodelta 2015.

Raplatie

. pumpattu jatevesi 2016 pumpattu jatevesi 2015

mmmm pumpattu jatevesi 2014 == askutettu vesi 2015

Kuvio 10. Raplatien pumppaamopiirin kuukausittaiset virtaamat

Alueelta muodustuu paljon vuotovesia ja kevaan vuotoveden virtaamahuippu erottuu selvasti. Pum-
pattu viemarivesimaara on koko vuoden ajalta selvasti laskutettua vesimaaraa korkeampi, josta voi-
daan todeta, etta kerdysalueelta paatyy viemariin varsinaisia vuotovesia. Vuotovesiprosentti on kor-
kea jokaisella tarkastelujaksolla. Vuosina 2014 - 2016 keskimadraiset vuotovesimaarat ovat olleet

342 - 612 m3/d valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesiméaara oli 253 m3/d ja verkos-
ton vuotavuus 0,19 Is*johto-km. Kevaélla lumen sulamisaikaan vuotovesimaara oli 887 m3/d ja ver-
koston vuotavuus 0,66 Is*johto-km, todellisuudessa vuotovesimaarat ja vuotavuus olivat mitattua

suuremmat. Raplatien pumppaamon vuotavuudet on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Raplatien pumppaamopiirin vuotavuudet

Raplatie Vedenkulutus Viemarivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuomvéde?f’s,_uu._s
kokonaismaarasta

2014 193 m3/d 671 m3/d 478 m3/d 71 % 0,35 [lI/s*km 100 %

2015 193 m3/d 805 m3/d 612 m3/d 76 % 0,45 [I/s*km 100 %

2016 193 m3/d 535 m3/d 342 m3/d 64 % 0,25 [I/s*km 100 %
k”';'i’zp;k;;;‘f:” 193 |m3/d 446 m3/d| 253 |m3/d 57 %| 019 |I/s*km 100 %
'”';Je: 5;21"‘2';‘—1"2‘3 193 |m3/d 1080 m3/d| 887 |m3/d 82 %| 066 [I/s*km 100 %

5.10 Raplatien osa-alue

Raplatien osa-alue saatiin vahentamalla Raplatien pumppaamopiirista Koirisarkan, Kannintien ja Su-
denpolun pumppaamopiirien vedenkulutukset ja viemarivesivirtaamat (kuva 27). Raplatien pump-

paamon osa-alue on asuinaluetta, alueella on omakotitaloja, kerrostaloja ja rivitaloja. Alkuperdinen
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viemariverkosto on rakennettu betonista 1960-luvulla. 1970-luvulla ja sen jdlkeen rakennetut viema-
rit ovat rakennettu muovista. Alueen betoniviemadreitd on saneerattu sujuttamalla vuosina 1998,
2006 ja 2015. Sujutuksen yhteydessa betoniset tarkastuskaivot on korvattu muovisilla. Betoniviema-
reitd alueella on vield noin 1,6 km, joista osa on kuvattu vuonna 2004 ja todettu huonokuntoisiksi.
Alueella on tehty jonkin verran sakokaivon ohituksia, mutta ohittamattomia sakokaivoja, jotka ovat
liitetty jatevesiviemariin, on edelleen kaytdssa noin sata kappaletta. Pumppaamopiirin osa-alueen

viemariverkon pituus on noin 8,6 km.

Kuva 27. Raplatien pumppaamopiirin osa-alue

Pumppaamopiirin osa-alueen keskimaaraiset virtaamat vuosilta 2014 - 2016 olivat 439 - 675 m3/d.
Huhti-toukokuussa virtaamat olivat mitattuja maaria suurempia, koska pumppaamolla tapahtui tulvi-
mista. Kevaalla 2015 lumen sulamisen aikaan mitattu virtaama oli 839 m3/d, joka todellisuudessa oli
suurempi ylivuodon takia. Kuivan pakkasjakson virtaama helmikuussa 2015 oli 381 m3/d. Kuviossa
11 on Raplatien pumppaamon osa-alueen jatevesimaarat vuosilta 2014 - 2016 ja osa-alueen talous-
veden kulutus vuodelta 2015.
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Raplatien osa-alue

= pumpattu jatevesi 2016 pumpattu vesi 2015

= pumpattu vesi 2014 — ==|askutettu vesi 2015

Kuvio 11. Raplatien osa-alueen kuukausittaiset virtaamat

Osa-alueelta tuleva viemarivesimaara on suuri laskutettuun vesimaaran verrattuna. Viemarivesimaa-
rat ovat talvikuukausinakin noin kaksi kertaa laskutettua vesimaaraa suurempia, mika viittaa varsi-
naisiin vuotovesiin. Vuosina 2014 - 2016 keskimaaraiset vuotovesimaarat ovat olleet 297 - 533 m3/d
valilla. Talvella kuivan pakkasjakson aikaan vuotovesimaéra oli 239 m3/d ja verkoston vuotavuus
0,32 Is*johto-km. Kevaélla lumen sulamisaikaan vuotovesimaara oli 697 m3/d ja verkoston vuota-
vuus 0,94 Is*johto-km, todellisuudessa vuotovesimaarat ja vuotavuus olivat mitattua suuremmat.

Raplatien osa-alueen vuotavuudet on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Raplatien osa-alueen vuotavuudet

Raplatien osa-alue | Vedenkulutus Viemarivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuomvéde??iuu__s
kokonaismaarasta

2014 142 |m¥/d 567 m¥/d| 425 |m%/d 75 %| 057 |I/s*km 88,9 %

2015 142 ma/d 675 ma/d 533 m3/d 79 %| 0,72 [l/s*km 87,1 %

2016 142 |m¥/d 439 m¥/d| 297 |m¥/d 68 %| 040 [I/s*km 87,0 %

ku '1""‘2 p;";i;‘fg” 142 |m3/d 381 m3/d| 239 |m3/d 63 % 032 [I/s*km 94,4 %
'”:;e: Sl‘gzmz';i'ska 142 |m3/d 839 m3/d| 697 |m3/d 83 %| 094 [I/s*km 78,5 %

5.11 Pumppaamoalueiden yhteenveto

Pumppaamoiden alueiden vuotovesimaarat selvitettiin vertaamalla alueen vedenkulutusta viemarive-
simaariin. Alueelliseen vedenkulutukseen kaytettiin vuonna 2015 laskutettuja vesimaaria oletuksena,
ettd vedenkulutus on ollut samalla tasolla vuosina 2014 ja 2016. Vedenkulutuksen vertailua muihin
vuosiin ei tehty. Viemarivesimaarat lasketettiin kertomalla tuottomittauksilla saadut pumppujen tuo-
tot MiSO-jarjestelmasta haetuilla kdyntiaikatiedoilla. Pumppujen tuottoina kaytettiin talvella 2017
mitattuja tuottoja, joiden oletettiin vastaavan myés vuosien 2014 - 2016 tuottoja. Pumppujen tuotot

voivat muuttua kulumisen seurauksena, mutta tata ei ole huomioitu laskuissa.
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Vuotavimmaksi alueeksi osoittautui Raplatien osa-alue. Viemarivesimaarat ovat lapi vuoden veden-
kulutusta korkeampia, mika kertoo varsinaisten vuotovesien paasysta viemariin. Sulan maan aikai-
sen runsaan vuotovesimaaraan takia on todennakdistd, etta alueella on tehty kiinteistdéjen hule- ja
kuivatusvesiliitantdja jatevesiviemariin. Alueella olevat ohittamattomat sakokaivot voivat vuotaa
maaperan vesia viemariin. Raplatien osa-alueelta tulevat vuotovedet ovat vuositasolla noin 87,6 %
koko Raplatien pumppaamolle tulevista vuotovesistd. Vuotovesien madran vahentamiseksi tulee

Raplatien osa-alueelle kayttaa eniten resursseja.

Toiseksi vuotavin alue on Sudenpolun pumppaamon alue ja kolmanneksi Kannintien osa-alue. Mo-
lempien kerdysalueet ovat suhteellisen pienia ja vuotoveden huippuvirtaama on huhti-toukokuussa.
Alueiden osuus yhteensa koko Raplatien pumppaamon vuotovesimadrasta on vuositasolla noin 11,6
%, mutta huhti-toukokuun huippuvirtaamien aikaan osuus on tatd suurempi. Alueilla kannattaisi
tehda lisaselvityksid, mista vuotovedet padsevat viemariin. Taulukossa 19 ja kuviossa 12 on esitetty

alueiden vuotovesimaarat suuruusjarjestyksessa.

Taulukko 19. Alueiden keskiarvot vuosilta 2014 - 2016 vuotovesimaaran mukaisessa suuruusjarjes-

tyksessa
Alue Vedenkulutus | Viemarivesimaara Vuotovesi Vuotovesiprosentti Vuotavuus Vuotovc?derjf)iuu"s
kokonaismaarasta
Raplatien osa-alue 141,7 |m3/d 560,2 m3/d| 4183 [m®/d 73,9 % | 0,56 | Is*km 87,6 %
Sudenpolku 19,8 |m%/d 60,4 m’/d| 40,6 |mi/d 66,6 % | 034 [ Is*km 8,6 %
Kannintien osa-alue 6,2 m3/d 21,1 mi/d| 149 [m®/d 67,7 % | 0,11 | Is*km 3 %
Kanninpyéritien osa-alue | 16,7 |m3/d 18,6 mi/d| 19 |m/d 10,1 % | 001 [ Is*km 0,39 %
Hiihtokeskus 55  |m¥d 63 m¥d| 07 |m¥d 11,7 % | 001 [Is*km 0,19 %
Koirisarkka 32 |m¥d 3,7 m¥d| 05 |m¥d 14 % | 0,01 [Is*km 0,13 %

Vuotoveden osuus kokonaismaarasta

= Raplatien osa-alue 87,6 % = Sudenpolku 8,6 %
= Kannintien osa-alue 3 % Kanninpyoratien osa-alue 0,39 %
m Hiihtokeskus 0,19 % = Koirisarkka 0,13 %

Kuvio 12. Keskimdaraiset vuotoveden osuudet Raplatien pumppaamon kokonaismaarasta vuosilta
2014 - 2016
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6 VIETTOVIEMAREIDEN VIRTAAMAMITTAUKSIEN TULOKSET

Viettoviemareiden virtaamamittaukset tehtiin Raplatien osa-alueella, joka todettiin tarkastelualueen
vuotavimmaksi alueeksi. Virtaamamittaukset tehtiin tarkastuskaivoista PCM 4 -virtausmittalaitteella,
jolla mitattiin hetkellistd virtaamaa ja lampétilaa. Virtaaman ja lampétilan lisdksi mitattiin kaivon
pohjalta vesijuoksun syvyys lattaa apuna kdyttden. Kuivan pakkasajan mittausjakso painottui helmi-
kuun puolivélistd maaliskuun alkuun. Kevaan mittausjakso alkoi huhtikuun puolesta ja kesti touko-

kuun alkuun.

Tarkastuskaivot valittiin mittaukseen sijainnin ja viemarivesimaaran perusteella. Osa mittaukseen
suunnitelluista kaivoista ei soveltunut virtaaman mittaamiseen esimerkiksi epatasaisen pohjan tai
vahaisen virtaaman takia. Vuorokauden kestavia mittauksia tehtiin betonikaivoista, joiden halkaisija
oli 800 - 1 000 mm. Muovisista saneerauskaivoista tehtiin vain hetkellisia mittauksia, koska laite ei

sopinut kaivon sisdlle kokonaan.

Hetkellisia mittauksia tehtiin arkipaivisin kello 9:00-11:00 ja 11:30-14:00, joina aikoina tulovirtaa-
massa Raplatien pumppaamolle ei ollut suuria vaihteluja. Talvella hetkelliset mittaukset tehtiin use-
ampaan kertaan ja nadiden tuloksista laskettiin keskiarvot, joita kdytettiin kuvaamaan kuivan ajan
virtaamia. Kevaalld, kun virtaamavaihtelut olivat suurempia, ei laskettu virtaamien keskiarvoja vaan
jokainen mittaus vertailtiin erikseen. Kuviossa 13 on kevaalla 2017 huhtikuussa mitattu Raplatien

tulovirtaama.

Raplatien tulovirtaama
14
12
10

I/s

A O

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
huhtikuu 2017

Kuvio 13. Raplatien tulovirtaama huhtikuussa 2017

Vuorokauden kestavia virtaamamittauksia tehtiin kaivoista, joissa virtaa padaosa pumppaamolle tule-
vista vesista. Mittauskaivoiksi valittiin betonisia kaivoja, joihin mittalaite sopi jadamaan sisalle. Vuoro-
kauden kestavat mittaukset tukivat hetkellisten mittausten tuloksia ja myds toisinpdin. Epaonnistu-

neet mittaukset voitiin karsia pois vertaamalla tuloksia aiempiin mittauksiin.
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Jateveden lampdtilaa mitattiin virtaaman yhteydessa, koska kevaisin vuotovesi kylmentaa jatevetta.

Mittauksista oli huomattavissa, ettd kevaalla mitatut suuremmat virtaamat olivat padsaantodisesti tal-

vella mitattuja kylmempid. Vuorokauden ilmanlampétila ja sadanta voivat olla selittdvia tekijoita vie-

mariveden virtaamiin. Tassa tydssa talven mittauksien aikana oli pakkasta ja kevadn lumen sulamis-

aika oli vaha sateinen, joten ilmanlampétilaa ja sadantaa ei huomioitu tuloksissa. Tuloksissa pyrittiin

|6ytamaan viemariverkoston vuotavimmat alueet.

6.1 Mittauspisteet

Mittauspisteet valittiin aluksi johtokartalta ja niita lisattiin virtaamamittausten yhteydessa. Mittaus-

pisteitd valittiin paikoista, joista voitiin tarkastella tietyn suuruisten alueiden vuotoveden maaran li-

saantymista. Mittauspisteet on numeroitu kuvassa 28.

Z; )

MITTRKASNA | 5000

I e e e s S
¥ =0 )

Kuva 28. Viemarivirtaamien mittauspisteet

Mittauspiste 1

Raplatie

-

Mittauspiste 1 oli Raplatien pumppaamo, jolta mitattiin kokonaistulovirtaamaa pumppaamolle. Vir-

taaman mittaus tapahtui kdyntiaikatietojen perusteella ja virtaaman sai luettua MiSO-jarjestelmasta.

Talvella keskimaarainen tulovirtaama oli noin 4 I/s ja kevaan tulovirtaama oli virtaamamittausten

aikaan noin 15 I/s.

Mittauspiste 2
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Mittauspiste 2 sijaitsi pumppaamosta lanteen pdin ja oli ainut mittauspiste silta linjalta. Talvella pai-
van keskimaaraiseksi virtaamaksi mitattiin noin 0,7 I/s. Kevaalla vastaavat mittaukset antoivat 2,3 -
3 |I/s. Lisaantynyt vuotovesimdara mittauspisteelld oli noin 122 - 138 m3/d. Alueen vesijohtoveden

kulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,32 I/s eli 27,6 m3/d. Mittauspisteella tehtiin yon yli

kestavat mittaukset talvella ja kevaalla, jotka ovat esitetty kuvioissa 14 ja 15.

Virtaama, mittauspiste 2
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Kuvio 14. Mittauspisteen 2 virtaamat
Lampotila, mittauspiste 2
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Kuvio 15. Mittauspisteen 2 lampdtilat

Mittauspiste 3

Mittauspiste 3 oli pumppaamosta itddn pain ja ainut mittauspiste silta suunnalta. Talvella viemarive-

simaara oli niin pieni mittauspisteelld, ettd sen mittaaminen ei onnistunut. Kevaalld mitattiin 0,2 -
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0,5 I/s virtaamia. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin vuorokauden ajalta 0,04 I/s eli 3,8 m3/d. Alu-
eelta tulee jonkin verran vuotovesia, mutta maara ei ole merkittava. Koirisarkan pumppaamon vedet

tulevat mittauspisteen kautta, mutta mittaushetkilld pumppaamo ei pumpannut.

Mittauspiste 4

Mittauspiste 4 sijaitsi pumppaamosta eteldan pain ja suurin osa viemarivesista tuli tdman pisteen
kautta. Mittauspisteen kautta kulkevat Sudenpolun ja Kannintien pumppaamojen pumppaamat ve-
det, mitka nakyivat mittauksissa hetkittdisina piikkeind. Talvella paivan keskimaaradiseksi virtaamaksi
mitattiin noin 3,2 I/s. Kevaalla vastaavat mittaukset antoivat 7,5 - 11,5 I/s. Lisaantynyt vuotovesi-
maara mittauspisteella oli noin 371 - 717 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskiméaarin kokovuorokau-
den ajalta 1,75 I/s eli 151 m3/d. Mittauspisteelld tehtiin yon yli kestavat mittaukset talvella ja ke-

vaalla, jotka ovat esitetty kuvioissa 16 ja 17.

Virtaama, mittauspiste 4
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Kuvio 16. Mittauspisteen 4 virtaamat
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Lampotila, mittauspiste 4
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Kuvio 17. Mittauspisteen 4 [ampdtilat

Mittauspiste 4.1

Mittauspiste 4.1 rajasi pienehkén yhden kadun viemdriveden kerdysalueen. Talvella mittauspisteen
virtaama oli niin pieni, ettei sitd saatu mitattua. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 1 - 1,2 I/s. Lisaantynyt
vuotovesimaara mittauspisteelld oli arviolta noin 69 - 87 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin
kokovuorokauden ajalta 0,03 I/s eli 2,3 m3/d. Mitattu viemérivesivirtaama oli huomattavasti veden-

kulutusta suurempi, joten alueelta tulee merkittdva maara vuotovesia.

Mittauspiste 4.2

Mittauspiste 4.2 rajasi kahden kadun viemariveden kerdysalueen. Talvella virtaaman mittaus ei on-

nistunut pienen virtaaman takia. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 1,2 - 2,3 I/s. Alueen vedenkulutus oli
keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,09 I/s eli 7,4 m3/d. Mitattu viemarivesivirtaama oli vedenkulu-
tusta suurempi, mutta mittauspisteen kautta kulkevat myds Kannintien pumppaamat jatevedet, joita

ei ole huomioitu vedenkulutuksessa.

Mittauspiste 4.3

Mittauspiste 4.3:n kautta kulki yhden kadun viemarivedet. Talvella virtaaman mittaus ei onnistunut
vahan veden takia. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 0,7 I/s. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin koko-

vuorokauden ajalta 0,05 I/s eli 4,5 m3/d. Alueelta tulee kevaisin jonkin verran vuotovesia.

Mittauspiste 5
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Mittauspiste 5:n kautta kulki suurehkon keraysalueen jatevedet. Sudenpolun pumppaamon jatevedet
kulkivat mittauspisteen kautta, mika nakyi hetkittdin suurempina virtaamina. Talvella paivan keski-
maaraiseksi virtaamaksi mitattiin noin 2,3 I/s. Kevaalla vastaavat mittaukset antoivat 5,6 - 8 I/s. Li-
saantynyt vuotovesimaara mittauspisteelld oli noin 285 - 492 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keski-
maarin kokovuorokauden ajalta 1,29 I/s eli 112 m3/d. Mittauspisteellé tehtiin yon yli kestdva mittaus

talvella, joka on esitetty kuviossa 18.

Mittauspiste 5, 8-9.3.2017
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Kuvio 18. Mittauspisteen 5 virtaama ja lampétila

Mittauspiste 5.1

Mittauspiste 5.1 oli pistettd 5 edempana samalla linjalla. Talvella paivan keskimdaraiseksi virtaa-
maksi mitattiin noin 2,1 I/s. Kevaallad vastaavat mittaukset antoivat 4,5 - 7,6 I/s. Lisaantynyt vuoto-
vesimaard mittauspisteella oli noin 207 - 475 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin kokovuoro-
kauden ajalta 1,25 I/s eli 108 m3/d.

Mittauspiste 5.2

Mittauspiste 5.2 rajasi pienehkoén yhden kadun osan viemariveden kerdysalueen. Talvella mittauspis-
teen virtaaman mittaus ei onnistunut. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 0,4 - 0,6 I/s. Alueen vedenkulu-
tus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,1 I/s eli 9 m3/d. Mittauspisteen virtaama ei kasvanut
merkittavasti talven virtaamasta.

Mittauspiste 5.3

Mittauspiste 5.3 oli viemarin risteyskohdan jalkeen, jossa viemdarit yhdistyivat kolmesta suunnasta.

Talvella paivan keskimaaraiseksi virtaamaksi mitattiin noin 1,9 I/s. Kevaalld vastaavat mittaukset an-
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toivat 4,5 - 7,5 |I/s. Lisaantynyt vuotovesimdara mittauspisteelld oli noin 225 - 484 m3/d. Alueen ve-

denkulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 1,04 I/s eli 89,5 m3/d. Mittauspisteelld tehtiin

yon yli kestavat mittaukset talvella ja kevaalla, jotka ovat esitetty kuvioissa 19 ja 20.

Virtaama, mittauspiste 5.3

7
6
5
4
2]
>~
3 —26-27.4.
—3-24.2.
2
1
0
O OO0 0000000000000 O000 000 oo
2022020202220 Q2Q0QQ20QQ
0 DO A AN MW ONOVOODO T ANMST N OMNOWO O
TN I QANTNRANNTSHNNIT NS dN®!Q
0O I AN NMTINNOOODODO T MO I AN M ONOOON
NN N —
Kuvio 19. Mittauspisteen 5.3 virtaamat
Lampotila, mittauspiste 5.3
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Kuvio 20. Mittauspisteen 5.3 lampétilat

Mittauspiste 6
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Mittauspiste 6 rajasi pienehkon viemariveden kerdysalueen. Talvella virtaamaksi mittauspisteelld mi-
tattiin 0,2 I/s. Kevaallad virtaamaksi mitattiin 1,1 - 1,2 I/s. Lisadntynyt vuotovesimddra mittauspis-
teella oli noin 78 - 87 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,05 I/s eli

4,1 m3/d. Alueelta tulee huomattava maéra vuotovesia.

Mittauspiste 7

Mittauspiste 7 oli samalla linjalla pisteen 5.3 kanssa, mutta ennen viemdrin risteyskohtaa. Talvella
virtaamaksi mittauspisteelld mitattiin 0,8 I/s. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 1,6 - 2,6 I/s. Lisadntynyt
vuotovesimaara mittauspisteelld oli noin 69 - 156 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin koko-
vuorokauden ajalta 0,41 I/s eli 35,6 m3/d. Mittauspisteelld tehtiin yon yli kestavat mittaukset talvella

ja kevaalla, jotka ovat esitetty kuvioissa 21 ja 22.

Virtaama, mittauspiste 7
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Kuvio 21. Mittauspisteen 7 virtaamat
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Lampotila, mittauspiste 7
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Kuvio 22. Mittauspisteen 7 lampdtilat

Mittauspiste 7.1

Mittauspiste 7.1 oli linjan viimeinen mittauspiste. Talvella virtaamaksi mittauspisteella mitattiin 0,7
I/s. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 1 - 1,7 I/s. Lisdantynyt vuotovesimaara mittauspisteellad oli noin 26
- 87 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,37 I/s eli 32 m3/d. Mit-

tauspisteelld tehtiin yon yli kestavat mittaukset talvella ja kevaallg, jotka ovat esitetty kuvioissa 23 ja

24.
Virtaama, mittauspiste 7.1
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Kuvio 23. Mittauspisteen 7.1 virtaamat
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Lampotila, mittauspiste 7.1
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Kuvio 24. Mittauspisteen 7.1 lampdtilat

Mittauspiste 8

Mittauspiste 8 rajasi suurehkon viemdriveden kerdysalueen. Sudenpolun pumppaamon kaynnit na-
kyivat hetkittdin suurempina virtaamina. Talvella virtaamaksi mittauspisteelld mitattiin 1 I/s. Kevaalla
virtaamaksi mitattiin 3,2 - 3,6 I/s. Lisaantynyt vuotovesimaara mittauspisteella oli noin 190 - 225
m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,57 I/s eli 49 m3/d. Sudenpolun
pumppaamon osuus mittauspisteen virtaamasta oli talvella keskimaarin noin 0,35 I/s ja kevaalla noin
1,7 |/s. Mittauspisteella tehtiin yon yli kestavat mittaukset talvella ja kevaalla, jotka ovat esitetty ku-

vioissa 25 ja 26.

Virtaama, mittauspiste 8
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Kuvio 25. Mittauspisteen 8 virtaamat
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Lampotila, mittauspiste 8
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Kuvio 26. Mittauspisteen 8 l[ampdtilat

Mittauspiste 8.1

Mittauspiste 8.1 oli linjalla, joka rajasi pienehkdn kerdysalueen. Talvella virtaamaksi mittauspisteella
mitattiin 0,2 I/s. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 0,7 - 1,6 I/s. Lisdantynyt vuotovesimaara mittauspis-
teelld oli noin 43 - 121 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaérin kokovuorokauden ajalta 0,20 I/s

eli 16,9 m3/d.

Mittauspiste 8.2

Mittauspiste 8.2 oli kohdassa, josta kulki kahden kadun ja Sudenpolun pumppaamon viemarivedet.
Talvella virtaamaksi mittauspisteelld mitattiin 0,5 I/s. Kevaalla virtaamaksi mitattiin noin 2 I/s. Suden-
polun tihentynyt pumppaus haittasi kevaan mittauksia talla mittauspisteelld. Alueen vedenkulutus oli

keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,33 I/s eli 28,7 m3/d.

Mittauspiste 8.3

Mittauspiste 8.3 oli linjan viimeinen mittauspiste. Talvella virtaamaksi mittauspisteelld mitattiin 0,4
I/s. Kevaalla virtaamaksi mitattiin 0,3 - 0,5 I/s. Lisda@ntynyt vuotovesimaara mittauspisteella oli noin 0
- 9 m3/d. Alueen vedenkulutus oli keskimaarin kokovuorokauden ajalta 0,05 I/s eli 4,6 m3/d. Alueen

vuotovesimaara ei juurikaan muutu kevaalla.

6.2 Virtaamamittauksien yhteenveto

Virtaamamittaukset onnistuivat parhaiten hyvakuntoisista ja riittdvan suurista kaivoista. Parhaat mit-
taustulokset saatiin kaivoista joiden viemareiden sisahalkaisijat olivat yli 200 mm ja vesijuoksujen

syvyydet yli 5 cm. Virtauksen ollessa tasaista mittaukset padsaantoisesti onnistuivat, mutta hitaassa
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ja padottuneessa virtauksessa mittaustulosten tarkkuus vaihteli enemman. Virtaamamittauksia hait-
tasivat epatasaiset kaivon pohjat ja painuneet viemariputket. Mittalaitteen anturiin kertynyt paperi

haittasi osaa mittauksista kadntamalla anturin vaaradan asentoon tai peittdmalla koko anturin.

Virtaamamittauksien perusteella laskettiin alueiden vuotavuus yksikossa m3/d. Laskennassa kaytet-
tiin apuna edella esitettyja virtaamakuvaaijia ja mittauspdytakirjaa, joka on liitteessa 5. Mittauspis-
teet jakoivat aluetta pienemmiksi osa-alueiksi, joiden vuotavuus on esitetty kuvassa 29. Varit punai-
nen, keltainen ja vihrea ovat vuotavuusjarjestyksessd, joista punainen on vuotavin, harmaalla kuva-

tulla alueella vuotavuus on epavarmaa.

Kuva 29. Vuotovesimaarat alueittain tutkimusaikana

Vertailun vuoksi kuvassa 30 on esitetty Raplatielle pumppaavien pumppaamoiden vesimaaria. Talven
virtaamat ovat helmikuulta ja kevaan virtaamat ovat huhtikuun lopusta vuodelta 2017. Talven ja ke-
vaan virtaamat ovat kokonaisvirtaamia ja punaisella esitetty lisddntynyt vuotovesi on saatu naiden

erotuksena.



64 (82)

Raplatien osa-alue Koirisarkka

talvi: 275 m3/d . 5 m3/d
Raplatie

lisdantynyt vuotovesi: 614 m3/d 0 m3/d

Sudenpolku Kannintie, Kanninpydratie,

30 m3/d Hiihtokeskus ja Tondla
30 m3/d

92 m3/d
27 m3/d

Kuva 30. Alueiden virtaamat talvella ja kevaalla

Virtaamamittauksissa vuotavimmat osa-alueet olivat paaosin alavilla paikoilla. Yhteista vuotavilla alu-
eilla olivat vanhat viemarit ja ohittamattomia sakokaivoja oli myds ndilla alueilla. Viemarit olivat pai-

koitellen melko syvalla. Virtaamamittauksissa huomattiin, ettd kevaalld mitatut suuremmat virtaamat
olivat Iahes kaikki huomattavasti kylmempia kuin talvella mitatut, mika viittaa vahvasti vuotovesien

paasyyn viemariin.
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7 RAPLATIEN PUMPPAAMON TARKASTELU

Raplatien pumppaamo rakennettiin syksyn 1968 rakennusohjelmassa. Rakennusohjelmaan kuului
my®ds noin 4 660 metria vesijohto ja viemarilinjaa. Viemarit rakennettiin betoniputkista ja vesijohdot
valurautaputkista. Pumppaamon paineviemari rakennettiin PE-muovista. Rakennuttajana toimi Kuh-
mon kunta. (Kuhmon kunta, 1968.)

Pumppaamo rakennettiin paikalleen betonista valamalla. Alkuperaiset pumput olivat teholtaan 3,7
kW ja paineviemarin halkaisija oli 140 millimetrid. Paineviemaria ja pumppaamon sisdista putkistoa
on osittain uusittu ja paineviemarin linjausta on muutettu 1980-luvulla. Paineviemarin halkaisija on
oletettavasti pysynyt alkuperdisend. Pumppaamoon on vaihdettu alkuperaisia pumppuja tehokkaam-
mat 5,9 kW:n pumput, joiden avulla pumppauskapasiteettia on saatu suuremmaksi. Vuonna 2016
sahkokeskus uusittiin ja samalla kaynnistys- ja pysaytysrajojen ohjaus vaihtui pintavipoilta painean-
turille. Vuoden 2017 maaliskuussa pumppaamon sisanen putkisto uusittiin alkuperdisten putkien

osalta ja samalla pumppaamon varusteita vaihdettiin uusiin.

Pumppaamon jdtevesien kerdysalue on laajentunut alkuperaisesta alueesta voimakkaimmin 1970 ja
1980-luvuilla uusien viemariverkostojen rakentamisen myéta. Verkostojen laajentuminen on lisannyt
jatevesien maaraa Raplatien pumppaamolla. Raplatien pumppaamat jatevedet muodostavat noin

neljasosan jatevedenpuhdistamon kokonaisjatevesimaarasta. Kuvassa 31 on Raplatien alkuperdinen

jatevesien kerdysalue ja koko Raplatien nykyinen kerdysalue.

MITTAKAAVA 1. 20 000
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0 1000 000 - [ = F

Kuva 31. Raplatien alkuperdinen jatevesien kerdysalue on merkitty punaisella ja jalkeenpadin raken-

nettu sinisella.
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7.1 Nykyinen toiminta ja ongelmat

Pumppaamon imualtaan tilavuus on ollut riittdva ja pumppujen kdynnistyskerrat tunnissa ovat olleet
sallituissa rajoissa, mutta pumppauskapasiteetti on kaynyt pieneksi kevaisin ja pitkien sadejaksojen
aikaan. Huhti-toukokuu on ollut joka vuosi viemarivesivirtaamien suhteen haastavin. Virtaama on
kasvanut vuotovesien takia pumppujen tuottoja suuremmaksi mikd on johtanut pumppaamon tulvi-
miseen ja ylivuotoon. Kuvassa 32 on pumppaamon kdyntiajat kuvattu paivan tarkkuudella vuoden

ajalta. Kahden pumpun kayntiajat on piirretty mustalla ja ndiden kohdalla on voinut tapahtua ylivuo-

toa.
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Kuva 32. Raplatien pumppaamon vuosiraportti kayntiajoista vuodelta 2016

Pumppujen tuottoa lahdettiin mittaamaan astiamittauksella helmikuussa 2017. Pumpuille tehtyja
tuottolaskelmia ei oltu todennettu aiemmin mittaamalla. Astiamittauksen tuloksena huomattiin, etta
pumppujen tuotot jaavat reilusti alle tuottolaskelman. Osasyyksi téhan selvisi toisen pumpun huono
asettuminen kytkinistukkaan. Pumppaamolle tehdyssa saneerauksessa maaliskuussa 2017 muun
muassa ohjausputket ja kytkinistukat uusittiin. Saneerauksen jadlkeen astiamittaukset tehtiin uudel-
leen. Tuotot paranivat helmikuun mittauksista, mutta aivan tuottolaskelmien tuottoihin ei paasty.
Pumppaamon sahkdnkulutus putosi saneerauksen jdlkeen noin 20 % lyhentyneiden pumppausaiko-

jen seurauksena ja kahden pumpun yhteinen tuotto nousi myds noin 20 % helmikuun mittauksesta.

Kun pumput ja pumppaamon sisdinen putkisto on kunnossa, on seuraavaksi tarkasteltava paine-
viemaria, kun tutkitaan tuottolaskelman ja mitatun tuoton eroa. Paineviemarin halkaisija vaikuttaa
putkivastuskayran jyrkkyyteen ja kokonaisnostokorkeuteen eniten Raplatien pumppaamolla. Kuvasta
32 voidaan todeta Raplatien putkivastuskdyran olevan jyrkkd pumppujen toimintapisteiden kohdalla,

kahden pumpun yhtaaikainen kaytté lisaa tuottoa vain noin 10 %.
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Kuva 33. Raplatien pumppaamon tuottolaskelma (Xylem, 2017.)

Suurin ongelma Raplatien pumppaamolla on hulevuotoveden huippuvirtaamat. Huippuvirtaamat voi-
vat olla moninkertaiset normaaliin viemdrivesivirtaamaan verrattuna. Tuottolaskelman ja astia-
mittauksella lasketun tuoton erotuksen selittda todennakdisesti liian pieneksi laskettu kokonaisnosto-
korkeus. Kokonaisnostokorkeutta lisadvia tekijoita ovat esimerkiksi polveileva paineviemari ja siind
oleva ilma tai ylimaaraiset paikallisvastukset, joita ei ole tiedetty ottaa huomioon laskennassa. Nykyi-
nen paineviemari rajoittaa pumppaamon tuoton nostamista pumppujen kokoa kasvattamalla jarke-
vasti jyrkan putkivastuskdyran takia. Paineviemarin koko ja mitoitettu virtausnopeus maaraavat
maksimivirtaaman paineviemarissa. Jos virtausnopeutta lisataan, paineiskut suurenevat ja pumppu-

jen energiankulutus lisaantyy.

Ylivuodon suuruus

Ylivuodon maarda ei oltu arvioitu aiemmin. Ylivuodon maara taytyy arvioda, etta voidaan laskea
pumppaamolle tuleva kokonaisvirtaama huippuvirtaamalla. Kokonaisvirtaaman perusteella voidaan

suunnitella korjaavia toimenpiteita.

Kokonaisvirtaama laskettiin mittaamalla ylivuotoa ylivuotoputken suulta ja lisdamalla tahan pump-
paamon pumppaamat vesimadrat. Pumppaamon kahden pumpun yhtdaikaiseksi tuotoksi maaritettiin
saneerauksen jalkeen 14,5 I/s astiamittauksella. Ylivuotoa mitattiin 5-8.5.2017 valisena aikana, jol-
loin virtaamat olivat suurimmillaan. Ylivuotoa oli enimmilladn noin 7,5 I/s. Ylivuodon mittaus on esi-

tetty kuviossa 27.
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Ylivuoto 5-8.5.2017
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Kuvio 27. Mitattu ylivuoto 5-8.5.2017

Kevaan tulovirtaaman huipuksi maaritettiin noin 22 I/s. Kevaat ovat erilaisia ja huippuvirtaama voi

olla toisena kevaana mitattua suurempikin, mika taytyy huomioida suunnittelussa.

7.2 Ratkaisut

7.2.1 Verkoston saneeraus tiiviimmaksi

Alkuperaista betoniviemariverkostoa on saneerattu vuosien varrella, mikd on varmasti vahentanyt
varsinaisten vuotovesien paasya viemariverkostoon. Jaljella olevien betoniviemareiden (1,6 km)
kunto tulisi selvittad, koska vuonna 2004 tehdyissé TV-kuvauksissa osa viemareista on todettu to-
della sy6pyneiksi. Betoniviemareiden saneerauksella saataisiin vuotovesien maaraa pienennettya

vuositasolla, mutta sulamisajan huippuvirtaamien pienentamiseen tarvitaan muitakin toimenpiteita.

Alueen uudempien kiinteistéjen viemarit ovat liitetty rakentaessa suoraan jatevesiviemariin. Van-
hemmat kiinteistot, joille on rakennettu sakokaivot ovat liitetty kunnalliseen viemariin sakokaivojen
kautta. Sakokaivojen ohituksia on tehty, mutta edelleen ohittamattomia sakokaivoja on runsaasti.
Ohittamattomat sakokaivot vuotavat kylmia ja puhtaita maaperan vesia viemariin ja lisadvat vuoto-
vesimaaraa. Sakokaivojen ohituksilla vuotovesimadraa saataisi pienennettyd. Alueen tasainen vuoto-

vesimaara voi hyvinkin johtua ohittamattomista sakokaivoista.

Pumppaamon tulvimisen estamiseksi verkoston saneeraus tiivimmaksi voi olla toimiva vaihtoehto,
jos verkoston vuotavimmat alueet saadaan rajattua mahdollisimman pieniksi. Jos vuotovedet muo-
dostuvat pienista lahteistd ympari viemariverkostoa, ei saneeraamalla voida vaikuttaa lyhyella aika-

valilla kevaan huippuvirtaamiin.

Virtaamamittauksien yhteydessa ei havaittu suuria runkoviemareistd ja tarkastuskaivoista johtuvia

vuotovesimadrien kasvuja. Mittauksien perusteella voidaan olettaa, ettd kiinteistéjen viemareista tu-
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lee merkittdva osa alueen vuotovesistd. Vesilaitoksen yleisissa toimitusehdoissa on maarayksia vie-
mariin johdettavista vesistd, esimerkiksi hule- ja kuivatusvesien johtaminen jatevesiviemariin on kiel-
letty. Virtaamamittauksien perusteella voidaan vuotaville alueille tehda jatkotutkimuksia esimerkiksi

tv-kuvauksia ja savukokeita vuotojen syiden selvittdmiseksi.

7.2.2 Toisen pumppaamon rakentaminen

Uuden pumppaamon rakentaminen nykyiseen verkostoon on varteen otettava vaihtoehto. Raplatien
pumppaamo jatkaisi toimintaansa edelleen, mutta Raplatien tulovirtaamaa pienentdisi toinen pump-
paamo, joka rajaisi Raplatien pumppaamopiirin nykyista pienemmaksi. Toisen pumppaamon mahdol-
lisen paikan maarittdmisessa tulee huomioida muun muassa seuraavat asiat:

e nykyisen viemariverkoston sijainti

e korkeuserot ja maasto

e alueen muu kayttd

e pumppaamon huollettavuus

e hajuhaitat.

Tarkein tekija pumppaamon paikan valinnan kannalta on kuitenkin viemariveden virtaamat. Pump-
paamo tulisi rakentaa sellaiseen kohtaan verkostoa, ettd Raplatien pumppaamolle tulevat huippuvir-
taamat pienenisivat niin, ettd pumppaamon kapasiteetti riittdisi jokaisena vuoden aikana. Uuden
pumppaamon ehdotettu sijainti on valittu viemariverkon sijainnin ja virtausmittausten perusteella.
Kuvassa 34 on toisen pumppaamon mahdollinen sijainti. Kuvan kohdassa virtaa noin puolet Rapla-

tien tulovirtaamasta.

\ /

-

Raplatie

]

Uusi pumppaamo

Kuva 34. Toisen pumppaamon mahdollinen sijainti
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Toisen pumppaamon rakentaminen ei vahenna vuotovesien maaraa, vaan jakaa ne kahdelle pump-
paamolle. Pumppaamon rakennuttaminen on varma ratkaisu, muttei vélttamatta halvin vaihtoeh-

doista.

7.2.3 Uuden paineviemarin rakentaminen

Pumppaamon pumppauskapasiteettia saadaan nostettua suurentamalla paineviemarin halkaisijaa.
Paineviemarin halkaisijan suurentaminen edellyttdisi uuden paineviemdarin rakentamista. Vanhan pai-
neviemarin putkistohaviét ovat lédhes kaksi kertaa suuremmat kuin geodeettinen nostokorkeus. Suu-
remman paineviemarin loivemman putkivastuskayrdn ja pienemman kokonaisnostokorkeuden avulla
pumppaamon tuotto voisi nousta halutulle tasolle ilman pumppukoon kasvattamista. Nykyiset pum-

put voisivat toimia myds uudella suuremmalla paineviemarilla.

Jos uuden paineviemarin rakentamiseen paadytdan, tulee harkita paineviemarin linjauksen muutta-
mista vanhasta. Vanha paineviemari poikkeaa katualueelta, minkd uudessa linjauksessa voisi muut-
taa katualueelle koko matkalta. Linjausta muuttamalla olisi mahdollista lyhentaa paineviemarin pi-
tuutta noin 500 metristd noin 450 metriin, mika osaltaan vahentaisi putkistohavidita ja siten koko-
naisnostokorkeutta. Kuvassa 35 on Raplatien pumppaamon viemariverkostoa, nykyinen paineviemari

on kuvattu violetilla viivalla ja uuden paineviemarin ehdotettu sijainti keltaisella viivalla.

Kuva 35. Raplatien paineviemdri

Paineviemadrin halkaisijan maarittda virtausnopeus mitoitusvirtaaman pumppauksessa. Virtausnopeus

saadaan jakamalla mitoitusvirtaama putken poikkileikkausalalla. Putkikokoa valitessa on maaritet-
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tava virtausnopeus (1,0 - 1,3 m/s) ja mitoitusvirtaama johon on huomioitu tulovirtaaman huippuvir-
taamat. Taulukossa 20 on mitoitusvirtaamia eri putken halkaisijoilla ja virtausnopeuksilla. Mitoitusvir-

taamat ovat esitetty sinisellad alueella yksikossa I/s.

Taulukko 20. Mitoitusvirtaamat (l/s) eri putken halkaisijoilla ja virtausnopeuksilla

Virtausnopeus [m/s]

dquo [mm] dsiséi [m]

1 1,1 1,2 1,3
140 0,123 12,0 13,2 14,4 15,5
160| 0,141 15,6 17,2 18,7 20,3
180] 0,159 19,8 21,7 23,7 25,7

200 0,176 24,4 26,8 29,3 31,7
225| 0,198 30,9 33,9 37,0 40,1
250 0,220 38,2 42,0 45,8 49,6
280 0,247 47,8 52,6 57,4 62,2
315 0,278 60,5 66,6 72,6 78,7

Mitoitusvirtaaman ja sopivan putkikoon l6ydyttya taytyy valita oikeanlaiset pumput. Pumppujen va-
linta kannattaa ulkoistaa pumpputoimittajalle. Nykyisten pumppujen kdytté on mahdollista, jos nii-

den toimintapiste valitulla putkella on l&helld mitoitusvirtaamaa.
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8  JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittéda viemariverkoston vuotavimpia alueita ja keinoja ylivuotojen hallintaan.
Jatevesiviemarin ylivuoto vesistodn on pyrittava estamaan, koska ylivuoto voi heikentda paikallisesti
vesistdn hygieenista laatua seka lisata ravinnekuormaa. Tutkimuksen ja kayntiaikatietojen perus-

teella Raplatien pumppaamolle tulee paljon vuotovesia erityisesti kevaisin. Virtaaman kevaisen kas-
vun perusteella voidaan paatella, ettd vuotovesissa on hulevuotovesien lisdksi paljon maa- ja pohja-
vesia, koska tulovirtaama pysyy lumien Iahdén jalkeen ja sateettominakin aikoina vield kauan aikaa

normaalia tulovirtaama korkeammalla.

Raplatien paineviemari on 1960-luvulla mitoitettua alkuperaista kokoa. Nykyisella tulovirtaamalla pai-
neviemari on rajoittava tekija, pumpuissa riittdisi kapasiteettia suuremmillekin virtaamille. Paine-
viemarin rakentaminen uudesta nykyiselle virtaamalle mitoitetusta putkikoosta olisi varmaan kaikista
toimivin ratkaisu. Vuotoalueen laajuuden takia vuotovesien vahentdminen nopeasti ei ole todenna-
koisesti toteutettavissa. Toisen pumppaamon rakentaminen olisi myds mahdollista, mutta tuleeko
sen kulut kaikkineen paineviemarin saneerausta suuremmiksi on laskettava tarkemmin. Paineviema-

rin saneerauksen puolella on myos se, ettei huolto- ja kulukohteiden lukumaara lisaanny.

Pumppaamojen virtaamien ja virtaamamittausten perusteella Raplatien viettoviemardidylta alueelta
tulee padosa pumppaamolle paatyvistd vuotovesista. On kuitenkin huomioitava, etta alue on reilusti
suurin vertailtavista, niin pinta-alalta, kuin kiinteistéjen lukumaaralta. Viemarisaneerauksilla on jat-
kettu viemarin kayttdikaa ja samalla vahennetty vuotovesien pdasya viemariin. Alueella on vield van-
haa ja todennakdisesti huonokuntoista betoniviemarid, jonka saneeraaminen alkaa olla ajankohtaista
tulevina vuosina teknisen toimivuuden ja vuotavuuden kannalta. Vuotovesia padsee jatevesiviema-
riin runkoviemarin ja runkoviemarin tarkastuskaivojen lisdksi myds kiinteistéjen viemareistd, joilla voi
olla merkittdva osuus vuotovesien kokonaismdarasta. Kiinteistdjen viemareiden tutkiminen ja kor-

jauttaminen voisi alueittain vahentaa tehokkaasti jatevesiviemariin paatyvia vuotovesia.

Ty6ssa havaittuja mahdollisia vuotoveden lahteita olivat runkoviemarin osalta ojan pohjalle ja vetta
keraaville paikoille sijoitetut tarkastuskaivot, joista vesi paasi sisaan joko saumasta tai kannen
kautta. Tarkastuskaivojen liitosvuotoja oli varsinkin betonikaivoissa, joista osa oli todella huonokun-
toisia. Osasta tarkastuskaivoon liitetyista kiinteistdjen viemareistd havaittiin jatkuvaa tasaista virtaa-
maa, jonka arveltiin tarkemmin tutkimatta olevan vuotovettda. Pumppaamoiden osalta ylivuotoput-
kien korkeus ja sijainti oli osassa pumppaamoita Iahelld ojan veden pinnan korkeutta. Tulvapaikoilla
ylivuotoputkiin tulisi asentaa takaiskuventtiilit, ettei pumppaamolle padse vuotovesia ylivuotoputken
kautta. Vuotovesien lahteiden tarkentamiseksi vuotavimmilla alueilla voisi jatkossa kayttaa viemarei-

den kuntotutkimuksista esimerkiksi vieméreiden TV-kuvausta ja savukoetta.
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LIITE 1: MANNINGIN KITKAKERROIN JA PYOREAN PUTKEN K-ARVO

Manningin kitkakerroin (n)
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Muoviputki

h/d

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Miteriazlin pinnan laatu n
Hyva {uusi) Mormaali | Huono
|
Mossinkiputki (0,009 0,010 0,013
Valurautaputki 0,010 0,013 0,014
0,008 0,009 0,010
Humpuputki, betoni 0,011 0,013 ‘ 0.014
Viemari, betoni 0,013 0,015 0,017
Viemari, lasitettu savi 0,013 0,015 0,017
Muottiin valettu betoni 0,014 0.017 0,020
Kiviheitoke 0,023 0,033 0,036
Kawettu uoma, hyvikuntoinen 0,018 0022 0,025
Kaivettu uoma, ruohottunut 0,022 0,027 0,033
Kallo, sileaksi louhittu pinta 0,025 0,035 0,040
K-arvo vesisyvyyden (h) funktiona
0.00 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
1011 |7.11 577 14.96 4.41 4.00 3.68 3.42
3.02 2.85 2.72 2.60 2.49 2.39 2.29 2.21 213
2.00 1.93 1.88 1.82 1.77 1.72 1.68 1.63 1.59
1.51 1.48 1.44 1.41 1,38 1.35 1.32 1.29 1.26
1.21 1.18 1.16 1.14 1.11 1.09 1.07 1.05 1.03
0.990 |0.971 |0.952 |0.934 |0.913 |0.899 |0.882 |0.805 |0.849
0.818 |0.802 |0.787 |0.772 [0.758 |0.744 |0.730 |0.716 |0.702
0.676 0.662 |0.650 '0.632 '0.624 |0.612 0.600 |0.588 0.576
0.552 0.541 |0.529 0518 0.507 0.495 0484 !0.473 0.462
0.440 (0429 |0.418 |0.407 |0.395 0.384 |0.372 0.360 0.348
0.312 .

0.09

3.20
2.06
1.55
1.23
1.01
0.833
0.690
0.564
0.451
0.334




LIITE 2: PAIKALLISVASTUSKERTOIMIA

Fitting Type K Fitting Type K
Pipe Enlry Losses Gradual Enlargements
L Ratio /D q = 10° typical
Square Inlet = 050 0.9 | 0.02
= 07 m 013
| 05 0.29
Re-entrant Inket = 0.80 03 0.42
J - Gradual Contractions
o = 10" typi
Slightly Rounded Inlet s R O U
0.7 0 ¢ 0.08
Xo— 05 Ii:], 0.12
Belimouth Inlet /'(-— 0.05 03 014
Valves ;
Pipe Intermediate lmul Ive tull
Elbows R/D <06 & S itk o i
110
lux Val
Long Radius Bends (R/D > 2) Hre  ogs  euxVahe
212 0.10
O—->D a 0.20
90° 050 Giobe Valve "
Toes )
J oL == )\
(a) Flow in line e 035 s
T Y
(b} Line to beanch flow = 1.00 Buttertly Valve {fully open) (jl_ 020
/]
Sudden Enlargements Angle Valve 5.00
Ratio a0
09 0.04
03 0.13
4 b 0 Foot Valve with strainer = 15.00
06 - [ B 0.41 =
05 ; 0.56
04 0.71
03 0.83
<g g 2% Air Valves ) Zﬁ 28ro
Sudden Contractions
Ratio  d/D
04 010
0.8 018  BallValve 0.10
07 | 026
06 032 Pipe Exit Losses P |
05 __lh 038 Square Outiet = 1.00
04 0.42 ——}
03 0.46 o
02 048  Rounded Dutlet = 1.00
<02 0.50 —
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KUHMON KESKUSTAN RAKENNUSKAAVA-ALUEET

LIITE 3
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LIITE 4: MITTAUSPISTEET




LIITE 5: MITTAUSPOYTAKIRIA
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KAIVON L Qmuutos ..PUTKEN
MITTAUSPISTE [ VUODENAIKA PVM LAMPOTILA [°C] | Q[l/s] MUUTA SISAHALKAISIJA | MATERIAALI
VESIJUOKSU [cm] [m?/d]
[mm]
talvi 8.2.,9.2. 4
kevat 114, 14 864 Raplatien pumppaamon tulovirtaama
1 kevat 24.4. 10 518,4 (Mis0)
kevat 2.5. 15 950,4
kevat 4.5, 15,5 993,6
talvi 8.2.,16.2. 3 6,8 0,7
kevat 11.4. 5 6 2,7 172,8
2 kevat 24.4. 4,5 5,7 2,3 138,24 225 betoni
kevat 2.5. 5 6,5 3 198,72
kevat 4.5. padottunut, kaivo tdynna
talvi 9.2. vahan vettd, ei voinut mitata
kevat 11.4. 2 6,4 0,5 .
3 - 188 muovi
kevat 24.4. 1,5 3,5 0,2
kevat 4.5. padottunut, kaivo tdynna
talvi 8.2.,9.2. 10 5,3 3,2
kevat 11.4. 12 4 10,5 630,72
4 kevat 24.4. 10 4,2 7,5 371,52 300 betoni
kevat 2.5. 12,5 5 11,5 717,12
kevat 4.5. padottunut, kaivo tdynna
talvi 9.2. 5,5 2,5 seisova virtaus
kevat 11.4. 10 2,4 1
4.1 kevit 24.4. 9,5 2,3 1,1 225 betoni
kevat 2.5. 10 2,5 1,2
kevat 4.5, 10 2,4 1,2
tah_’_' B 2 25 kaivossa huono pohja
kevat 11.4. 2,5 2,4 1,2 43,2 .
4.2 — — 188 muovi
kevat 24.4. 5 2,5 2,3 138,24 Kannintie pumppaa?
kevat 4.5. 4 2,7 2 112,32
talvi 8.2. vahan vettd, ei voinut mitata
kevat 11.4. 5 2,6 )
43 kevat 24.4. 5 2,7 0,7 188 muov!
kevat 4.5. 5 3,4
talvi 8.2.,9.2. 3 5,8 2,3
kevat 11.4. 4,3 7,3 432
5 kevat 24.4. 4,7 5,6 285,12 188 muovi
kevat 2.5. 11 4,3 7,7 466,56
kevat 4.5. 11 4,1 8 492,48
talvi 13.2. 6,1 2,1
kevat 11.4. 11 4,2 6,7 397,44 .
5.1 — 188 muovi
kevat 24.4. 4,8 4,5 207,36
kevat 4.5. 11 4,2 7,6 475,2
talvi 13.2. 2 vahan vettd, ei voinut mitata
kevat 11.4. 2,5 4,5 0,4 )
>2 kevat 24.4. 25 7,6 0,5 188 muov!
kevat 4.5. 2,5 5,4 0,6
talvi 20.2., 23.2. 3,5 7 1,9
kevat 11.4. 8 4,3 6,2 371,52
5.3 kevat 24.4. 7 4,6 4,5 224,64 225 betoni
kevat 2.5. 8 4,7 6,4 388,8
kevat 4.5, 8,5 5,2 7,5 483,84
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PUTKEN
MITTAUSPISTE | VUODENAIKA PVM VESIJUOKSU [cm] [LAMPOTILA [°C] | Q[l/s] QmLalutos MUUTA SISAHALKAISIJA | MATERIAALI
[m*/d] il
talvi 9.2, 20.2. 2,3 0,2
kevét 11.4. padotusta, putki tdynna
6 kevét 24.4. 3,4 1,2 86,4 174 muovi
kevat 2.5. 3,2 1,1 77,76
kevat 4.5. 3,1 1,2 86,4
talvi 9.2.,20.2. 3 9,7 0,8
kevat 11.4. 5,9 2 103,68
7 kevat 24.4. 6,2 1,6 69,12 225 betoni
kevat 2.5. 7,7 2,6 155,52
kevét 4.5. 6 2,2 120,96
talvi 10.2., 20.2. 3 14,7 0,7
kevat 11.4. 7,3 1,7 86,4
7.1 kevat 24.4. 10,1 0,9 17,28 225 betoni
kevat 2.5. 11,2 1,3 51,84
kevat 4.5. 9,9 1 25,92
talvi 10.2., 20.2. 2,5 5 1
kevat 11.4. 5,5 2,9 3,2 190,08
8 kevat 24.4. 6 4,6 3,4 207,36 174 muovi
kevat 2.5. 6 4,4 3,4 207,36
kevat 4.5. 6 4,2 3,6 224,64
talvi 10.2., 16.2. 8,2 0,2
kevat 11.4. 51 1,6 120,96
8.1 kevat 24.4, 7,6 0,7 43,2 188 muovi
kevdt 2.5. 6,5 1,6 120,96
kevat 4.5. 53 1,3 95,04
talvi 10.2., 16.2. 4,7 0,5
kevat 11.4.
8.2 kevat 24.4. 5 2 129,6 174 muovi
kevat 2.5. 3,8 2 129,6
kevat 4.5, 3,6
talvi 10.2., 16.2. 3 7,4 0,4
kevat 11.4. 3 5,5 0,3 -8,64 .
83 kevat 24.4. 3 45 05 8,64 188 muovi
kevat 4.5. 3 6,6 0,4
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LIITE 6: VIRTAAMAMITTAUSTULOKSET TALVELLA

MITTAKAAVA |: 5000

Raplatie
8-4.2 Ils
(330-350 m3/d)
2
0.6-0.8 l's 1 3
(52-69 m3/d) \ /i
4.\ 3,0-3,6 l/s
(259-311 m3/d)
5.1
2,1 Uis 2
52 (181 m3/d) 2.3 Uls
021s o) 42
(17 m3d) 43
1,8-2,0 Uis .
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7
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A
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VIRTAAMAMITTAUSTULOKSET KEVAALLA

LIITE 7

Raplatie
0,0-15,5 Us
(864-1340 m3/d)
2
I 3 0,2-0,5 Ifs
2,3-3 s e 2-0,
(199-259 m3/d) \ u. (17-43 m3/d)
4.| 7.5-11,51/s
(259-311 m3/d)
1,0-1,2 Us
5. (87-104 m3/d)
45-7.6 s 5
5.2 (389-657 m3/d) 56.81s
1,1-1,2 Us 0.4-06 Ils (484-691 m3/d) “
X (95-104 m3/d 35.52 d “12-23 Us
/ T 42 (104-199 m3/d)
b 2=/ S
(389-648 m3/d) 07 Iis
- 8 (60 m3/d)
1626 s \ 32.3.6 Vs
S8-225-miid) (277-311 m3/d)
7.1
0,9-1,3 lis 1k
(78-112 m3/d) 82 s
(173 m3/d)
0,7-1,6 lis
60-138 m3/d)
83
MITTAKAAVA |: 5 000 0,3-0,5 I/s
[ 1 f 1 | | (26-43 m3/d)
o 250 500




