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Tiivistelma

Suomen jatevesiviemariverkoston rakentaminen on ollut runsasta 1960—1970-luvuilla.
Kyseisind vuosina rakennetut johdot ovat ldhestymissa kayttoikdnsa loppua, ja niiden
saneeraus on ajankohtainen. Vesihuoltolaitoksien verkostosaneeraukseen kohdistamat
resurssit ovat rajalliset, ja siksi on ehdottoman tarkeaa kehittad menetelmia sille, etta
kuntotutkimukset ja saneeraustoimet kohdistetaan tarkoituksenmukaisesti. Kohdista-
minen ei yleensi ole helppoa: vesihuoltolaitoksilla on usein puutteelliset 1ahtotiedot,
kuten sijainti-, materiaali- ja ikatiedot verkostoistaan. Hyva verkoston tilan tunteminen
ja verkoston toiminnan kannalta kriittisimpien johto-osuuksien tunnistaminen ohjaavat
saneerausten oikeanlaisessa kohdentamisessa.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia, miten viemariverkoston kuntotutkimuksia ja sanee-
rauksia voisi kohdentaa mahdollisimman tehokkaasti ja erityisesti hairioiden syntya
ennakoivasti. Tyossa perehdyttiin kohdentamiseen riskienhallinnan kannalta. Riskipe-
rusteisessa kohdentamisessa arvioidaan hairididen todennikoisyytta ja seurausten va-
kavuutta ja kohdennetaan verkoston yllapitotoimet ennakoivasti nididen pohjalta. Ensi-
sijaisesti kuntotutkimukset ja saneeraukset tulisikin kohdentaa niihin verkoston osiin,
joissa riskit ovat kaikkein suurimmat.

Tyossa kaytiin 1api, millaisia rakenteellisia ja toiminnallisia hairioita viemariverkoston
toiminnassa saattaa ilmeta. Lisaksi selvitettiin erilaisia tyokaluja, joiden avulla kunto-
tutkimuksia ja saneerauksia on mahdollista kohdentaa riskienhallinnan nakokulmasta.
Putkimateriaalien valmistajien ja vesihuoltolaitosten edustajien haastattelujen avulla
selvitettiin, miten kuntotutkimuksia ja saneerauksia Suomessa tilla hetkellda kohdenne-
taan ja mina aikakausina rakennetuissa putkimateriaaleissa saattaa ilmetd laadullisia
eroja.

Kohdentamisen avuksi testattiin Aalto-yliopiston Efesus-hankkeen yhteydessa kehitet-
tya Sphinx-ohjelmistoprototyyppia Porvoon veden verkkotietoaineistolla. Testauksella
selvitettiin ohjelman tarjoamat mahdollisuudet saada lisatietoja viemariverkoston riski-
kohteista erityisesti sijaintiin ja ominaisuustietoihin perustuen. Tarkastelussa riskialt-
tilmpina pidettiin linjoja, joissa tapahtuvien hiirididen todennikéisyys on suuri tai seu-
rauksen merkittavid. Testauksessa selvitettiin, miten hyvin ohjelmistoprototyyppi sovel-
tuisi kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamisen tyokaluksi ja mitd kehitystoimia
ohjelmiston kaytto edellyttiisi. Sphinx-ohjelmistoprototyypin avulla laadittiin Porvoon
veden viemareille kriittisyysluokitus ja kuntotutkimusohjelma.

Avainsanat Jitevesiviemari, kuntotutkimus, saneeraus, kohdentaminen, hallinta, riski
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Abstract

Construction of sewer networks was profuse in the 1960’s and 1970’s. Networks that
were built have reached the end of their life cycle and require renewal. However organi-
zations that manage the sewer systems have limited resources for renovation and re-
newal. For that reason, it is crucial to develop methods to allocate the resources appro-
priately for the sewers that need renovation the most. However, this is not easy, since
even basic attribute data on build years and materials are often inadequate. Additional-
ly, there should be information about sewer condition in order to point out the most
critical parts of the networks.

The objective of this thesis was to study how the sewer inspections and renovations
could be planned effectively from a risk management perspective. The aim of risk man-
agement perspective is to maintain the condition of sewer networks by preventing fail-
ures and by minimizing the harmful consequences of already occurred failures. Inspec-
tions and renovations should be carried out to the sewers with a high probability of a
failure or severe failure consequences.

This master’s thesis presents what kind of failures may occur in sewers. Also, existing
tools for inspection and renovation planning are introduced. Manufacturers of sewer
pipelines and members of sewer management organizations were interviewed. The re-
sults of interviews present contemporary sewer renovation practices in Finland and how
the quality of the sewer pipelines has evolved in the last decades.

A software prototype called Sphinx developed in the Aalto university was tested on the
electronic data on the Porvoo sewer network. The aim was to test how well the tool sup-
ports identification of critical pipelines and planning of inspections and renovations.
Suggestions for further improvements were also given. Using the software, the most
critical pipes were identified, a criticality classification was made and an inspection pro-
gram was created for Porvoo sewer system.

Keywords Wastewater, sewer network, inspection, renovation, risk management
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Selitteet

Huuhtoutuminen

Kunnossapito

Kuntotutkimus

Paineviemaérdinti

Riskianalyysi

Saneeraus

Viettoviemardinti

Verkkotietojdrjestelma

Jatevesiviemdrin pohjalle laskeutuva sedimentti irtautuu put-
kessa tapahtuvan virtaaman vaikutuksesta ja kulkeutuu vir-
taaman mukana puhdistamolle. Jitevesiviemdrit tulee suun-
nitella huuhtoutuviksi riittdva viettokaltevuus huomioiden.

Toimintaa, jonka avulla kunnossapidettédvi kohde séilytetdan
vaaditussa toimintakunnossa.

Toimenpide, jolla selvitetddn olemassa olevan rakenteen
kunto.

Jateveden virtaus viemdirilinjassa ei etene gravitaation seura-
uksena vaan edellyttdd pumppausta. Paineellinen jatevettd
kuljettava putkisto.

Saatavissa olevan tiedon jarjestelméllistd kayttdmistd vaaro-
jen tunnistamiseksi sekd niiden suuruuden arvioimiseksi.

Kunnostustyo, joka kohdistuu koko alkuperdiseen vieméri-
jarjestelméén tai sen osaan ja jonka avulla jarjestelmén suori-
tuskyky paranee nykyisesta.

Jatevesi virtaa viemdrilinjassa gravitaation (painovoiman)
seurauksena.

Vesihuoltolaitoksen kédyttdma sdhkdinen ohjelmisto, josta
1oytyvit laitoksen verkostoja koskevat sijainti- ja ominai-
suustiedot madritetyissd korkeus- ja koordinaattijarjestelmis-
sa.



1 Johdanto

Suomen viemériverkostosta valtaosa on rakennettu 1960—1970-luvuilla (Maa- ja metsi-
talousministerid 2008). Kyseisind vuosina rakennetut johdot ovat ldhestymassd kayt-
toikdnsad loppua. Verkostosaneerauksen tarve on tulevina vuosina ja vuosikymmenini
lisddntymissd merkittavasti, koska kayttdikdnsa ylittdneen vesihuoltoverkoston yhteen-
laskettu miird kasvaa ja ikddntyvdn verkoston kunto huonontuu. Nykyinen saneeraus-
tahti onkin liian hidas kattamaan kaikkia saneeraustarpeessa olevia verkostoja. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2015; Mustonen 2010.)

Saneerauksiin kédytettidvit resurssit ovat kuitenkin rajalliset. Tastd johtuen onkin tarkeaa
16ytad perusteet sille, miten saneerauksia voisi kohdentaa tarkoituksenmukaisesti ja kus-
tannustehokkaasti. Kohdentaminen prioriteetiltaan suurimmassa saneeraustarpeessa
oleviin johto-osuuksiin ei kuitenkaan ole helppoa. Saneerausikdin tulevat verkostot on
usein rakennettu ilman tarkkojen kartoitustietojen tekoa, ja puutteita l16ytyy seké johto-
jen sijainti- ettd ominaisuustiedoista. Saneerauspdatosten tukemiseksi onkin lisdttidva
verkostoon kohdennettavien kuntotutkimusten méaérad, jotta tietoa verkoston kunnosta
saadaan lisdttyd. Verkoston nykytilaan kohdistuvista epdvarmuustekijoistd johtuen on-
kin tarkedd, ettd verkostonhallintaan perehdytddn paremmin ja luodaan perusteet sille,
miten verkoston kuntotutkimuksia ja saneerauksia kannattaa toteuttaa.

Jatevesiviemdrin toiminnassa voi ilmeté erilaisia rakenteellisia tai toiminnallisia hdiridi-
td. Joissakin johdoissa héirididen ilmeneminen on muita johtoja todenndkdisempad, kun
taas joissakin johdoissa héirididen seuraukset ovat muita johtoja vakavampia. Nykyisin
saneeraustoimilla korjataan yleisesti johtoja, joissa héiriditd on jo ehtinyt tapahtua. Ver-
kostossa ilmenevien hdirididen aiheuttamien riskien parempi tuntemus ja ennakointi
mahdollistavat kuitenkin saneeraustoimien toteuttamisen ennakoivasti, mikd on paljon
kustannustehokkaampaa kuin héirididen korjaaminen. Tdmén tyon tavoitteena on pereh-
tyd viemiriverkoston hallintaan riskien ndkdkulmasta ja selvittid riskienhallinnan tarjo-
amia mahdollisuuksia kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamisessa. Riskienhal-
linnan osalta tydssd perehdytdédn sithen, miten verkostossa esiintyvien hdirididen toden-
nikoisyyttd ja seurausten vakavuutta voidaan arvioida. Lisdksi tyossd perehdytddn vie-
mariverkoston riskiperusteiseen kriittisyysluokitukseen, joka on jo toiminnassa muuta-
milla vesihuoltolaitoksilla.

Aalto-yliopistolla vuonna 2015 pééttyneessd Efesus-hankkeessa kehitettiin ohjelmapro-
totyyppi, Sphinx, tukemaan kuntotutkimuksien ja saneerausten kohdentamiseen liittyvaa
paitoksentekoa. Tdmidn tyon tarkoituksena on koekéyttdd Sphinx-ohjelmaprototyyppid
verkkotietoaineistolla ja selvittdd ohjelman tarjoamat mahdollisuudet saada lisdtietoa
viemdriverkoston riskikohteista erityisesti viemdrien sijaintiin mutta myos verkoston
ominaisuustietoihin perustuen. Sphinx-ohjelmiston kéyttoon kootun avoimen paikkatie-
toaineiston avulla on tarkoitus selvittdd, miten hyvin ohjelma soveltuisi kuntotutkimus-
ten ja saneerauskohteiden kohdentamisen tydkaluksi ja millaisia kehitystoimia ohjelman
kaytto edellyttdisi. Samalla selvitetddn my0s verkkotietojirjestelmén sisdltdmien putki-
en ominaisuustietojen merkitystd Sphinxilld tehtiville tarkastelulle.

Sphinx-ohjelmiston koekdyttd toteutetaan Porvoon veden viemdriverkostolle. Porvoon
veden viemiriverkosto ldhenee saneerausikdd, ja Sphinx-ohjelmiston avulla pyritddn
luomaan verkostolle kriittisyysluokitus sekd kuntotutkimusohjelma erityisesti kuntotut-
kimusten ja saneerausten kannalta suurimman prioriteetin riskikohteista. Sphinx-
ohjemiston lisdksi kuntotutkimusohjelman laadinnassa hyddynnetdin Porvoon vedelté



haastattelujen avulla saatuja tietoja verkoston kuntotutkimuksissa havaitusta putkimate-
riaaliin ja rakennusvuoteen liittyvistd heikkouksista.

Sijaintiin perustuvien riskikohteiden lisdksi tydssd pyritddn putkimateriaalien valmista-
jien haastattelujen avulla saamaan lisdtietoja eri vuosikymmeninid valmistettujen ja
asennettujen putkimateriaalien laadullisista eroista. Kohdentaminen pelkén putkimateri-
aalin perusteella ei valttaimétta ole perusteltua, mutta tiedot putkimateriaalien laatuerois-
ta ovat tarpeellinen lisdtieto muiden kohdentamismenetelmien apuna. Heikompilaatui-
sissa putkimateriaaleissa voidaan arvioida hdirididen todennikoisyyden olevan suurem-
pi kuin parempilaatuisissa materiaaleissa. Liséksi vesihuoltolaitosten edustajien haastat-
telujen avulla selvitetddn, miten kuntotutkimuksia ja saneerauksia Suomessa tilld het-
kelld kohdennetaan. Mitd useampia riskejd aiheuttavia tekijoitd vieméariverkostoa koski-
en yleiselld tasolla tunnetaan, sitd paremmin voidaan kyseisten tekijoiden aiheuttamat
riskit verkostosta tunnistaa ja hyodyntdd niitd kunnostustoimenpiteiden kohdentamises-
sa.
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2 Jatevesiviemarijarjestelma ja sen saneeraustarve

2.1 Jatevesiviemardinti ja sen kehittyminen Suomessa

Jatevesiviemdrdinnin tarkoituksena on johtaa yhdyskunnissa ja teollisuudessa syntyvit
jatevedet puhdistukseen siten, etteivédt ne aiheuta riskejd tai haittaa ympéristolle tai ih-
misten terveydelle. Jatevesiviemdriverkosto muodostaa katkeamattoman yhteyden kulu-
tuspisteeltd jatevedenpuhdistamolle ja edelleen puhdistettuna purkuvesistoon. Jatevesi-
viemdrointijarjestelmin periaatteellista rakennetta esittdd alla oleva kuva (kuva 1). Jate-
vesiviemariverkosto koostuu erikokoisista viemdriputkista, tarkastuskaivoista, tarkas-
tusputkista ja jitevedenpumppaamoista. Viemiriverkosto pyritddn toteuttamaan gravi-
taation avulla viettoviemirdintind. Viettoviemdrdinnissd putkien riittdvét kaltevuudet
huuhtoutumisen mahdollistamiseksi méédraytyvét putkikoon mukaan. Jitevedenpump-
paamoita ja paineviemdreitd tarvitaan kohteissa, joissa gravitaatioon perustuvan viema-
rOinnin toteuttaminen ei ole mahdollista. (Ronkainen 2016; Siukkola 2005; Read 2004.)
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Kuva 1. Jitevesiviemérointijirjestelmiin periaatteellinen rakenne (Ronkainen 2016)

Rakennusten ulkopuolisia viemdrdintijarjestelmid koskeva standardi SFS-EN 752
(2008) miarittdd jatevesien viemirdintijarjestelmén toteutukselle neljd tavoitetta:

1. Ylldpitda yleistd terveyttd ja turvallisuutta ehkdisemélld jitevesien aiheuttamia
sairauksia, estimilld jatevesien aiheuttama juomaveden pilaantuminen ja kuljet-
tamalla jitevedet pois niiden syntysijoilta, joissa ne voisivat aiheuttaa haittaa

2. Huomioida jérjestelmin toteutuksessa jirjestelmin asennuksen, kdyton, huollon
ja saneerauksen aikana aiheutuvat riskit niiden synty minimoiden

3. Toteuttaa ja kdyttdd jarjestelmid siten, ettd viemirdinnin aiheuttamat haitalliset
ympdristovaikutukset minimoidaan

4. Huomioida kestdavdn kehityksen ndkokulmat materiaalivalinnoissa, energianku-
lutuksessa jne.

Nykyisen kaltaisen viemdrdintijérjestelmén historia on Suomessa alkuisin 1800-luvun
loppupuolelta, jolloin teollistumisen vaikutuksesta kasvavat kaupungit olivat entistd
riippuvaisempia toimivasta viemdrdintijarjestelmistd. Jatevesiviemdreiden rakentami-
nen onkin alkanut Suomessa ensin suurimmissa kaupungeissa, kuten Turussa, Viipuris-
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sa ja Helsingisséd vesijohtoverkoston rakentamisen rinnalla 1800-luvun lopulla. Suomen
vanhin viemdrilaitos on perustettu Viipuriin vuonna 1873. Myds Helsingin, Kotkan,
Tampereen, Porin, Turun ja Oulun viemdrilaitokset perustettiin kaikki ennen 1900-
luvun vaihdetta. Jatevesiviemarointid koskeva merkittava paatos tehtiin Suomessa 1900-
luvun vaihteen tienoilla, kun vesi-WC:n kaytto hyviksyttiin. (Katko 1996; Katko 2013.)

Suomessa jatevesiviemdreiden rakentaminen oli vilkkainta 1960—1970-luvuilla, jolloin
valtaosa Suomen nykyisestd viemériverkostosta on rakennettu. Ensimmaéiset viemari-
verkostot olivat sekavesiviemareitéd eli yhteisid vieméreitd sade- ja jitevesien johtami-
seen. Sekavesiviemirdintid kdytettiin noin 1930-luvulle saakka, jolloin vieméireiden
eriyttdminen hiljalleen aloitettiin. Sekavesiviemdrdinnin eriyttdmistd nopeutti vuonna
1962 voimaan tullut vesilaki, joka pakotti yhdyskunnat ja teollisuuden aloittamaan jéite-
vesien puhdistuksen. Maamme ensimmadiset jitevedenpuhdistamot oli kuitenkin perus-
tettu jo ennen vesilain voimaantuloa, vuonna 1910 Helsinkiin ja Lahteen. Vesilain voi-
maantulo vauhditti myds selvitystarvetta verkostovuotoja koskien, koska vuotovedet
kuormittavat jitevedenpuhdistamoita. (Katko 1996; Katko 2013.)

Viemiriverkoston rakentamisen alkuaikoina rakentaminen tehtiin pidosin késin eli kai-
vannot kaivettiin lapiotyond. Myos kalliolouhinta ja kaivantojen kuivatuspumppaus
toteutettiin kdsikédyttoisten laitteiden avulla. Johtokaivannot olivat syvid, eikd kaivanto-
jen tuentoja kdytetty. Nykyisten tyosuojeluohjeiden mukaisesti tarkasteltuna rakennus-
toiden suoritus oli vaarallista. Suomen ensimméinen vesithuollon urakointiin keskittynyt
litkke perustettiin vuonna 1912 ja ensimmdiset suunnittelutoimistot vuonna 1949. En-
simmdiiset kuorma-autot otettiin kdyttoon rakennustyomailla 1930-luvulla, mutta ne
yleistyivdt vasta toisen maailmansodan jilkeen 1950-luvulla. Samoihin aikoihin myos
kaivinkoneet tyomailla yleistyivét. Lasermittaukset otettiin kdytt6on 1970- ja 1980-
lukujen vaihteessa. (Katko 1996; Katko 2013.)

2.2 Putkimateriaalien kehitys

Jatevesiviemdreiden putkimateriaalien kehityksen tunteminen on tdrkedd kuntotutki-
musten ja saneerausten kohdentamisen kannalta. Erityisen térkedd on tieto siitd, mina
vuosina rakennettujen putkien materiaalit ovat olleet tavallista heikompia. Heikommissa
materiaaleissa ilmenevin rakenteellisen tai toiminnallisen héirion todenndkoisyys kas-
vaa verrattaessa putkiin, joiden materiaalin tiedetdén olevan laadukkaampaa. Seuraavis-
sa kappaleissa on kdyty ldpi tiedossa olevia putkimateriaalien heikkouksia, jotta niiden
aiheuttamat riskit voidaan huomioida kuntotutkimusten ja edelleen saneerausten koh-
dentamisessa.

Suomessa 1800-luvun alun vuosikymmenind rakennetut ensimmadiset viemdrit olivat
puisia, ja ne oli tarkoitettu ldhinnd sade- ja maavesien johtamiseen. Osa viemaéreistd oli
pelkkid ojia, joiden seindmat oli vahvistettu kivilld ja jotka oli peitetty puisella kannella.
Niitd seurasivat puusta rakennetut neliskulmaiset viemarirakenteet tai kivistd valetut
kanavat, kunnes 1880—1890-luvuilla savi- ja tiiliputkien yleistyminen korvasi puun kéy-
ton viemarien rakennusmateriaalina. (Katko 1996.)

Betonin kehitys ja hyddyntdminen rakennusmateriaalina alkoi 1800-luvun alkupuolella,
mutta viemdrimateriaalina sitd alettiin Suomessa kéyttdd vasta 1900-luvun alkupuolella
(Koivunen et al. 2003). Ensimmaiset betoniputket valmistettiin pienissd pajoissa, joissa
olosuhteet vastasivat hyvin suuresti tyomaaolosuhteita (Katko 1996). Ensimmadisten
betoniputkien muoto oli ovaali. Suomessa kdytetyt betoniputket ovat suomalaisvalmis-
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teisia, eikd Suomeen ole tuotu betoniputkia ulkomailta, ainakaan merkittdvissd méérin.
(Pesonen 2016.)

Valurautaisten ja muovisten putkien valmistus alkoi Suomessa 1950-luvulla, mutta va-
lurautaa kiytettiin alussa pddasiassa vesijohtoverkostojen materiaalina. Valurautaisia
putkia tuotiin Suomeen my6s ulkomailta. Muoviputkien yleistyminen alkoi kymmenen
vuotta niiden valmistuksen aloittamisen jilkeen eli vasta 1960-luvulla. Ulkomailla val-
mistettuja muoviputkia asennettiin Suomessa jonkin verran 1950-luvun alkuvuosina.
Asbestisementtisid viemariputkia valmistettiin ja asennettiin 1960—1980-luvuilla, mutta
tyosuojelulliset syyt johtivat niiden poistumiseen markkinoilta. (Katko 1996.)

1990-luvun puolivilissd Suomessa oli kdytossd yhtd paljon betoni- ja muoviputkia. Ta-
méin jidlkeen muoviputkien osuus viemariverkostoista on kasvanut vuosittain. Muovi-
putkien kdyttd on Suomessa suhteellisesti runsaampaa kuin missddn muualla maailmas-
sa. Tama selittyy silld, ettd muoviputkien kehitys ja valmistus on Suomessa hyvin run-
sasta. Erityisesti hitsattavien muoviputkien yleistyminen on mahdollistanut viemériver-
kostojen laajentumisen esimerkiksi vesistdjen alitusten avulla. (Katko 1996; Katko
2013.)

Kuva 2 esittdd jite- ja hulevesiviemdreiden materiaalien jakauman prosenttiosuutta
asennettujen putkien osalta vuosina 1970-2006. 1900-luvun puolivéliin asti betoni on
ollut yleisin viemirien putkimateriaali, minkd jidlkeen muovi on ohittanut betonin.
Muiden materiaalien osuus on ollut koko tarkastelujakson ajan vain muutamia
prosentteja.
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Kuva 2. Asennettujen vieméreiden materiaalijakauma prosentteina vuosina 1970-2006. (Maa- ja
metséitalousministerio 2008)

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin yleisimpien viemériverkoston putkimate-
riaalien kehitystd viimeisten vuosikymmenien aikana seki tietoja ndiden putkimateriaa-
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lien heikkouksista. Tiedot ovat perdisin putkimateriaalien valmistajien edustajien haas-
tatteluista. Haastattelut toteutettiin sahkdpostikyselyna siten, ettd haastateltaville 1dhetet-
tiin lista putkimateriaaleja koskevia kysymyksid, joihin heiltd pyydettiin vastausta séh-
kopostitse. Haastatellut yritykset olivat Uponor Infra Oy, Saint Gobain Pipe Systems
Oy, SSAB Europe Oy, Ruskon Betoni Oy ja Rudus Oy. Haastatellut henkil6t on esitetty
tdmén tyon liitteessd 1 sekd heille esitetyt kysymykset liitteessa 2. Saaduista vastauksis-
ta on koottu tyon kannalta keskeisimmat tiedot seuraaviin, eri putkimateriaaleista kerto-
viin kappaleisiin. Haastattelujen vastauksia on tdydennetty myos kirjallisuusléhteilla.

2.2.1 Betoniset viemariputket

Betoniputkia valmistavien yritysten edustajien (Pesonen 2016; Tulimaa 2016) mukaan
viemdiriverkostojen rakentamisessa kéytettiin 1950-1960-luvuilla yleisesti betonia.
Tuolloin betonisia viemériputkia valmistettiin kylien omissa valimoissa ilman tarkkaa
laadunvalvontaa tai vélttaméitta laajempaa ymmaérrystd laadukkaiden tuotteiden valmis-
tuksesta. My0Os 1970-luvun alkupuolella valmistetuissa ja asennetuissa betonisissa vie-
maireissd on ollut laatuvaihtelua. Kyseisind vuosikymmenind valmistetut putket edusta-
vat materiaalin osalta heikkolaatuisimpia betoniputkia. Betonilaadun vaihtelu ja valmis-
tusvirheet aiheuttavat korjaustarvetta kyseisten vuosikymmenien aikana rakennetuissa
viemadrilinjoissa. (Pesonen 2016; Tulimaa 2016.)

Nykyéédn betoniputkien valmistusta ohjaavat tarkat standardit ja ohjeet, joihin putkival-
mistajat sitoutuvat. 1950—1960-luvuilla ja 1970-luvun alkupuolella valmistettuja putkia
el voi suoraa verrata tdnd pdivand valmistettaviin betonituotteisiin. Betoniputkien val-
mistusta ohjaavat betoniputkinormit otettiin kdyttoon 1970-luvulla, ja normien katso-
taan parantaneen merkittdvésti betoniputkien laatua. 1970-luvulla otettiin myos kéyt-
toon viemdriputkien kumitiivisteet. (Maa- ja metsdtalousministerio 2008; Tulimaa
2016.) Betoni on tdnd pdivand huomattavasti tiivilmpad, se valmistetaan suuremmalla
sementtimairilla, veden ja sementin vilinen suhde on aiempaa pienempi ja betonin si-
deaineena voidaan kayttdd SR-sementtid (sulfaatin kestdvd sementti) (Pesonen 2016).

Betoni soveltuu jitevesiviemdreiden materiaaliksi hyvin, kun viemérin tuuletus on
huomioitu. Puutteellinen tuuletus voi hyvinkin nopeasti pilata betoniputken, koska tuu-
lettomassa tilassa syntyy betonille haitallisia rikkiyhdisteitd (esim. rikkivety H,S). (Tu-
limaa 2016; Forss 2005.) 1960-luvulla viemiriverkostoon kuului osana kiinteistdjen
sakokaivoja, joissa syntynyt rikkivety kulkeutui viemériverkostoon sydvyttden betoni-
putkia (Forss 2005). Myos sulfiitti- ja kloridipitoiset maat ovat betoniputkille vahingol-
lisia (Pesonen 2016; Tulimaa 2016). Pakkanen voi my0s aiheuttaa betonin rapautumista
(Finnsementti 2016).

Korjaustoimia betoniputkien osalta ovat vihentdneet materiaalin laadun parantuminen,
valmistusta koskeva yhtendinen standardisointi/normisto sekéd materiaalitekniikan kehit-
tyminen. TyOmaatekniikka on my0s laadultaan huomattavasti parempaa kuin 1900-
luvun puolivélin vuosikymmenind. Oikein valmistetulle, asennetulle ja kéytetylle sekd
huolellisesti huolletulle betoniviemadrille materiaalivalmistajat lupaavat jopa 100 vuoden
kayttoikdd. (Pesonen 2016; Tulimaa 2016; Kaempfer & Berndt 1999.) Keski-
Euroopassa kdytetddn betoniputkiin erilaisia pinnoitteita kdyttdidn pidentdmiseksi, mut-
ta niiden korkean hinnan takia ne eivit ole Suomessa betonin valmistuksessa yleistyneet
(Tulimaa 2016). Betonimateriaalin kehittymisestd huolimatta on viemériverkostojen
tuuletustarve edelleen huomioitava tapauskohtaisesti.
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2.2.2 Valurautaiset viemariputket

Ensimmadiset valurautaputket valmistettiin harmaasta valuraudasta eli suomugrafiittiva-
luraudasta ja niiden liitos tehtiin lyijylld (Kekki et al 2008; Kalliomdki 2006). Valu-
rautaisten viemdriputkien muhveissa on kiytetty tiivistysaineena lyijyd ainakin vield
1970-luvulla (Harju 2007). Jaykka lyijyliitos on kova ja erityisen herkkd maan painumi-
selle, joten painumavauriot ovat aiheuttaneet lyijyliitoksiin vuotoja (Kekki et al. 2008).

Suomugrafiittivalurautaisten putkien asentaminen lopetettiin 1980-luvulla, jolloin kumi-
rengastiivisteelld asennettavien pallografiittivalurautaputkien eli sg-valurautaputkien
valmistus alkoi (Kekki et al. 2008; Kalliomdki 2006). Kumirengastiivisteen kaytto
mahdollistaa lyijytiivistettd paremman liitoksen liikkuvuuden ilman, ettd liitos alkaa
vuotaa. Yksinomaan viemdrikdyttd huomioiden ei valurautaputkia ole valmistettu vaan
yleisimmin vesijohtokédyttoon. Aikaisemmin ei ollut kdytdssd nykyisten kaltaista
jaottelua vesijohto- ja viemirdintikdyttoon tarkoitettujen valurautaputkien valilla.
(Kalliomiki 2006.)

Merkittiavin ero rakenteen lisdksi suomugrafiitti- ja pallografiittivalurautajohtojen vélilla
on niiden seindmipaksuus. Pallografiittivalurautaisten putkien seindmépaksuus on jopa
40 % pienempi kuin suomugrafiittivalurautaputkien, koska pallografiittiputkien
mekaaninen kestdvyys on huomattavasti parempi. Suomugrafittivaluraudan mekaaninen
kestdvyys perustuikin juuri sen suureen seindméivahvuuteen. (Maa- ja metsdtalousminis-
terid 2008.) Suomugrafiittivalurauta on materiaalina kovaa, eikd se kestd iskuja tai
mekaanista kuormitusta yhtd hyvin kuin pallografiittivalurauta (Kekki et al 2008).

Vanhimmat valurautaputket ovat olleet kokonaan pinnoittamattomia. Vasta 1980-luvun
loppupuolella putkien pinnoitus aloitettiin korroosiosuojauksen parantamiseksi, mutta
ensimmadiset asennetut pallografiittivalurautajohdot olivat vield pinnoittamattomia.
Ensimmdiisen betonisen pinnoitteen korroosionsietokyky oli heikko ja vastasi
suojaamatonta betoniviemdrid. Viemadriputkille soveltuva sisédpuolinen pinnoite on
yleistynyt vasta 1990-luvulla. Verrattaessa pinnoittamatomia suomugrafiitti- ja
pallografiittiputkia toisiinsa on suomugrafiittiputkien korroosionkesto parempi kuin
pallografiittivalurautaisten putkien. Korroosion aiheuttamat ongelmat valurautaputkissa
ovatkin yleistyneet erityisesti juuri 1980-luvulla, jolloin suomugrafiittivalurautaisten
putkien asennus lopetettiin ja pallografiittivalurautaisten putkien asennus aloitettiin.
(Kalliomiki 2016.) Syind tdhdn ovat oleet ohuempi seinimépaksuus sekd sisdpuolisen
pinnoitteen puuttuminen. Sisdpuoliset pinnoitteet ovat myds olleet alussa osittain
epdonnistuneita, ja pinnoitteet ovat irtoilleet kdyton aikana (Kekki et al. 2008).

Nykyiset pallografiittiset valurautaputket on valmistettu tehtaalla erityisesti
viemdriolosuhteet huomioiden. Nykyisin voidaan myds mittausten avulla todeta
maaperdn aiheuttama ulkopuolinen korroosio ja valita oikeanlainen ulkopuolinen
putkipinnoite. (Kalliomédki 2016.)

2.2.3 Muoviset viemariputket

Muovivieméreiden kdyttd alkoi Suomessa jo 1960-luvun alussa. Ensimméisind muovi-
putkina kéytettiin PVC-putkia, jotka olivat laadullisesti vaihtelevia, ja erityisesti ongel-
mana oli niiden haurastuminen tai lasittuminen erityisesti ldmpotilarasituksen johdosta
sekd muuttuminen araksi maan liikkeille. (Markelin-Rantala; Rautiainen 2008; Maa- ja
metsdtalousministerid 2008.) 1970-luvulla rakennettujen PE-paineputkilinjojen ongel-
mana olivat puolestaan huono jénnityskorroosion vastustuskyky, muodonmuutostaipu-
mus seka litistyminen. Ndmai tekijét ovat aiheuttaneet sen, ettd putkien korjaus jalkika-
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teen tai uusien liitosten tekeminen on hankaloitunut. (Maa- ja metsitalousministerio
2008; Honkonen 2016.) Ensimmadisten muoviputkien asennusvaiheessa myos tydmaalla
tehtiin jonkin verran virheitd putkien alkutdyttdjen védrinlaisen tai puutteellisien tiivis-
tdmisen tai virheellisen alkutiyttomateriaalin osalta. Nama asennusvirheet ovat osaltaan
aiheuttaneet putkiin vaurioita. (Maa- ja metsitalousministerié 2008.)

1980-luvulla ja sen jilkeen muoviputket alkoivat vallata markkinoita betoni- ja valu-
rautaputkilta erityisesti niiden hyvén korroosiokestdvyyden, yksinkertaisemman raken-
teen, keveyden ja helpomman rakennettavuuden johdosta (Moilanen 2016). Kestdvam-
mét PVC-materiaalista valmistetut putket otettiin verkostorakentamisessa kayttoon
1970-luvun alkupuolella. Nykyisin runsaasti kéytettdvien polypropeenimuoviputkien
(PP) kaytto alkoi 1990-luvun puolivélissd. (Markelin-Rantala; Rautiainen 2008.)

Muoviputkimateriaalien kehitys 1960-luvun ja 1970-luvun alun materiaaleista nykypéi-
vddn on ollut huomattava. Materiaalien kehityksen myo6td my0s niiden kédyttoikd on pi-
dentynyt. 1960- ja 1970-luvuilla PVC-materiaalista valmistettujen putkien kayttoidksi
oikein asennettuina on arvioitu noin 30—40 vuotta, kun taas nykyisin valmistettujen put-
kien kayttoikd voi hyvinkin olla yli 50 vuotta. Kéyttdikd on kuitenkin suoraan verran-
nollinen putkien asennukseen, kdytt6on ja kunnossapitoon. (Honkonen 2016.)

Muovi on materiaalina arka korkeille jatevesilaimpotiloille. Muovimateriaalin kannalta
haitallisia ovat myos kemiallista korroosiota aiheuttavat aineet jatevesissd, kuten liuot-
timet ja Oljypitoiset aineet. (Harju 2007.) Taipuisat muoviset vieméariputket sietdvit pai-
numia paremmin kuin jdykét putket. Tukkeutumisvaaran kannalta ongelmallisimpia
ovat 1960-luvulla rakennetut muoviviemdrit. (Harju 2007.)

2.2.4 Teraksiset viemariputket

Betonisten, muovisten ja valurautaisten putkimateriaalien ohessa terdksisten jétevesi-
viemdériputkien kdytté on ollut melko satunnaista. Terdksisilld viemériputkilla tarkoite-
taan tdssd yhteydessd vihéseosteisia, pinnoitettuja terdsputkia, jotka eroavat ruostumat-
tomista ja haponkestdvisté terdsputkista, joita nykydidn vieméreissd kaytettiavat terdsput-
ket paddsddntoisesti ovat. (Moilanen 2016.)

Terdsputkien valmistajan mukaan (Moilanen 2016) on mahdotonta sanoa tarkasti, kuin-
ka paljon vdhidseosteisia terdsputkia on todellisuudessa kiytetty vieméreiden virtausput-
kina. Aikaisempien vuosikymmenien materiaalitaltiointi ja arkistointi ovat olleet ny-
kyistd heikompaa, eikd putkivalmistajalle ole aina ilmoitettu putkien hankinnan yhtey-
dessd putkien kdyttotarkoitusta. Moilasen (2016) mukaan jiteveden viettoviemdreissi
terdsputkien kiyttd on jddnyt vdhdiseksi osaltaan halkaisijaltaan pienten terdsputkien
korkean hinnan takia muihin putkimateriaaleihin verrattuna.

Jatevesiviemdreiden virtausputkina kéytetyistd vihiseosteisista, pinnoitetuista terdsput-
kista on terdsputkien valmistajan mukaan (Moilanen 2016) 99 % kéytetty paineviemari-
putkissa ja 1 % viettoviemérdintikdytossd erityisesti hulevesien purkuputkina. V-
héseosteisista terdsputkista jatevesiviemarikdyttoon suuntautuu kuitenkin vain alle 1 %,
kun yli 99 %:n osuus valmistetuista ja asennetuista putkista kdytetddn vesijohtoina ja
muiden putkirakenteiden suojaputkina. (Moilanen 2016.)

Suomessa Rautaruukilla on terdsputkien valmistus aloitettu 1970-luvulla. Sitd aikai-
semmin terdsputkia on tuotu Suomeen todennédkdisesti Saksasta, jossa terdsputkia on
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valmistettu jo 1900-luvun alusta lihtien. Suomeen tuodaan nykyisinkin terdsputkia ul-
komailta, vaikka terdsputkien valmistusta on myos Suomessa. (Moilanen 2016.)

Vihidseosteisia terdsputkia valmistettiin todennédkdisesti aluksi ilman minkéanlaisia pin-
noitteita (Moilanen 2016). Verrattaessa valurautaisia ja terdksisid putkia toisiinsa on
terdputken seindmipaksuus huomattavasti valurautaputkea ohuempi, ja tistd johtuen
korroosion seurauksena pinnoittamaton terdsputki vaurioitui valurautaputkea nopeam-
min (Kekki et al. 2008). Ensimmdinen pinnoite korroosiota vastaan oli kuumabitumi,
jota kéytettiin terdsputken ulko- ja sisépinnoitteena. Nykydin putkien sisdpuolisena pin-
noitteena kdytetdin betonia, mutta ajallisesti ei ole tarkkaan tiedossa, koska betonointi
alkoi. (Moilanen 2016.)

Nykyisin terdsputkia valmistetaan sisdpuolisella betonipinnoitteella, jossa kaytetdan
jatevedelle soveltuvaa SR-sementtid. Betoni suojaa terdsputkea paitsi fysikaalisesti
myo0s kemiallisesti sisdpuolista korroosiota vastaan. Kemiallinen suojaus perustuu beto-
nin korkeaan emiksisyyteen (pH noin 13—14). Myods muita pinnoitteita kiytetddn. Pin-
noitteiden kehittymisen myota véhdseosteisten terdsputkien soveltuvuus jateveden joh-
tamiseen on parantunut huomattavasti. Terdsputkien, samoin kuin muidenkin viemairi-
putkien, kiyttoikda lisdd huomattavasti kaivannon laadukas taytto ja putkien huolellinen
asennustyd. (Moilanen 2016.)

2.2.5 Muut viemarimateriaalit

Aiemmissa kappaleissa esiteltyjen putkimateriaalien lisdksi muita materiaaleja ei nyky-
aan Suomessa juuri endd kiytetd uudisrakentamisessa rakennusten ulkopuolisessa, yh-
dyskuntateknisesséd jatevesiviemardintikdytdssd. Muista materiaaleista aiemmin raken-
nettuja linjoja on edelleen kuitenkin jonkin verran kaytossd, kuten tiili- ja asbes-
tisementtiviemdreitd sekd lasitettuja saviviemdireitd. Tiiliviemdreiden ja lasitettujen sa-
vivieméreiden kdyttokokemuksia ei ole tiedossa. Vanhojen asbestisementtisten viemari-
johtojen osalta tiedetddn yksittdisiin kokemuksiin perustuen, ettd niiden korroosion-
sietokyky on huono ja vastaa pinnoittamatonta betoniputkea. Asbestisementtiputket
karsivit sekd sisd- ettd ulkopuolisesta korroosiosta. Lisdksi asbestisementtiputkien osal-
ta ongelmana on niiden lasittuminen idn myoté. (Kekki et al. 2008.)

2.3 Suomen viemariverkoston kunto tunnuslukujen valossa

Suomen jdtevesiviemdrdintijirjestelmdt ovat hyvin monimuotoisia: jatevesijirjestelmid
on toteutettu kiinteistokohtaisin ratkaisuin, haja-asutusalueen kylien vesiosuuskuntien,
taajamien ja kaupunkien vesihuoltolaitosten sekd ylikunnallisen yhteistyon avulla (Kat-
ko 2013.) Vuonna 2008 oli Suomessa yhteensd 46 000 km viemériverkostoa, josta yli
30 vuotta vanhojen putkistojen osuus on vajaat 40 % (Katko 2013.) Kuva 3 esittdd vie-
mériputkien kokonaispituuden kehitystd 1920-luvulta alkaen 2000-luvun alkuun. Vuo-
teen 2015 mennesséd viemiriverkoston kokonaispituus on noussut jo 50 000 km:iin uu-
disrakentamisen tuloksena. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry. 2015.)
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Kuva 3. Viemirien kokonaispituuden kehitys 1920-luvulta 2000-luvun alkuun. (Maa- ja metsiitalo-
usministerio 2008)

Vesihuollon osalta haaste tulevina vuosikymmenind ovat ikdéntyvit vesihuoltolinjat.
Vilisalo, Réiikkonen & Lehtinen (2006) arvioivat, ettd vesihuoltoverkostojen tekninen
kayttoikd on noin 40—60 vuotta riippuen putkimateriaalista, veden laadusta, virtausolo-
suhteista sekd putkea ympéroivistd maaperdstd, asennustyon laadusta ja putkeen koh-
distuvasta kuormituksesta. Vélisalon, Rdikkosen & Lehtisen (2006) arvioiman kdyttdidn
perusteella toisen maailmansodan jilkeen, 1960—1970-luvuilla, rakennetut verkostot
ovat nyt tulossa kédyttdikdnsd pddhdn. Kyseisind vuosikymmenind verkostojen rakenta-
minen on ollut runsasta. Verkoston ik ei aina kerro koko totuutta saneeraustarpeesta,
mutta on kuitenkin selvdd, ettd verkostosaneerauksen tarve on viistimaéttd kasvussa.
(Vilisalo, Rdikkonen & Lehtinen 2006; Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry
2015.)

Monessa kunnassa on jo kdynnistetty jarjestelméllinen saneeraustoiminta, mutta kunto-
tutkimusten ja saneerausten kohdentaminen ei ole helppoa. Saneerausikddn tulevat ver-
kostot on usein rakennettu ilman tarkkojen kartoitustietojen tekoa, ja pahimmassa tapa-
uksessa puutteita on sekd verkostojen sijainti- ettd materiaali- ja ikédtiedoissa. (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry. 2015; Mustonen 2010.) Vesihuoltolaitosten verkos-
totiedosta oli vuonna 2015 arviolta vain noin puolet sdhkdisessd muodossa (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2015), ja verkostojen kunnon seuraamiseen kéytetyt
tyokalut ovat valitettavan satunnaisia. Asiaan on kuitenkin tulossa parannus, koska ver-
kostojen tulee olla sihkdisessd muodossa kaikilla vesihuoltolaitoksilla, myds pienim-
milld vesiosuuskunnilla, vuoden 2016 loppuun mennessé (Vuorela 2016).

Vain hyvin harvoilla vesihuoltolaitoksilla on olemassa koko laitoksen toimintahistorian
kattavat tiedot verkostoistaan. Verkosto-omaisuuden kunnon huono tunteminen johtaa-
kin usein saneerauskohteiden valintaan huomioimatta verkostoa kokonaisuutena tai ver-
koston toiminnan kannalta kriittisimpid kohteita. Painostus verkostosaneerausten toteut-
tamiseen voi tulla myds vesihuoltolaitoksen ulkopuolelta, kuten vesihuoltolaitoksen
asiakkailta tai kunnalta katusaneerausten sanelemana. Osa saneeraukseen kaytettivistd
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resursseista tuhlataankin prioriteetiltaan toisarvoisiin kohteisiin. (Mustonen 2010.) Parin
metrin syvyyteen maan alle sijoitettujen verkostojen toimintakyvyn arvioiminen onkin
usein vaikeaa (Heino & Ekl6f2010).

2.4 Suomen jédtevesiviemédreiden saneeraustarve

Vuodelta 2008 olevan arvion mukaan (Maa- ja metsitalousministerido 2008) viemériver-
kostojen vuotuinen saneerausméérd on Suomessa keskimddrin noin 0,6 % verkostopi-
tuudesta, miké tarkoittaa noin 300 km viemaériverkostoa. Vanhenevat vesihuoltoverkos-
tot kerryttdavét korjausvelkaa, jonka taltuttamiseksi kaikkien vesihuoltoverkostojen sa-
neeraustahtia on kiithdytettdvd seuraavan kymmenen vuoden ajaksi siten, ettd vuosittain
saneerataan noin 3 prosenttia koko verkostopituudesta. (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry. 2015.) Tama tilasto sisdltdd kuitenkin my0s vesijohtojen saneerauksen eli
prosenttiosuutta ei suoranaisesti voi ilmoittaa viemirien saneerauksen vuosittaisena
kasvattamisosuutena. Voidaan tosin karkeasti arvioida, ettd 3 prosentin osuudesta vie-
maérisaneerauksia on noin puolet eli viemérisaneerausten vuosittainen saneeraustahti
nousisi 1,5 %:1in. Tdma on 2,5-kertainen saneeraustahti vuoden 2008 saneerausmaaraan
verrattuna. Saneeraustarve on kuitenkin aina vesihuoltolaitoskohtainen.

Verkostojen tarkasta kunnosta ei ole tietoa. On kuitenkin esitetty (Maa- ja metsétalous-
ministerid 2008), ettd huono- tai erittdin huonokuntoisten viemérien osuus kokonaisver-
kostopituudesta on noin 12 % ja ettd todellinen viemédrien vuosittainen saneeraustarve
olisi 1,9 % verkostopituudesta eli yli 900 km putkipituutta. Maa- ja metsidtalousministe-
rion (2008) ilmoittamien vuoden 2008 tilastojen mukaan verrattaessa viemariverkoston
uudisrakentamista saneerauksiin on uudisrakentamista toteutettu vuosittain noin 950 km
eli yli kolminkertainen mééra saneerattuun putkipituuteen verrattuna. Vesihuoltolaitos-
ten panostus runsaaseen uudisrakentamiseen onkin yksi syy siihen, miksi kayttoikédnsa
pddhin tullutta verkostoa on koko ajan enemmén.

Huonokuntoisessa verkostossa toiminnan héirididen ilmenemisen todennékoisyys kas-
vaa. Viemairiverkostojen saneeraustarvetta voidaan lihted arvioimaan tarkastelemalla eri
aikakausina rakennettujen verkostojen ominaisuuksia seké kaytettyjen putkimateriaalien
muutoksia ja niiden heikkouksia. Viemariputkien teknisten ominaisuuksien lisdksi myds
putkien sijainnilla on tdrked merkitys saneeraustarpeen maarittimisesséd, koska hdiri6i-
den seuraukset vaihtelevat vieméarin sijainnista riippuen.

2.5 Kunnossapidon merkitys

Verkostojen ikddntymisen ja teknisen vanhentumisen lisédma verkostojen kunnon hei-
kentyminen ei ainoastaan lisdd kuntotutkimusten ja saneerausten tarpeellisuutta vaan
my0s kunnossapidon tarvetta. Kunnossapidon rooli tulee tulevaisuudessa kasvamaan ja
korostumaan, jotta verkostojen toimintavarmuus voidaan pitdd riittdvalla tasolla. (Rii-
himiki, Gronfors & Teerimo 2011.) Kunnossapidon osalta tuleekin siirtyd nykyisin
yleisesti toteutettavasta korjaavasta kunnossapidosta viemiriverkoston ennakoivaan
huoltoon ja ylldpitoon (Jousmidki & Poutiainen 2015; Fenner 2000).

Kuntotutkimusten avulla médritetdén verkostojen saneeraustarve mutta toisaalta myds
kunnossapidon tarve (Fenner 2000). Kunnossapitotoimien toteutuksessa tulee huomioi-
da ensisijaisesti ne kohteet, joiden merkitys verkoston toiminnalle on suurin, ja myds
kohdentaa niihin eniten kunnossapitotoimia. Mitéd tirkedmpi jokin johto-osuus on, sitd
perustellumpaa on kdyttdd resursseja sen toimintakunnon yllapitdmiseksi. Toisaalta
my0s ne verkoston osat, joiden saneeraus on kustannuksiltaan kalleinta, on jirkevinté
pyrkid pitdméén toiminnassa mahdollisimman pitkdn elinidn. Toisiin verkoston osiin
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panostaminen edellyttdad kuitenkin resurssien rajallisuudesta johtuen sité, ettd joidenkin
verkoston osien osalta panostus kunnossapitoon on vahdisempéad. Myos merkitykseltdin
tarkeimpien verkoston osien osalta tulee arvioida, kuinka usein kunnossapitotoimia on
kannattava toteuttaa. Erityisesti suurissa verkostoissa ei kaikkia johtoja ole mahdollista
yllépitdd sdédnnollisesti, ja siksi tdrkeimpien kohteiden tunnistaminen on tirkedd (Mar-
low et al. 2007; Fenner 2000.) Vieméireiden huolto- ja kunnossapitotoimien merkitysti
ei pidd viheksyd, koska sddannollisten huoltotoimien avulla pidetddn vieméiri toiminta-
kuntoisena ja voidaan pidentdd sen kayttoikaa (Katko 2013).

3 Jatevesiviemareiden toiminnassa ilmenevat hairiot

3.1 Hairiétyypit ja héirididen syyt

Jatevesiviemdriverkostojen (sekd putkiyhteiden ettd tarkastuskaivojen) toiminnan héiri-
0t voidaan jakaa rakenteellisiin hdirioihin, toiminnallisiin hdiridihin ja vuotoihin. Ra-
kenteelliset hdiriot aiheuttavat osaltaan toiminnallisia hdirioita ja pdinvastoin. Tésta joh-
tuen jaottelu rakenteellisiin ja toiminnallisiin hdiridihin siséltdd osittain samoja tekijoita.
Seka rakenteelliset ettd toiminnalliset hdiriét ovat syypditd verkostovuotoihin. Hairioi-
den ilmeneminen viemariverkostoissa ei ole toivottavaa, ja siksi niitd pyritddn ehkéise-
miidn kunnossapitotoimien ja viemirisaneerauksien avulla. Seuraavissa kappaleissa on
kerrottu, millaisia hdirioitd viemadrilinjoissa ilmenee ja mitkd syyt héiriditd aiheuttavat.
Hairididen synnyn tunteminen lisdd tietoutta siitd, miksi viemédrisaneeraus on tirkeda.
Mitd vakavampia héiriditd ja mitd useammin niitd verkostossa esiintyy, sitd todennikoi-
sempid hiirididen haitalliset vaikutukset ovat ja sitd ajankohtaisempaa on verkos-
tosaneerauksen toteutus.

3.1.1 Rakenteelliset hairiot

Verkostossa ilmenevid rakenteellisia héiriditd ovat esimerkiksi syopyméd, muodonmuu-
tos, halkeama (korkeus- tai pituussuuntainen), pintavaurio, valmistus- tai asennusvirhe,
sisddn tyontyva liittyma tai muulla tavoin viallinen liittymad, irronnut tiiviste, sivusiirty-
md, viallinen kansi- tai pohjarakenne, raaka-aineiden ja rakenteen heikkeneminen tai
tiivisteiden rappeutuminen (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013; Infra 31-710119 Vesi-
huoltoverkkojen saneeraus 2013; Davies et al. 2001).

Rakenteellisia vikoja voivat aiheuttaa ulkoiset tekijit, kuten putkilinjan yldpuolinen
kuormitus esimerkiksi liikenteen seurauksesta, védranlainen perustamistapa tai ulkopuo-
linen korroosio sy0vyttdvistd maaperdstd johtuen (Poyry Finland Oy). Putkien raken-
teelliseen kuntoon vaikuttavia tekijoité esittdd taulukko 1.
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Taulukko 1. Putkien rakenteelliseen kuntoon vaikuttavia tekijoiti. (Restum 2000 lihteessd Poyry
Finland Oy 2011; Davies et al. 2001)

Rakenteellinen Ulkoinen tekiji / ympa- | . ... - Kunnossapito-
ominaisuus ristotekiji Sisdinen tekija toimenpiteet
Halkaisija Maaperd Virtausnopeus Vikojen luonne
Pituus Liikennekuorma Paine Vikahistoria
Asennusvuosi Pohjavesi iigrtg;gg?: laatu ja

Materiaali Perustamistapa Paineviemarin paineiskut

Liitosmenetelma Teiden suolaus Sisdpuolinen korroosio

Paineluokka Lampdtila

Seindmén paksuus | Ulkopuolinen korroosio

Asennussyvyys

Perustamisolosuhteet

Myos putkimateriaalista johtuvia hdiriditd voi ilmetd, esimerkiksi raaka-aineissa tai put-
kien valmistuksessa tapahtuneiden virheiden vuoksi. Putkimateriaali usein heikentyy
putken vanhetessa. (Kekki et al. 2008.) Kuva 4 ja kuva 5 esittdvit viemariputkissa ha-
vaittuja, vakavuudeltaan eriasteisia rakenteellisia hdirioitd, jotka ovat johtaneet viemé-
risaneeraukseen.

Kuva 4. Viemiriputki kuvattuna ennen saneerausta. Viemiriputkessa pituussuuntainen verkko-
halkeama putken yldosassa. (Simola 2013)
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Kuva 5. Viemériputki kuvattuna ennen saneerausta. Viemirin yliosassa on pituussuuntaista verk-
kohalkeamaa. Putken yldpuolinen kuormitus on painanut putken vaakasuuntaan soikeaksi, ja put-
ken seindmisti on irronnut palasia putken sisélle. (Hyviirinen 2016)

Rakenteellisia hdiriitd ilmenee viemériputkien lisdksi my0s tarkastuskaivoissa. Muo-
donmuutoksen seurauksena aiemmin pyored kaivorakenne on voinut muuttua soikeaksi
esimerkiksi ulkopuolisen kuormituksen tai védranlaisen kaivorakenteen ympérystayton
seurauksena. Kaivorakenteen halkeamat voivat olla hiushalkeamia tai avoimia hal-
keamia, tai pahimmillaan halkeama voi johtaa palasten irtoamiseen, jolloin kaivo me-
nettdd rakenteellisen lujuutensa. Halkeamia voi olla my6s kaivon kannessa tai kauluk-
sessa. Kaivon pintavaurio voi pienimmilldén olla lisddntynyttd karkeutta kaivon seind-
maissd tai pahimmillaan vakavaa syopymaéi, jossa betonikaivon raudoitus on syopynyt
esiin. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)

Valmistusvirheen seurauksena kaivo voi olla kooltaan ilmoitetusta poikkeava, materiaa-
li voi olla liian huokoista tai muovisen kaivon valmistuksessa on tapahtunut hitsausvir-
he. Sivuttaissiirtymin tapauksessa pééllekkidiset kaivon rakenneosat, yleensd kaivonren-
kaat, eivdt ole kohdakkain toisiinsa ndhden. Siirtymien tuloksena kaivo menettdd yleen-
sd tiiviytensd ja on altis vuodoille. Kuva 6 ja kuva 7 esittdvdat muutamia viemairikaivois-
sa ilmenneitd rakenteellisia hiiridita.
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Kuva 7. Viemirikaivon betonirenkaiden tiivisteet irti. Niikyvi kosteus betonirenkaissa viittaa vuo-
tovesien piidsyyn kaivon seinfimisti sisiin. (Ronkainen 2014)
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3.1.2 Toiminnalliset hairiot

Toiminnallisiin héiridihin luetaan puiden juuret, saostumat, irtokertymé ja vieraat esi-
neet eli tekijit, jotka hiiritsevit viemdrilinjan toimintaa (kuva 8). Toiminnallisia héiridi-
td ovat myos verkoston kapasiteetin ylitys tai alitus (yli- tai alikuormitus) seka erilaiset
héiridtilanteet, kuten kavitaatio ja paineiskut paineviemireissi. (Suomen Vesilaitosyh-
distys ry 2013.) Rakentamisolosuhteiden liséksi sijainti- ja maaperdolosuhteista johtuvia
héirioitd ovat esimerkiksi poikkisiirtymd, alkutidyton virheet, kuten tdyttomateriaali tai
tiivistyksen puute, seké jadtyminen, routiminen, maanpaine ja arinan painuminen, jotka
aiheuttavat viemadrilinjan toiminnan hiiriditd. Routivimpia maalajeja ovat savi ja siltti.
(Kekki et al. 2008.) Toiminnalliset hdiriot kuormittavat viemérin rakenteellista kesta-
Vyyttd ja saattavat aiheuttaa rakenteellisia hdirioita.

Toiminnan hdiriditd aiheuttaa myos putkilinjojen painuminen huonosta perustamistavas-
ta johtuen, jolloin putki jid notkolle ja painumakohtaan alkaa kertyd tuketta (Harju
2007). Painumia saattavat aiheuttaa myds rakennekerrosten ja penkereen aiheuttama
kuormitus, pohjaveden pinnan tason lasku ja kaivannon tiytté pohjamaan kantavuutta
raskaammalla tdyttomateriaalilla (Currie 2014). Painumista kérsivdt erityisesti hei-
koimman kantavuuden omaaviin maalajeihin, kuten saveen, silttiin, turpeeseen tai lie-
juun, rakennetut viemadrilinjat (Kekki et al. 2008).

Pienen kaltevuuden omaavilla putkiosuuksilla ilmenevien tukosten syind saattavat olla
myoOs irronneet tiivisterenkaat, jotka kerddvat kiintoainesta, paperia, oksia ja pienid esi-
neitd ja edelleen rasvaa ympdrilleen pienentden putken halkaisijaa (Helenius, Seppinen
& Jokiranta 1998; Vikman & Arosilta 2006). Painumat aiheuttavat erityisesti muhvilli-
sille putkille toiminnallisen riskin. Painumakohtaan voi jitevesi jddda seisomaan, jolloin
viemdrin vietto alajuoksun suuntaan katkeaa ja painumakohtaan kertyva kiintoaines voi
aiheuttaa tukoksen. (Vikman & Arosilta 2006.) Painuma voi my0ds aiheuttaa muhvillis-
ten putkien liitoskohtiin siirtyméa tai liitoksen aukeamista (Dirksen et al. 2012). Viema-
reiden tulisi olla huuhtoutuvia, jolloin kiintoaine kulkeutuu verkostossa liikkkuvan virta-
uksen mukana (Vikman & Arosilta 2006).
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Kuva 8. Viemiriputki kuvattuna ennen saneerausta. Viemériputkeen Kertyneita kivii, jotka hait-
taavat viemirin toimintaa. (Simola 2013)

Myds viemdrikaivoissa saattaa ilmetd toiminnallisia hdiriditd. N&itd ovat muun muassa
kaivoihin tunkeutuvat juuret, jotka rikkovat kaivorakennetta ja pidsevit tunkeutumaan
kaivon sisddn erityisesti saumakohdissa olevista pienistd halkeamista. Kaivoon voi ker-
tyd saostuma esimerkiksi rasvasta puutteellisen rasvanerotuksen seurauksena, mika saat-
taa tukkia putkiyhteitd. Kuva 6 esittdd kaivoon kertyneitd vieraita esiteitd, jotka haittaa-
vat veden virtausta kaivossa. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)

3.1.3 Putkimateriaalikohtaiset tavallisimmat hairiot

Kuva 9 esittdd betonisessa jitevesiviemdrissd ilmenneitd hdiriditd. Kaempfer & Berndt
(1991) selvittivdt betoniviemireitd koskevia ongelmia ja havaitsivat, ettd yleisimpid
ongelmia ovat puutteelliset tai virheelliset putkiliitokset, putkiliitosten siirtymaét ja hal-
keamat. Neljinneksi suurin syy on viemirikaasujen aiheuttama eroosio. Hiiriot johtuvat
sekd huonosta putkimateriaalin laadusta ettd rakentamisaikaisista virheistd, erityisesti
putkien perustamistavan ja tdyttojen osalta.
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Kuva 9. Betonisissa jitevesivieméreissi ilmenneiti hiirioitia. (Kaempfer & Berndt 1999)

Valurautaisissa vieméreissd vauriot aiheutuvat yleensd syopymisen tai erilaisten mekaa-
nisten rasitusten vaikutuksesta. Usein vaurio on pelkdstddn syopyminen eli pistesyopy-
minen, sisdpuolinen tai ulkopuolinen korroosio tai grafiloituminen. Grafiloitumisessa
valurautaputken rauta syopyy metallirakenteesta pois ja hiili jaé jdljelle. Sisdpuolista,
mikrobiologisena ilmenevdd korroosiota saattavat aiheuttaa jiteveden aiheuttamat saos-
tumat putken sisdpinnoilla. Viemérikaasut aiheuttavat myos putken sisdpuolista kor-
roosiota, erityisesti hyvin pienen kaltevuuden putkiosuuksissa, joissa veden eteneminen
putkessa on hidasta. Kaasut syovyttivit erityisesti putken lakea, johon ne kertyvét. Ul-
kopuolista korroosiota aiheuttavat erityisesti aggressiiviset savimaat, joita ovat esimer-
kiksi Suomen rannikkoalueiden vanhat merenpohjan savikot. Syopymisen ja korroosion
aiheuttamat vauriot ovat seurausta riittiméattomistd pinnoitteista tai pinnoitteiden puut-
tumisista. (Kekki et al. 2008.)

Muoviputkien osalta tavallisimpia vaurioita ovat putken alkutdyton virheet, metallisten
liitososien korroosio tai putken hitsauksessa tapahtunut virhe. Muovisissa putkistoissa
vaurioiden esiintymisen todennikdisyys on pienempi kuin muissa johdoissa, osaltaan
myos siksi, ettd muoviset putket ovat idltddn nuorempia. (Rintala 2003.)

3.1.4 Vuotojen aiheuttamat hairiot

Merkittidvd toiminnan hiirid jatevesiviemadrissd ovat vuodot, jotka ovat seurausta raken-
teellisista tai toiminnallisista vioista (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013). Useissa ta-
pauksissa viemérivaurioiden seurauksena vuotovesid padsee virtaamaan viemérin sisddn
aiheuttaen pahimmillaan viemérin tulvimista, vahinkoja kiinteistdille sekd ohijuoksutus-
ta jatevedenpuhdistamolla ja ylivuotoja jatevedenpumppaamoilla (Vikman & Arosilta
2006). Viemdriputkien tavoin my0s tarkastuskaivot ovat merkittdvd vuotokohde (Katko
2013). Vuoto kaivon sisélle voi ilmetd veden tippumisena, vdhdisend virtauksena tai
runsaana virtauksena. Runsas vuoto voi kuljettaa mukanaan maa-ainesta kaivoon, mika
voi aiheuttaa liettymdd tai maan sortumaa kaivon ulkopuolella. (Kaempfer & Berndt
1999; Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)
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Viemadriverkoston suuri vuotovesimidrd on merkki viemdrien huonosta kunnosta tai
hulevesien ohjautumisesta verkostoon (Heino & Eklof 2010). Vuotovesimdird onkin
yksi saneeraustarpeen indikaattoreista. Viemariverkoston vuotoja voi olla joko verkos-
toon sisddn tai verkostosta ulos. (Vahala 2010.) Verkostosta ulos tapahtuvat vuodot ai-
heuttavat riskin ympéristolle ja ihmisten terveydelle. Erityisesti vuotovedet aiheuttavat
riskin pohjavesialueilla, joissa jitevesiviemdristd ulospdin tapahtuvat vuodot voivat ai-
heuttaa pohjaveden pilaantumisen.

Jatevesiviemdrien sisdénpdin suuntautuvien vuotovesien osuus Suomen jitevesiviema-
reissd on yleisesti keskiméadrdiseltd suuruudeltaan ollut noin 30 % koko viemarivirtaa-
masta (Maa- ja metsdtalousministerio 2008). Vuotovesien osuus vaihtelee kuitenkin
vesihuoltolaitoskohtaisesti ja lisdksi myds vuosittain. Kuva 10 esittdd vieméariverkosto-
jen vuotovesimddrdn kehitystd vuosina 1995-2001 ja antaa ennusteen vuotovesimaéral-
le vuosina 2010 ja 2030. Vuotovedet aiheuttavat verkoston kapasiteettiongelmia ja on-
gelmia jatevesien puhdistusprosessille, mutta ne myos lisddvat energiankulutusta, kun
vuotovesien myotd entistd suurempia viemdrivirtaamia joudutaan pumppaamaan eri
verkoston osista puhdistamolle. (Heino & Ekl6f 2010; Lampola, Yrjold & Laakso 2015;
RIL 124-2-2004.) Suuri vuotovesien méérd johtaa myds pumppaamoiden ylivuotoihin
ja puhdistamoiden prosessinohituksiin (Lampola, Yrj6ld & Laakso 2015).
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Kuva 10. Viemiriverkostojen vuotovesimiirin kehitys vuosina 1995-2001 seké ennuste vuodelle
2030. Vuotovesimiirillid tarkoitetaan viemériverkostojen sisifin virtaavaa, sinne kuulumatonta
vuotovetti. (Maa- ja metsiitalousministerio 2008)

Verkostojen sisddn virtaavat vuotovedet aiheutuvat yleisesti sadevedestd, lumien sula-
misvedestd ja pohjavedestd. Verkostoissa ilmenevd vuotovesien médrin kasvu valitto-
maésti sadetapahtuman jilkeen kertoo siitd, ettd pintavesid johdetaan tai niitd padsee vir-
taamaan suoraan viemdiriin joko erilaisten, tarkoituksella tehtyjen liitosten tai vuotokoh-
tien kautta. Jatevesiviemiriverkoston ja hulevesiviemdriverkoston vilisten liittymien
kautta péddsee jatevesiviemdriverkostoon virtaamaan ajoittain hyvinkin suuria hule-
vesimidrid, esimerkiksi kiinteistojen kattovesid, pihojen kuivatusvesid tai salaojavesii.
(Heino & Ekl6£2010; Lampola, Yrjold & Laakso 2015.)
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Kesilld, maaperin ollessa kuiva, eivit yksittdiset sateet merkittdvisti nosta jiteveden-
puhdistamolle tulevan veden miarad. Kevailld lumen sulamisaikaan, jolloin maaperi on
hyvin vedelld kylldstynyttd ja pohjaveden pinnan taso on korkealla, yksittdisetkin sateet
muodostavat huomattavan piikin viemérien virtaamassa ja puhdistamolle johdettavan
veden maidrdssd. Pohjavesi koettelee viemdrien tiiviyttd vesipinnan tason noustessa
viemdriputken asennustasoa ylemmas. Viemérin ulkopuolinen vedenpaine saattaa aihe-
uttaa vuotoja viemdriputkien tiivisteissi, ja lisdksi vesi saattaa piéstd virtaamaan viema-
rin sisddn tarkastuskaivojen kaivonrenkaiden vileistd, erityisesti jos ne ovat vuosien
saatossa liikkuneet hieman toisistaan sivuun. (Heino & Eklof 2010.) My0s viemari-
kaivon kannen kautta viemériverkostoon tapahtuva suuri vuoto voi aiheuttaa koko vie-
mérilinjan tulvimisen. Vieméirivuodot voivatkin ilmetd yksittiisten virtaamapiikkien
liséksi suurena tasaisena virtaamana. (Aalto 2013.)

Vuotovesien madrdd vahentdméilld voidaan vélttdd verkostokapasiteetin vajeen aiheut-
tamia investointeja pumppaamoilla ja jitevedenpuhdistamoilla. Lisdksi voidaan vihen-
tdd pumppauksen energiankulutusta ja jatevesien puhdistukseen kuluvien kemikaalien ja
energian madrad. (Lampola, Yrjold & Laakso 2015.) Vuotovesien médrdn vihentdmisen
edellytyksend on verkostojen laajamittainen ja systemaattinen saneeraus silloin, kun
vuotovesien syynd ovat verkoston rakenteelliset viat. Vuotavassa verkostossa yksittais-
ten pistemdisten vuotokohtien korjaus ei yleensd poista vuotavuuden ongelmaa, vaan
ongelma siirtyy verkostossa seuraavaan heikkokuntoiseen kohtaan. Usein ajatellaan
verkostojen vuotavuuden lisddntyvin verkoston idn vanhetessa, mutta todellisuudessa
vuotovesien madrin vihentdmiseksi tehtdva saneeraus on jarkevimpai kohdistaa vanho-
jen verkostojen sijaan kuntotutkimuksilla huonokuntoisiksi todettuihin verkostoihin.
Verkostojen vanha iké ei vilttdmattd ole merkki suuresta vuotavuudesta. Vuodon osalta
merkitystd on erityisesti vuodon suuruudella seka silld, missd vuotava viemadri sijaitsee.
Vuotovesien mddrdn vdhentdmistd voidaan aikaansaada myos alueiden oikeanlaisen
kuivatuksen avulla, erityisesti pintavesien hallinnalla kaivamalla avo-ojia ja ohjaamalla
pintavedet pois jatevesiviemarin ldheisyydestd (Heino & Eklof2010).

Verkostosta ulos virtaavan vuotoveden méadrdd on tutkittu Italiassa. Prigiobbe ja Giu-
lianelli (2011) kirjoittavat menetelmésté, jossa veteen syotettdvien ja helposti jéljitetta-
vien kemikaalien (natriumbromidi ja litiumkloridi) avulla on mahdollista mitata, kuinka
paljon verkostosta vuotaa vettd putkea ymparéivddn maaperddn, ja madrittdd, missa
kohdissa vuodot tarkasteltavissa putkissa sijaitsevat perustuen mitattuihin kemikaalipi-
toisuuksiin eri kohdissa tutkittavaa putkea. Menetelmé on kuitenkin edelleen kehityk-
sessd, mutta toimii esimerkkind siitd, miten vuotovesid on mahdollista laboratoriondyt-
teenoton ja kenttdmittausten avulla seurata. Menetelmé toimii parhaiten putkiosuuksis-
sa, joissa ei ole runsaasti liittymid. Luotettavimmat mittaustulokset saavutetaan lisdksi
aikana, jolloin virtaama on suhteellisen tasainen.

3.1.5 Asennusvirheiden aiheuttamat hairiot

Asennusvirheet voivat aiheuttaa sekd rakenteellisia ettd toiminnallisia hdiriditd vieméri-
linjoissa. 1970-luvulla rakennettujen verkostojen ongelmana ovat olleet puutteet kaivan-
tojen tdytoissd, mistd on aiheutunut putkien rikkoutumista ja painumia. Liséksi syovyt-
tiavd tdyttomateriaali on aiheuttanut viemdriputkiin ulkopuolista korroosiota. Erityisesti
putkien alkutdytossd kéytetyt kivet ovat vaurioittaneet putkilinjoja. (Maa- ja metsitalo-
usministerié 2008.)

Viemadrikaivon sisddn tyontyvé putki on yleensd merkki asennusvirheestd, joka heiken-
tdd kaivon virtausominaisuuksia tai toimintaa. Virheellinen liittymd on myds merkki
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asennusvirheestd. Virheelliselld liittymilld tarkoitetaan liittymdn virheellistd sijaintia
esimerkiksi korkeusaseman suhteen, jolloin vesi purkautuu kaivoon negatiivisessa kal-
tevuudessa. Virheellinen liittymé saattaa my0s sijaita kaivossa siten, ettd sieltd purkau-
tuva vesi purkautuu kaivoon liittyvin pddviemirin virtaussuuntaa vastaan aiheuttaen
toiminnan hairiditd. Liittyvan putken liitos on voitu my6s tehdé virheellisesti siten, ettei
se ole tiivis ja johtaa vuotovesid kaivoon. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)

Virheellisid liittymid on viemairikaivojen lisdksi myds viemériputkissa. Néitd kutsutaan
putkiliittymiksi, jotka on liitetty viemériputken kylkeen kiinni ilman kaivorakennetta.
Virallisesti niitd liitoksia kutsutaan virheellisiksi liittymiksi, mutta niitd edelleen asen-
netaan muun muassa suurissa kaupungeissa, joissa ei ole tilanpuutteesta johtuen mah-
dollista asentaa kaivoa jokaiseen viemirin liitoskohtaan. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry
2013.) Kuva 11 esittdd putken kylkeen tehtyé virheellistd liittymaa.

Kuva 11. Viemériputkessa virheellinen putkiliittymé. (Simola 2013)

Viiranlainen kaivon pohjarakenne on myds asennus- tai valmistusvirhe. Erityisesti be-
tonikaivoja koskien virheellinen pohjarakenne tarkoittaa védrin valettua pohja- tai kou-
rurakennetta, jossa ei ole kaltevuutta ja joka aiheuttaa veden virtausnopeuden hidastu-
mista ja veden padottumista kaivossa haitaten kaivon toimintaa. Virheellisid ovat myds
liian kapeat tai liian leveidt kourut. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)

Liian tiiviisti kiinnipainettu muhviliitos voi haljeta ja vuotaa eli aiheuttaa rakenteellisia
héirioitd. Samoin putkien muhveissa tai kaivonrenkaissa sijaitseva tiiviste on voitu asen-
taa lilan tiukkaan, mikd on halkaissut muhvin. Muovisten PE-putkien huonosti tehty
puskuhitsausliitos saattaa vuotaa ja siistiméton sisdpuolinen hitsaussauma saattaa keréta
viemériveden jatettd taakseen. Siistimdttomait hitsaussaumat luetaan myos viemériputki-
en asennusvirheiksi. (Harju 2007.)

1960-luvulle saakka putkien perustamiseen kdytettiin poikittaisia puutukia, joista kdyte-
tddn yleisemmin nimitystd “asennuskapulat”. Vaikka rinnakkain asennetut vieméri ja
vesijohto on molemmat perustettu samojen puutukien varaan, ei tiedossa ole viemaérei-
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den toimintahiiriditd, jotka olisi osattu kohdentaa puutukien kaytostd johtuvaksi. Vesi-
johdoilla kuitenkin on todettu puutukien aiheuttaneen putkien katkeilua. (Maa- ja metsa-
talousministerio 2008.)

3.2 Hiirioiden aiheuttamat riskit

Jatevesiviemdriverkoston toiminnassa ilmenee siis ajoittain hiiriditd. Joissakin johto-
osuuksissa hiirigitd ilmenee muita osuuksia useammin, ja toisissa johto-osuuksissa puo-
lestaan hiirididen seuraukset ovat huomattavasti vakavampia kuin muualla verkostossa.
Vaikka hiirididen vakavuus ja seuraukset vaihtelevat, eivit hiiriét ole toivottuja mis-
sddn verkoston osissa. Viemadreissd ilmenneitd hiiriditd voidaankin ryhmitelld sen mu-
kaan, kuinka suuren riskin ne aiheuttavat viemérin toiminnalle, kuinka todenndkdista
niiden ilmeneminen on ja miten merkittdvid ovat héirion aiheuttamat seuraukset ihmisil-
le, rakennetulle ympéristolle ja luonnolle. Tdlloin voidaan ennaltachkiistd suurimpien
haittojen syntya. (Laakso 2014.)

Riski on mairitelty kirjallisuudessa useilla eri tavoilla. Riskienhallinnan periaatteita ja
ohjeita koskeva standardi SFS-ISO 31000 (2011) maarittdd riskin suoran lainauksen
mukaan “epdvarmuuden vaikutuksena tavoitteisiin”. Riski on siis epdvarmuus, joka
aiheuttaa poikkeaman odotetusta lopputulemasta. SFS-ISO 31000 (2011) tarkentaa ris-
kin médritelmda kuitenkin siten, etté riski on todenndkdisyys jonkin tapahtuman, hiirion
tai poikkeustilanteen toteutumiselle tai sen seurausten toteutumiselle. Méaritelmén mu-
kaan siis oletetaan, ettd hiiriolld on aina jokin seuraus. Jos seurausta ei ole, on tapahtu-
ma vaaratilanne, ei varsinaisesti hairio.

Tiivistettyna riskilld siis tarkoitetaan 1) todennidkdisyyttd sille, ettd hdirid toteutuu aihe-
uttaen tietyn vahingon ja 2) hiirion aiheuttaman seurauksen eli vahingon suuruutta.
Riski ei koostu yksinomaan hdirion ilmenemisen todennékoisyydestd vaan myds siitd,
kuinka merkittdvat seuraukset hiiriolla on. (SFS-ISO 31000 2011.) Standardin SFS-ISO
31000 (2011) mukaista riskin méaritelméa ovat kéyttdneet omissa artikkeleissaan myos
Laakso (2014) sekd Hukka & Katko (2007). Tédhdn méairitelmédén perustuen riski voi-
daan esittdd kahden suureen tulona:

Riski = haitallisen tapahtuman todenniikoisyys x tapahtuman seurauksen vaka-
vuus.

Hukka & Katko (2007) esittivét, ettd ndihin kahteen suureeseen, haitan todenndkoisyy-
teen ja seurauksen vakavuuteen, liittyy kuitenkin subjektiivisuus ja monimuotoisuus,
kun niitd arvioidaan asiantuntijatiedon perusteella. Eri ihmiset arvottavat riskeja eri ta-
voin, mikd on riskien madrityksessd huomioitava tekijd. Esimerkiksi riskin seuraukset
voidaan arvioida taloudellisina menetyksind, ympéristoon kohdistuvina haitallisina vai-
kutuksia tai subjektiivisina eli thmisryhmiin kohdistuvina haitallisina seurauksina.

Aven ja Renn (2009) puolestaan médrittivit artikkelissaan riskin tapahtumaksi, jonka
lopputulos ei ole tiedossa ja jossa jotain ihmiselle arvokasta on vaakalaudalla. He méa-
rittelevit riskin myds jonkin tapahtuman epdvarmaksi seuraukseksi, joka kohdistuu ih-
misille arvokkaaseen tekijdén.

Jos viemériverkostossa ilmenevien hdirididen syntyé ei ehkéisti tai jo syntyneitd hdirio-
td korjata, huononee viemdrin kunto koko ajan viemérin ikddntyessd. Héirididen seura-
ukset aiheuttavat aina korjaustoimia, jotka ovat kustannuksiltaan kalliita ja joilla on vai-
kutusta yleiseen viihtyvyyteen sekd katualueella kadun kdytt6on. Hairiokohdan korjaus
edellyttdd yleensd aukikaivua ja viemdrin toiminnan katkaisemista korjauksen ajaksi
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kustannuksia aiheuttavin viliaikaisjirjestelyin. Korjaustyotd varten tarvitaan korjauk-
seen soveltuva kalusto, korjauksen suorittava henkilostd sekd materiaali, jolla korjaus
toteutetaan. Korjaustyo tulee tehdd nopeasti ja turvallisesti, mutta maankaivu asettaa
aina riskin uusille sortumille. Liikenteen katkaiseminen korjauksen ajaksi edellyttda
véliaikaisen liikenteenohjauksen jérjestdmistd johtaen usein liikenndinnin viivastykseen
ja edelleen sen aiheuttamiin kustannuksiin. H&irio siis aiheuttaa valittomien korjauskus-
tannusten lisdksi my0os paljon vélillisid kustannuksia. (Read & Vickridge 1997.)

Liikennodidyilld alueilla maan sortumat saattavat olla hengenvaarallisia. Sortumiin joh-
tavaa maa-aineksen huuhtoutumista saattavat aiheuttaa myos rikkoutuvat paineviemarit,
joista virtaava vesi kuljettaa maa-ainesta mukanaan. Maa-aineksen kulkeutuminen vuo-
tovesien mukana sortuneen viemaérin sisddn saattaa olla niin huomaamatonta, ettei kor-
jaustoimiin osata ryhtya ajoissa. Esimerkiksi Englannissa on 250 mm viemaériputken
sortuma saanut aikaan jopa linja-auton tilavuuden kokoisia maan sortumia, kun maan
kulkeutuminen sortumakohdasta on jatkunut vuosia eikd viemirin kuntoa ole tutkittu
sortuman havaitsemiseksi. (Read & Vickridge 1997.)

4 Kuntotutkimus- ja saneerausmenetelmat

4.1 Kuntotutkimusmenetelmait

Jatevesiviemdreiden kuntotutkimusten avulla voidaan selvittdd viemdrin rakenteellinen
kunto. Saadut tulokset kirjataan tutkimuksesta laadittavaan hidiridraporttiin siten, etti
jokaisen viemadriverkoston osan kunto, ominaisuudet ja viat tiedetddn ja vikojen vaka-
vuus voidaan tarkasti arvioida. Geometrisid ominaisuuksia koskien kuntotutkimuksilla
voidaan selvittdd putkilinjan halkaisijan muutokset tai, putken muodon ollessa muu kuin
pyored, sen poikkileikkauksen ja muodon muutokset. Lisdksi geometrisistd ominaisuuk-
sista voidaan selvittdd mahdollinen putkilinjan soikeus sekd poikki- ja pituussuuntaiset
siirtymét. Viemariputken hydraulisen kunnon osalta kuntotutkimusten avulla selvitetddn
verkoston vuodot, veden kerddntymit putkiosiin, liettymat ja virtauksen esteet, kuten
juuret, saostumat tai sisddn tyontyneet liittymait. Lisdksi voidaan selvittdd rakenneviat,
kuten sérdt tai murtumat, sortumat, kulumat ja korroosio. (SFS-EN ISO 11295 2010.)

4.1.1 Viemariputket

Viemdreiden kunnossapitotoimenpiteitd olivat aluksi erilaiset késikdyttdiset menetel-
mit. Nykyisin kdytostd poistuneita kunnossapidon menetelmii ovat esimerkiksi mutra-
us, jossa vaijerin avulla vedettiin erikokoisia &mpaéreitd viemaérilinjan kaivosta kaivoon
viemdrin puhdistamiseksi, sekd napotus, jossa pitkdvartisen kauhan avulla tyhjennettiin
sadevesikaivoihin kertynyttd hiekkaa. Ndma menetelmét korvattiin 1970-luvun lopulla
kunnossapitotdiden kiyttoon tulleilla painehuuhteluautoilla. (Katko 2013.)

Kuntotutkimuksista puolestaan ensimmaéisid oli viemériverkoston peilaus, jossa viema-
rikaivoihin lasketun, pitkddn varteen kiinnitetyn soikean peilin ja auringonvalon (myo-
hemmin halogeenivalaisimien) avulla heijastettiin valoa putken sisdéin putken kunnon
silmdmédrdistd tarkastusta varten (Katko 2013). Peilauksen kdytdstd on nykyisin paa-
osin luovuttu ja se on korvattu verkostojen viemédrikuvauksella.

Nykyisin kdytossd olevat, jitevesiviemdireille soveltuvat kuntotutkimusmenetelmét voi-
daan jaotella viemdreiden kuntoselvityksiin, tulvimisvaaran selvityksiin ja viemadriver-
kon erityisvarusteiden toimivuusselvitykseen. Viemireiden kuntoselvityksid ovat vuo-
tovesiselvitys, viemdrikuvaus, tarkastuskaivojen kuntoselvitys, sukellustutkimukset,
viemdiriskannerien kéyttd, viemdreiden virtaaman mittaukset sekd vieméreiden vuota-
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vuuden ja tiiviyden selvittdminen savukokeiden avulla. (Forss 2005.) Ennakoivan kun-
nossapidon menetelmédnd kiytetddn viemdriverkoston sddnndllistd puhdistusta (Musto-
nen 2010). Tulvimisvaaran selvitys koskee viemérin mitoituksen tarkastamista. Viema-
riverkon erityisvarusteiden toimivuusselvitys tarkoittaa viemdriverkon ylivuotoraken-
teiden ja ylivuotojen selvittdmisté ja paineviemireiden paineiskutilanteiden selvityksia.
(Forss 2005.)

Viemirikuvaus on vieméareiden kuntotutkimuksista yleisin, ja sen avulla voidaan tehdi
yksityiskohtainen viemérin tarkistus. Kuvaus edellyttdd viemirin huolellista puhdistusta
ja huuhtelua ennen kuvauksen aloittamista. (Aalto 2013.) Kuvauksella tarkoitetaan put-
kiosuuden sisdpuolista kuvaamista putkeen asennettavan, itsekulkevan tai tyonnettavin
kameran avulla, jonka kuvaaman videomateriaalin avulla kuvausvaiheessa ja sen jil-
keen arvioidaan putkiosuuden rakenteellista ja toiminnallista kuntoa. Kuvauksen aikana
tehdyt havainnot ja niiden sijainti kirjataan muistiin joko suoraan tallennettavalle kuva-
usvideolle tai erillisiin muistiinpanoihin. Kuvauksen avulla voidaan saada tietoja putki-
en vuodoista, viemdritukoksista sekd sellaisten putkiliitosten sijainnista, jotka on liitetty
putken kylkeen ilman tarkastuskaivoa. Viemédrikuvauksen avulla voidaan saada lisétie-
toja myOs putkien kaltevuuksista sekd painumista. (Forss 2005; Aalto 2013.)

Vuotovesien midrdn madrittimisessd viemdrikuvaus ei usein kuitenkaan ole toimiva
selvitysmenetelmd. Usein kuvauksen aikana vuotokohta ilmenee putken seindmissi
ainoastaan kosteana alueena, eikd virtaamaa vuotokohdasta ole havaittavissa. (Aalto
2013.) Viemirikuvauksen rajoitteena on myos kuvauksen tulosten riippuvuus hyvin
suuresti kuvauksen ja tulkinnan tehneen henkilon asiantuntemuksesta. On mahdollista,
ettd kaikkia putkissa olevia héiriditd ei kuvauksen yhteydessd havaita. Dirksen & Cle-
mens (2008) kirjoittavat tdstd ongelmasta ja toteavat, ettd esimerkiksi Alankomaissa
toteutetuissa viemdrikuvauksissa on merkittdvind ongelma se, ettd aiemmissa kuvauk-
sissa havaitut ongelmat katoavat putkista eli niitd ei havaita endd seuraavassa toteutetus-
sa viemdrikuvauksessa ja ettd prosenttiosuus niille putkille, joista jokin hdirié katoaa
verrattaessa kuvausaineistoja keskenddn, on merkittdvd. Ongelmat johtuvat mahdollises-
ti myOs kuvausten subjektiivisuudesta sekd virheistd kuvaustietojen tallennuksessa.
Mahdollisena ratkaisuna olisikin kuvaustulosten kiinnittiminen esimerkiksi verkkotieto-
jarjestelmissé tarkasti kuvattuun putkiosuuteen virheiden vilttdmiseksi. Kuvaustulok-
siin liittyvistd epavarmuustekijoistd johtuvista virheistd viemérin kuntoluokituksessa
kirjoittavat myos Sousa et al. (2014).

Kuvaus rajoittuu my6s nédkdhavaintoon, joten silmilld havaitsemattomat hdiriét, kuten
putken seindmin paksuus, eivit kuvauksen avulla selvid. Viemirikuvauslaitteistoja on
kuitenkin kehitetty siten, ettd ne havaitsevat nykydin entistd paremmin muun muassa
putken painumat, kaltevuuden ja sivusuuntaiset mutkittelut. Suuri virtaama vieméariput-
kessa kuvausaikana hiiritsee kuvausta, ja se tulee huomioida kuvauksen ajankohdan
valinnassa. (Koo & Ariaratnam 2006.)

Viemdrin savukokeessa viemdrilinjaan puhalletaan savua tarkastuskaivojen kautta. Sa-
vukokeen toteutus on huomattavasti nopeampaa kuin viemérikuvauksen. Savukokeen
avulla voidaan paikallistaa esimerkiksi virheellisid liitoksia putkilinjoissa, kuten kiin-
teistdjen sadevesi- ja salaojaliitoksia, jotka on liitetty virheellisesti jétevesiviemdriin.
Savukokeen avulla voidaan varmistaa viemadriin liittyneiden kiinteistojen viemérin tuu-
letuksen toimivuus. Savukokeen avulla voidaan myds paikallistaa kohtia, joissa vieméa-
rin rakenne ei ole tiivis, eli mahdolliset viemérin vuotokohdat. Vuotokohtien selvityk-
sessd tosin haasteeksi osoittautuvat tiiviit pintarakenteet ja viemdirilinjojen suuri asen-
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nussyvyys, jotka estdvét savun nousun maanpinnalle havaittavaksi, tai savun ilmene-
miskohta on eri kuin vuotokohdan todellinen sijainti. Savukoetta kdytetddn usein mui-
den kuntotutkimusmenetelmien, kuten viemirikuvauksen, tdydentdviani tutkimuksena.
(Forss 2005; Aalto 2013.)

Savukokeen tavoin jitevesiviemdreiden virheellisid liittymid voidaan selvittdd myos
vériainekokeen avulla. Vériainekoe perustuu veden virtausreittien selvittdmiseen, ja
siind myrkyttomalld ja biohajoavalla vériaineella vérjattyd vettd kaadetaan tutkittavan
viemdrin sisdiin ja varmistetaan, mihin vesi kulkeutuu. (Saastamoinen 2015.)

Vuotavuuden kannalta verkoston ongelmakohdat saadaan parhaiten selville vuoto-
vesiselvityksen avulla. Jitevesivieméreiden vuotovesiselvitysten tarkoituksena on sel-
vittdd verkoston vuotovesien méérd, vuotojen sijainti sekd niiden syyt. (Forss 2005.) Jos
selvitys tehddén koko verkostolle, voidaan sen perusteella osoittaa verkoston vuota-
vimmat alueet ja kohdentaa nithin saneeraustoimenpiteitd. Vuotovesiselvityksid toteute-
taan nykyddn yleisesti mallintamalla. (Ronkainen 2016.) Mallinnusta voidaan kayttaa
apuna eri verkoston osien vuotovesiprosenttien madrittdmisessd (Forss 2005). Tama
edellyttdd kuitenkin, ettd verkostossa on runsaasti virtausmittauspisteitd, joiden avulla
voidaan varmistua mallinnustulosten oikeellisuudesta.

Viemérin kunnon arviointia voidaan toteuttaa myds verkostomallinnuksen avulla. Mal-
linnustapoja on kuitenkin erilaisia, ja eri mallien avulla voidaan tarkastella erilaisia ver-
koston toimintaa koskevia asioita. Vuotovesien mdiérityksessd kdytetddn hydraulista
mallinnusta. Matemaattisessa mallinnuksessa puolestaan voidaan malli laatia esimerkik-
si viemériputkien tukosten muodostumisesta analysoimalla, millaisissa johdoissa ja mis-
sd sijainneissa tukoksia on todettu yleisimmin tapahtuvan. Erilaisia mallinnuksia voi-
daan kéyttdd tyokaluna mallinnetun verkostoalueen kunnon ja toimintakyvyn heikenty-
misen madrittimisessd ja apuna péitettidessd, koska kyseiseen linjaan tulisi kohdentaa
kuntotutkimuksia tai saneeraustoimenpiteitd (Laakso 2011). Mallinnuksen avulla on
mahdollista my0s selvittdd tulvimisherkit alueet, varmistaa verkoston kapasiteetin riit-
tavyys sekd madrittdd riittavé linjakohtainen putkihalkaisija (Forss 2005). Mallinnukses-
sa voidaan huomioida johto-osuuden ominaisuudet, esimerkiksi ikd, materiaali, sisd- ja
ulkopuolinen kuormitus sekd ymparistolliset tekijat, kuten maaperd ja pohjaveden pin-
nan taso (Laakso 2011).

Vuotovesien hallinnassa korostuu erityisesti vuotojen paikallistamisen térkeys (Vahala
2010). Vuotovesien miirdn arvioimiseksi voidaan viemdriverkoston kuntoa selvittdd
hyodyntdmailld olemassa olevaa verkoston kuntotietoa tai tekemadlld tarkastuskaivojen
kartoituksia tai viemdrikuvauksia. Veden virtausta verkostossa on mahdollista mitata
hyddyntéden ultraddneen ja laseriin perustuvia virtaaman syvyyden mittareita seki nope-
utta mittaavia virtausmittareita. Jitevedenpumppaamoilta on lisdksi saatavissa kayttdai-
ka- ja virtaamatietoja, joiden oikeellisuuteen ja datan keruun parantamiseen panostami-
nen on tiarkedd. Virtaaman muutoksia voidaan arvioida sademéirien muutosten avulla,
joita voidaan mitata sademittareiden avulla (Heino & Eklof 2010.) Verkostovuotojen
osatekijdnd toimii pohjavesi, ja sen pinnan tason vaihtelua voidaan seurata pohjavesipu-
kista tehtdvalld havainnoinnilla. (Lampola, Yrj614 & Laakso 2015.)

Viemdreiden tarkastuskaivojen vililld sijaitsevien vuotokohtien paikallistamiseen on
kehitetty myos Vuove-luotain, joka tekee luotausta virtaamasta putkessa. Luotain mittaa
veden laatuparametrejd, ja tiedot tallentuvat mittauksen aikana luotaimen muistiin. Tie-
tojen avulla on mahdollista selvittdd muutokset vuotovesiprosentissa, kun luotain on
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ohittanut vuotokohdan. Vuove-luotaimen kdytté on kuitenkin edelleen kehitysasteella.
(Vuove-Insinoorit Oy 2016; RIL 237-1-2010.)

Paineviemireiden osalta kunnon tutkimus on viettoviemireitd haasteellisempaa. Paine-
viemdrin kuntoa on mahdollista arvioida esimerkiksi vuotokorjauksen yhteydessé, kun
viemdri kaivetaan esiin. Yksi paineviemdreiden kunnon tarkastamisen keino onkin koe-
kuopan kaivu. Liséksi painevieméreiden virtaamaa voi seurata virtausmittausten avulla.
Virtausmittaus on jarkeva ratkaisu esimerkiksi vesistojen pohjassa sijaitsevien viemai-
reiden seurantaan alituksen molemmin puolin. Paineviemédreiden kuntotutkimuksen
kannalta merkittivd kohde ovat my0s niiden purkukaivot, joissa saattaa ilmetd syopy-
méid paineviemdristi tulevien viemirikaasujen vaikutuksesta.

4.1.2 Viemarikaivot

Viemdriputkien ohessa kuntotutkimuksia voidaan tehdd myos viemérikaivoille. Viema-
rikaivojen kuntotutkimuksesta laaditaan vieméariputkien tavoin aina kirjallinen tutkimus-
raportti, jossa havainnot, mittatiedot ja kuvatallenteet tallennetaan haluttuun muotoon.
Sahkoisen raportin tiedot voidaan tallentaa kdytettivdain verkkotietojirjestelmdén, jossa
niitd voidaan esimerkiksi kdyttdd saneeraussuunnittelun ldhtotietona tai osana saneera-
uksen urakka-asiakirjoja. (Suomen Vesilaitosyhdistys ry 2013.)

Viemirikaivojen kuntotutkimuksessa mitataan kaivon ominaisuudet, joita ovat sisdhal-
kaisija, kaivon syvyys sekd kaivoon liittyvét putkiyhteet. Ne kirjataan ylos kaivokohtai-
siksi perustiedoiksi. Kuntotutkimuksen yhteydessa kaivot kuvataan. Tutkimuksen yh-
teydessé kirjataan ylos myos tehdyt vikahavainnot koskien kaivon rakenteellisia tai toi-
minnallisia vikoja tai vuotoja. Vikahavainnoista kirjataan ylos niiden sijainti kaivossa
sekd korkeusasema. Ilmenneet viat luokitellaan vakavuusluokan mukaan asteikolla 14
siten, ettd lukuarvon 1 saa vdhdinen vika ja arvon 4 merkittdvd vika. Kaivon kunnon
yleisarvosana annetaan perustuen kaivon rakenteelliseen ja toiminnalliseen kuntoon
sekd vuotohavaintoihin siten, ettd merkittdvin havainto maarittdd yleisarvosanan. Moit-
teettomassa kunnossa olevan kaivon yleisarvosanaksi kirjataan 0. (Suomen Vesilai-
tosyhdistys ry 2013.)

4.2 Saneerausmenetelmit

Viemdriverkoston saneerausten avulla tdhdétidin verkostojen toimintavarmuuden yllapi-
toon ja palvelutason turvaamiseen sekd riskien minimointiin mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti. Viemiriverkoston saneerauksilla siis pyritdédn korjaamaan verkostossa
ilmenneitd hiiriditd ja vikoja, parantamaan verkoston rakenteellista kuntoa, varmista-
maan verkoston toimivuus sekd pienentdmddn verkoston vuotovesimddrdd. (Laakso
2014; Poyry Finland Oy 2011.)

Jatevesiviemdreiden saneerausmenetelmdt jaetaan kaivamattomiin saneerausmenetel-
miin, uusimiseen kaivamalla sekd yksittdisten vaurioiden korjaamiseen. Kaivamattomia
menetelmid ovat erilaiset sujutukset, kuten pétkasujutus, sukkasujutus, kuristussujutus,
muotoputkisujutus ja tapauskohtaisesti myods viemirin pitkdsujutus. Kaivamattomiin
tekniikoithin kuuluvat myds erilaiset pinnoitukset, kuten sementtilaastivuoraus seké
pakkosujutus. Viemirikaivojen saneeraus voidaan tehdd aukikaivamalla, asentamalla
uusi saneerauskaivo vanhan kaivon sisdédn tai erilaisilla pinnoitusmenetelmilld, kuten
kaivon sisdpinnan betonoinnilla. (Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry 2010;
Maa- ja metsitalousministerié 2008.) Taulukko 2 esittdd Suomessa kiytossd olevia sa-
neerausmenetelmii.
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Taulukko 2. Jitevesiviemireiden kaivamattomat saneerausmenetelméit (Infra-31-710119 Vesihuol-
toverkkojen saneeraus; FiSTT 2016)

Menetelméi

Menetelméin kuvaus

Pitkasujutus

Pitkésujutuksessa olemassa olevan putken sisélle vedetéédn yhtendinen uusi putki siten, etté
vanha putki jad uuden putken ympdrille ehjiksi ja putkien vélinen tila tdytetddn hiekalla tai
vaahtobetonilla. Pitkdsujutus siis pienentdd putkikokoa. Yleisin kdytetty materiaali on PE,
mutta myds muiden materiaalien kdytt6 on mahdollista. Vieméreiden pitkdsujutus on mahdol-
lista tehdé tarkastuskaivoista késin ilman aukikaivua.

Pakkosujutus

Pakkosujutuksessa rakennetun putken sisdén sydtettyjen terdstankojen avulla vedetiédn uusi,
yhtendinen putki vanhan putken sisdlld. Uuden putken paédhén sijoitetaan levityskérki, jolla
vedon edetessd halkaistaan tai murskataan rakennettu putki, joka j&i rikkonaisena maahan
uuden putken ympdrille. Pakkosujutuksen avulla voidaan putkikokoa kasvattaa jopa noin 30
% nykyisestd. Pakkosujutus soveltuu seké paineellisille etté paineettomille viemarilinjoille.

Muotoputkisujutus

Muotoputkisujutuksessa kiytettdva putki muotoillaan munan muotoiseksi ennen sujutuksen
alkua. Munan muotoinen putki vedetéin saneerattavan putken sisille joko kaivannosta tai
tarkastuskaivosta késin. Sujutuksen jélkeen putki palautetaan alkuperdiseen muotoonsa joko
kuumentamalla putkea tai johtamalla sen sisélle painetta. Muotoputki mitoitetaan saneeratta-
van putken koon mukaan ja se painetaan kiinni saneerattavan putken sisdpintaan tai putkiko-
koa pienennetéddn standardikoossa siten, ettd olemassa olevan putken sisille asennetaan stan-
dardikokoinen muotoputki. Muotoputkisujutuksen jalkeen sujutettuun putkeen liittyvét tontti-
liittymét tulee porata auki porauslaitteen avulla.

Péatkdsujutus

Péatkdsujutus soveltuu ainoastaan viettovieméreiden saneeraukseen. Patkdsujutuksessa sanee-
rattavan viemdrin siséén asennetaan tarkastuskaivoista noin puolin metrin pituisia saneeraus-
putkia, joiden halkaisija on pienempi kuin saneerattavan viemérilinjan. Patkdsujutuksen
saneerausputket asennetaan toisiinsa tiiviisteellisilld muhviliitoksilla. Pétkdsujutus voidaan
toteuttaa niin, ettd viemari voi olla kdytdssé sujutuksen ajan, riippuen kuitenkin virtaaman
suuruudesta. Sujutusputkien ja olemassa olevan viemériputken vélinen tyhja tila tulee tayttaa
hiekalla tai vaahtobetonilla.

Sukkasujutus

Sukkasujutuksessa saneerattavan putken sisépintaan sujutetaan nestemdiselld hartsilla kyllas-
tetty huopa- tai lasikuitusukka (saumaton putki). Sukka kovetetaan sujutuksen jélkeen vedel-
14, hoyrylla tai valolla, ja se kiinnittyy tiukasti sujutettavan putken sisépintaan. Sukka tulee
aina mitoittaa tapauskohtaisesti olemassa olevan putkilinjan mittojen mukaan. Sukkasujutusta
kéytetddn Suomessa melkein yksinomaan halkaisijaltaan suurempien (> 300 mm) vietto-
viemdreiden saneeraukseen. Sukkasujutus on tilld hetkelld maailmalla kéytetyin kaivamaton
saneerausmenetelmd, ja silld voidaan saneerata jopa 3 metrid halkaisijaltaan olevia putkilinjo-
ja, ja se soveltuu kaiken muotoisille putken poikkileikkauksille. Sukkasujutuksen jélkeen
sujutettuun putkeen liittyvét tonttiliittymét tulee porata auki porauslaitteen avulla.

Elementtivuoraus

Elementtivuorauksessa erikseen valmistetuista elementeistd kootaan rakennetun putken sisa-
puolelle uusi putkirakenne. Elementtivuorausta kutsutaan usein myds putken paneloinniksi.
Elementtivuorausta kéytetddn suurten kokoojavieméreiden ja viemédrikanaalien saneeraukseen
ja elementit valmistetaan tehtaalla tapauskohtaisesti saneerattavan putken koon ja profiilin
mukaan. Elementtien avulla kootun putken ja olemassa olevan putken vilitila tulee tayttaa
vaahtobetonilla.

Kuristussujutus

Kuristussujutuksessa sujutettavan PE-putken halkaisijaa kuristetaan ennen sujutuksen alkua
mekaanisesti siten, ettd putkikoko pienenee noin 10-15 %. Kuristuksen jélkeen putki vede-
tddn saneerattavan putken sisdén. Kuristetun PE-putken halkaisija palautuu ennalleen noin 24
tunnin kuluessa kuristuksesta. Kuristussujutuksessa uuden ja vanhan putken viliin ei j&4
vilitilaa sujutusputken halkaisijan palatessa ennalleen.

Nesteinjektointi

Nesteinjektoinnissa injektoitava vieméariputki tdytetddn kahdella erilaisella nesteelld. Nesteet
imeytyvit viemérin vuotokohdista maaperdén ja aiheuttavat keskenéén reaktion siten, ettd ne
tiivistdvit maan vuotokohdan ympariltd eikéd viemérivesi pddse vuotamaan maaperdin.

Spiraalisujutus

Spiraalisujutuksessa PVC-nauhasta valmistettu kierreliitosputki sujutetaan saneerattavan
putken sisélle. Kierreliitos mahdollistaa sen, ettd sujutuksen jélkeen putki voidaan kiertda
lopulliseen muotoonsa.

Kohdeinjektointi

Kohdeinjektoinnissa putken tai kaivon sisépuolelta pursotetaan yksittdisiin vauriokohtiin
tiivistdvad massaa paikka-aineeksi. Kohdeinjektointi soveltuu siis paikalliskorjausmenetel-
maksi.
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Vaaka- eli suuntaporausta ei lueta varsinaiseksi saneerausmenetelméksi, koska vaakaporauk-
sen avulla asennetaan poraamalla uusi putki uuteen sijaintiin. Vaakaporausta kdytetdén kui-
tenkin usein putkilinjan saneerausratkaisuna. Vaakaporauksessa porataan pilottireika halut-
tuun sijaintiin maaperadn ja syotetdén terastangot. Terdstankojen avulla vedetédn maahan
yhtendinen virtausputki. Vaakaporaus soveltuu seké paine- ettd viettolinjoille, ja sitd kayte-
tadn erityisesti kaivun kannalta haastavissa kohteissa, kuten puistojen, vesistdjen, katujen ja
moottoriteiden alituksissa. Vaakaporaus edellyttiéd kaivantojen tekoa porauksen alku- ja
loppupééssi. Vaakaporausta on mahdollista tehdi jopa useita satoja metrejé kerrallaan.

Vaakaporaus

Jatevesiviemarin tarkastuskaivot voidaan saneerata muovisilla korjauskaivoilla tai kaivojen
sementtilaastivuorauksella. Korjauskaivolla tehtivissd saneerauksessa saneerattavan kaivon
sisélle asennetaan muovinen sisikaivo, joka rakennetaan muovisista kaivo-osista tydmaalla
kaivokohtaisesti. Kaivot voidaan myds sementtilaastivuorata, jolloin kaivon seindmille ruis-
kutetaan putken sementtilaastivuorauksen tavoin kerros sementtilaastia. Talldin kaivon koko
pienenee ainoastaan sementtilaastikerroksen paksuuden verran. Sementtilaastivuoraus edel-
lyttdd kaivojen vuotojen injektointia soveltuvalla massalla, ja huonokuntoiset kaivot verkote-
taan tarvittaessa terdsverkolla, joka asennetaan sementtilaastikerroksen alle.

Kaivojen saneeraus

Saneerausmenetelmén valintaan vaikuttavat useat eri tekijét, ja siksi menetelma tuleekin
aina valita kohdekohtaisesti. Saneerausmenetelmén valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat
muun muassa painumaolosuhteet, puhdistustarve sekd siirtyminen sekavesiviemardin-
nistd erillisviemérdintiin. Taloudellisesta ndkokulmasta saneeraustavan valintaan vai-
kuttavat tonttiliitosten maéré, olosuhteet johtokaivannossa, saneeraustyon kesto, ympa-
ristdolosuhteet ja saneerauskohteen ldhelld sijaitseva muu toiminta, kuten pohjavesi,
litkkenndinti ja maaperdolosuhteet. Saneerausmenetelmé pyritddn valitsemaan siten, etti
saneeraustyon toteuttamisen aikaiset hiirit ulkopuolisille tahoille jdisivdt mahdolli-
simman pieniksi. (Keskivéli 2010.)

4.3 Suurimmilla laitoksilla kdytettaviét kuntotutkimus- ja sanee-
rausmenetelmat

Suomen vesihuoltolaitoksilla kdytdssd olevia kuntotutkimusmenetelmid selvitettiin
Suomen suurimmissa kaupungeissa sijaitsevien vesihuoltolaitosten edustajien haastatte-
luiden avulla. Haastattelut toteutettiin sekéd sdhkdpostikyselyiné ettd puhelimitse. Haas-
tatteluun valittiin 17 Suomen suurimman kaupungin vesihuoltolaitoksen edustajat, joille
lahetettiin sdéhkopostitse kysymyksid heiddn laitoksensa jitevesiviemariverkostoa koski-
en. Vastauksia antoi yhteensa 11 vesihuoltolaitosta: Helsingin seudun ympéristopalvelut
-kuntayhtymid HSY, HS Vesi, Jyviskyldn Energia, Lahti Aqua, Lappeenrannan Ener-
gia, Porin Vesi, Tampereen Vesi, Turun kaupungin vesiliikelaitos, Vaasan Vesi, Kouvo-
lan Vesi ja Seindjoen Vesi. Haastatellut henkilot on esitetty timén tyon liitteessd 3 seké
heille esitetyt kysymykset liitteessd 4. Vesihuoltolaitoksen toiveiden mukaisesti haastat-
telun tulokset esitetdén tdssd tyossd yhteenvetona erottelematta laitoskohtaisia toiminta-
tapoja. Myohemmissé kappaleissa (ks. kohta 5.6) haastatteluissa saatuihin tuloksiin vii-
tataan termilld laitoshaastattelut. Haastatteluiden tuloksia ei saa yleistdd koko Suomen
vesihuoltolaitosten kdytént6jd koskeviksi, koska haastateltujen laitosten lukumédérd on
pieni. Tulosten perusteella hahmottuu kuitenkin mielikuva sitd, miten Suomen suurim-
missa laitoksissa toimitaan.

Haastattelujen perusteella yleisin kdytdssd oleva jitevesiviemireiden kuntotutkimusme-
netelmd on viemérikuvaus. Viemérikuvauksen yhteydesséd suoritetaan yleensd vieméri-
kaivojen silmdmaidrdinen kuntotarkastus. Viemérikuvausten ohessa useilla laitoksilla
tehdddn savukokeita, vuotovesiselvityksid sekd virtausmittauksia siirrettavilld ja paikal-
leen sijoitetuilla laitteistoilla. Kaytettdvd kuntotutkimusmenetelmé valitaan perustuen
tutkittavaan tekijdén sekd viemériputken tunnettuihin ominaisuuksiin. Yleistd on my0s
pumppaamoautomaation tietojen hyddyntdminen (erityisesti virtaamatiedot) vuotovesi-
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en midrin arvioimisessa. Tietojen hyddyntdmisen laajuus seki tietojen tarkkuus vaihteli
laitoskohtaisesti.

Useilla laitoksilla on kdytossddn jatevesiviemdriverkoston malli, jota kdytetddn apuna
viemdrin toiminnallisen kunnon arvioinnissa. Lisdksi jotkin laitokset kayttavit erilaisia
laitoskohtaisia laskennallisia menetelmid apuna vieméariverkoston kunnon arvioinnissa.
Nykyisin saatavilla olevan avoimen paikkatietoaineiston kéyttd on aloitettu joillakin
laitoksilla ja esimerkiksi pintamallin avulla varmistetaan katujen ja pintojen kuivatuksen
toiminta eli pintavesien oikeanlainen hallinta ja huomioidaan héiriokohteet. Néitd ovat
esimerkiksi kohteet, joissa hulevesid saattaa pédsti sisddn jatevesiviemdriverkostoon
maanpinnan tasauksen virheiden takia. Pumppaamoautomaation yhteyteen liitettavalla
sademéidramittauksella mitataan sademairid vuotovesiselvityksen tueksi.

Eraalld laitoksella on kdytosséd vesianalyysi, jonka avulla on mahdollista selvittda, kuin-
ka suuri osuus putken virtaamasta on vuotovettd pitoisuuteen perustuen. Yhdyskunnan
jatevedessd on tyypillisesti tietyn suuruinen kuormitus (mg/l) orgaanista ainesta, typped
ja fosforia. Tyypillisid arvoja pienemmit pitoisuudet osoittavat, ettd vesi on tavallista
jatevettd laimeampaa, minkd avulla voidaan tehdd pditelmid vuotovesimiarin suuruu-
desta. Viemadreihin liitettyjen putkiyhteiden liitoskohtia selvitetdédn myds viriainekokei-
den avulla. Suurimpien putkikokojen kuntotutkimuksen apuna kdytetdéin myos viema-
risukeltajia.

Haastattelujen perusteella saatujen tietojen mukaan yleisimmaét kiytdssa olevat viemaéri-
en kaivamattomat saneerausmenetelmdt ovat péatkdsujutus, sukkasujutus, muotoput-
kisujutus ja pakkosujutus. Saneerauksia tehdddn myds vaakaporauksen avulla (tunne-
taan myOs suuntaporauksena), vaikka menetelmé virallisesti luetaankin uudisrakenta-
mis- eikd niinkdin saneerausmenetelmiksi. Kaivamattomien tekniikoiden kdytto vaihte-
lee laitoskohtaisesti. Jotkin laitoksista saneeraavat enemmin aukikaivamalla kuin kai-
vamattomilla saneeraustekniikoilla. Aukikaivua edellyttdd esimerkiksi joillakin laitok-
silla tarve hulevesiviemiriverkoston laajennukselle, ja hulevesiviemirin rakentamisen
yhteydessd myos jitevesiviemari ja vesijohto saneerataan aukikaivamalla. Toiset vesi-
huoltolaitokset puolestaan kiyttdvit kaivamattomia saneeraustekniikoita aina, kun nii-
den kayttd on kohteessa mahdollista.

5 Kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentaminen

5.1 Viemariverkoston ylldapidon ja hallinnan merkitys ja kay-
tannot

New Mexico Environmental Finance Center (20006) esittdé perusteita sille, miksi viemé&-
riverkoston hallinta ja ylldpito on vesihuoltolaitoksille tirkedi: verkostoihin on sidottu-
na suuri méérd laitoksen padomaa, toimiva infrastruktuuri on pohja taloudelliselle kas-
vulle ja verkostojen hallinta pienentdd riskid niiden aiheuttamista haitoista ihmisille ja
ympdristolle. Toimiva viemdrdintijirjestelmé on erityisen tarked palvelu sitd kdyttaville
vesihuoltolaitoksen asiakkaille. Viemériverkon sddnnollinen ylldpito ja hallinta tarjoa-
vat myos tehokkuutta ja uusia innovaatioita tulevaisuuden kehitykselle. Sdénnollisen
hallinnan avulla pidetdén ylli jérjestelmén vakaus ja kestavyys.

Marlow et al. (2007) mairittavit viemériverkostojen hallinnalle neljd erilaista tapaa:
kuntoon, toiminnallisuuteen, tuotettavan palvelun tasoon tai riskienhallintaan perustuva
kohdentaminen. Kuntoon perustuvaan kohdentamiseen on vesihuoltolaitosten yleisesti
helpoin mukautua: Jos verkoston kunto on todettu kunnossapidon toimesta huonoksi,
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sen parantamiseen kohdennetaan toimenpiteitd. Toiminnallisuuteen perustuva kohenta-
minen perustuu kysymykseen siitd, toimiiko viemari silld tavoin, kuin sen on tarkoitus
toimia. Jos toiminnassa on hiiriditd, ne korjataan siten, ettd hyva toiminta ylldpidetdan.
Tuotettavan palvelun tasoon perustuva kohdentaminen on asiakaslihtdinen kohdenta-
mistapa, mutta toisaalta vesihuoltolaitoksen ndkdkulmasta siithen on vaikein mukautua.
Siind kohdentaminen perustuu kysymykseen siitd, toimiiko viemdiri siten, kuin sen on
tarkoitus toimia eli tuottaen asiakkaalle toimivan jiteveden viemardintipalvelun.

Neljas kohdentamistapa on riskiperusteinen kohdentaminen, joka perustuu verkostojen
riskikohteiden ennakoivaan ylldpitoon siten, ettd riskit minimoidaan. Verkoston yleis-
kuntoa ylldpidetdén ja lisdksi riskikohteet pyritddn tunnistamaan ja niitd huolletaan en-
nakoivasti. My0s ylld mainitut kolme muuta kohdentamistapaa voidaan toteuttaa enna-
koivasti. Niiden osalta haasteelliseksi saattaa kuitenkin osoittautua se, ettd kun verkos-
toa hallitaan pitdmalld ylld haluttua kuntoa koko verkostossa, ei kriittisimpid kohteita
valttamittd huomioida tarpeeksi, ja niissd saattaakin ilmetd vakavia héirioitd merkitta-
vin, haitallisin seurauksin. Marlow et al. (2007) mairittavit riskiperusteisen kohdenta-
mistavan perustuvan viemdriverkostossa esiintyvien hiirididen todenndkoisyyden ja
seurausten suuruuden arviointiin. Riskiperusteinen kohdentaminen ei liséksi rajaa pois
muita kohdentamistapoja: Viemirin riskien suuruuden tuntemisen ohessa voidaan sa-
neeraukseen valita kuitenkin se johto-osuus, jonka kunnon on todettu olevan huonoin tai
jonka toiminnallisuus ei endd toteudu silld tavoin, kuin on tarkoitettu. Viemariverkosto-
jen kunnon hallinnassa tdrkeintd, menetelmdstd riippumatta, on kuitenkin maérittaa,
missd vaiheessa viemadriverkoston toimintaa sen heikentymiseen tulee puuttua kuntoa
parantavilla toimenpiteilld siten, ettd toiminta turvataan mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. (Marlow et al. 2007.)

Ennakoiva verkostojen ylldpito on tirkedd, koska sen avulla voidaan estdd hallitsema-
tonta viemdrin kunnon heikentymistd ja siten vdhentdd viemérihdirididen aiheuttamia
valittomid ja vilillisid kustannuksia (Berardi et al. 2008). Ennakoivaa verkoston kunnon
ylldpitoa ovat sddnnolliset verkoston huoltotoimet, ehkéisevd kunnossapito sekéd verkos-
ton kunnon tutkiminen (Pietarila 2012). Vaikka verkostojen ennakoiva ylldpito on tér-
kedd, on edelleen tarjolla vdahin paatoksentekoa tukevia tyokaluja ja menetelmid, joiden
avulla ennakoivan kunnossapidon toimia voisi verkostoon kohdentaa (Berardi et al.
2008). Verkoston kunnon tutkimiseen tehdyt investoinnit mahdollistavat kunnossapidon
ja saneerausten kohdentamisen kunnoltaan eniten saneeraustarpeessa oleviin johto-
osuuksiin (Pietarila 2012).

Viemiriverkoston ylldpidon kannalta tirkeimpié vaiheita esittdd kuva 12 (McDonald &
Zhao 2001). Koko viemiriverkostoa koskevat ominaisuus- ja sijaintitiedot on koottu
vesihuoltolaitoskohtaiseen verkkotietojédrjestelmiin. Koko verkkotietojérjestelmian mu-
kaiselle viemériverkostolle tai jollekin méératylle verkoston osalle esitetddn kuvan mu-
kaisesti tehtdviksi vaikutusten arviointi esimerkiksi laskennallisella menetelmalld tai
muilla tavoin siten, ettd voidaan priorisoida, mitkd verkoston osat ovat kriittisimpié ja
mitkd vidhemmain kriittisid. Priorisointi voidaan tehdé eri tekijoiden perusteella, joita on
esitetty tarkemmin myShemmisséd kappaleissa. Priorisointia hyddynnetdén viemériver-
kostossa toteutettavien kuntotutkimusten kohdentamisessa. Kuntotutkimuksilla saatujen
tietojen perusteella arvioidaan viemiriverkoston kunto ja tehddén péadtds saneeraustar-
peesta. Saneerauksen jilkeen médritetddn seuraavan kuntotutkimuksen ajankohta. T4é-
mén jdlkeen viemdriverkostolle toteutetaan sdénndllisid kunnossapito- ja huoltotoimia.
Viemadriverkoston muuttumisesta johtuen johtokohtainen priorisointi toistetaan sddnnol-
lisin véliajoin.
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VERKKOTIETOJARJESTELMA TAI
MU LAHTGTIETORINE |STO KUNTOTUTK IMUS — | KUNNON ARY|ODINTI
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VAIKUTUSTEN SANEERAUSTARPEEN
ARVIOINTI »- PRIORISOINTI MAARI TYS

KUNNOSSAP TOTOIMIEN | g SANEERAUS TAI
TOTEUTUS KUNNOSSARITO

Kuva 12. Viemiiriverkoston ylléipidon prosessi (McDonald & Zhao 2001)

Marlow et al. (2007) esittdvdat my0s samantapaista yllipidon prosessia (kuva 13). Pro-
sessi kdynnistyy madrittelemédlld verkoston toiminnan tavoitteet sekd edellytykset sille,
millainen on vesihuoltolaitoksen mielestd toimiva verkosto. Verkoston kuntoa tutkitaan
kuntotutkimusten avulla, jotka kohdennetaan laitoskohtaisesti perustuen aiemmissa
kappaleissa esitetyn perusteella viemérin kuntoon, toiminnallisuuteen, tuotettavan pal-
velun tasoon tai riskienhallintaan. Kuntotutkimusten perusteella mairitetdén, mitd hairi-
0itd verkostossa on, ja priorisoidaan kohteet saneeraukseen. Priorisoinnin jilkeen vali-
taan kohdekohtaisesti soveltuva saneerausratkaisu ja toteutetaan sen mukainen saneera-
us, minkd jilkeen viemirid kédytetddn ja ylldpidetddn, kunnes sen elinidn ennuste alkaa
tidyttyd ja se ei vastaa endd verkoston toiminnalle asetettuja tavoitteita.

TOIMIVAN VERKOSTON

SANNG TAVOITTEIDEN JA
VERKOSTON SAANNOLL INEN EDELLYTYSTEN MAARITYS

/ YLLAPITO JA KUNNOSSAPITO \

SANEERAUSTOIMIEN VERKOSTON

TOTEUTTAMINEN KUNNGN SEURANTA
HAIRION KORJAAMISEN TOIMINNAN HAIRIGIDEN
RATKA|SEMINEN TUNNI STAMINEN

N /

RISKIN SUURUUBEN TUNNISTAMINEN JA
VERKOSTOKOHTE IDEN PRIORISOIMINEN

Kuva 13. Viemiériverkoston yllépidon prosessikaavio (Marlow et al. 2007).

Kaikilla ithmisen valmistamilla rakenteilla on jokin odotettavissa oleva elinikd, niin
my0s viemdriverkostoilla. Elinikddn vaikuttavat muun muassa rakennusvaiheen laaduk-
kuus, rakenteen kidyttomidrd, ympdiristotekijit sekd rakenteen kunnossapitotoimien
médrd ja laatu. Viemdriverkostoihin kohdistetut kunnossapitotoimet eivit ole olleet
vuosien kuluessa riittdvid. Viemiriverkostojen pitkdn kdyttdidn takia nithin kohdistu-
neet rakenteelliset ja hydrauliset kuormitukset ovat myds muuttuneet vieméreiden ra-
kennusaikaisista kuormituksista, joita vastaamaan viemirit on alun perin rakennettu.
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Valitettavan usein vield nykyédénkin viemdirit ovat omillaan ilman riittdvaa ylldpitoa
sithen asti, kunnes vaurioita alkaa ilmeté. (Read & Vickridge 1997.)

Viemadriverkon iki ja yleiskunto ovat yleensd rinnastettavissa toisiinsa. Viemariverkos-
ton kunnolla puolestaan on suora yhteys verkostossa ilmenevien hiirididen ilmenemisen
todenndkdisyydelle. Viemiriverkostossa ilmenevien hiirididen miird taas vaikuttaa
jarjestelmin toimivuuteen ja lisdd hiirididen haitallisten seurausten riskid. Kuva 14 esit-
tad yleistettynd viemérin kunnon, ién ja hdirididen esiintymisen todenndkdisyyden riip-
pumista toisistaan. Viemdriverkon ylldpidon kannalta on tirkedd ymmairtiaa, miten ver-
koston kunto muuttuu verkoston ikdantymisen myotd. Kuntotutkimuksissa havaittujen
héirididen osalta on puolestaan tirkedd ymmaértdd, mikd niiden merkitys on ja kuinka
vakavasta hdiriostd on kyse. (Marlow et al. 2007; Davies et al 2001.)

A

YIEMARIN KUNTO

-

VIEMERIN [KA

Kuva 14. Viemérin kunnon, ilin ja hiirididen ilmenemisen todenniikdisyyden riippuvuus toisistaan
(Marlow et al. 2007; Davies et al 2001).

Historiallisesta ndkokulmasta katsottuna jitevesiviemdrien kunnostus on perustunut
ennemmin ilmenneiden hiirididen korjaamiseen kuin héirididen synnyn ehkéisemiseen.
Tami ldhestymistapa ei kuitenkaan ole kustannustehokasta vaan suurimmillaan jopa
kymmenen kertaa kalliimpaa, kuin mitd ennaltachkdisevét kunnossapitotoimet kustan-
tavat. Hairion korjaushetkelld on hiiri6 jo ehtinyt tapahtua aiheuttaen korjauskustannus-
ten ohessa mahdollisia haittoja ympéristolle ja ihmisten terveydelle sekd mahdollisesti
hyvinkin suuria vilillisid kustannuksia. Tehokkaampien kunnossapitotoimien toteutta-
miseksi ja verkoston kunnon ylldpitdmiseksi tulee verkoston kunto ja sen huonontumi-
sen mekanismit tuntea paremmin sekd laatia verkostolle integroitu hallintajirjestelméa
perustuen kuntotutkimuksiin, aikaisempaan tietoon ja ennakoivaan verkoston hallintaan.
(Abraham et al. 1998; Hyeon-Shik, Hyung Seok & Abraham 2006; Van der Hoop
2010.) Viemiriverkoston nykytilan tuntemus ja luotettavat tulevaisuuden ennusteet ver-
koston kunnon kehityksestd ovat tarkeitd kunnossapitotdiden ja edelleen saneerausten
madrittamisessd (Hyeon-Shik, Hyung Seok & Abraham 2006). Kun verkoston tila tun-
netaan, osataan verkoston tarvitsemat kunnossapitotoimet kohdentaa paremmin.

5.2 Kohdentamisen strategia

Viemdriverkoston kuntotutkimukset ovat viemaérilinjan saneerauspditostd edeltdva vai-
he, ja kuntotutkimusten tulokset toimivatkin saneerausten tirkeind ldhtotietoina. Kunto-
tutkimusten avulla voidaan merkittavasti vaikuttaa sithen, mitké johto-osuudet péaatyvét



40

saneeraukseen. Saneerausten kohdentaminen on térkedd, mutta oikean saneerauspaédtok-
sen laadinnassa kuntotutkimusten oikea kohdentaminen on oikeastaan vieldkin térke-
dmpai. (Laakso 2015.)

Kuntotutkimusten toteuttaminen on kallista ja tutkimustulosten tulkinta tyoldsta, joten
kuntotutkimuksia on mahdollista toteuttaa ainoastaan muutamiin johto-osuuksiin kerral-
laan. Jotkin johto-osuudet edellyttdvit kunnon seurantaa ja kunnossapitoa muita enem-
mén, ja onkin jarkevéi priorisoida kyseisen kaltaiset johdot. Toisaalta jotkin johdoista
ovat verkoston toiminnalle merkittdvimpid kuin toiset, ja niissi ilmenevét hdiriot aihe-
uttavat merkittdvid haitallisia seurauksia. Kuntotutkimusten kohdentamisessa onkin
keskeistd 10ytdd juuri kyseiset johto-osuudet, koska niilld on suurin merkitys verkoston
toiminnan ylldpitdmisessi ja hdirididen synnyn ehkéisyssa. (Read & Vickridge 1997.)

Vesihuoltoverkoston kuntotutkimukset ja saneeraukset ovat osa verkosto-omaisuuden
hallintaa (Laakso 2014). Verkosto-omaisuuden oikeanlainen hallinta edellyttda, ettd
verkoston kunto tunnetaan. Verkoston kunnon tuntemus puolestaan edellyttdd saannol-
listd tiedonkeruuta kuntotutkimusten avulla ja kunnon kehittymisen jatkuvaa seurantaa.
Verkoston kunnon tuntemus lisdéntyy jatkuvasti, mutta edelleen on tavallista, ettd ver-
kostoa koskeva tietdimys perustuu osittain kokemusperdiseen tietoon, paperikarttoihin
sekd putkimateriaaliin ja putken ikdin. Verkoston kunnon parempi tuntemus mahdollis-
taisi madrdrahojen helpomman kohdistamisen verkosto-omaisuuden kunnossapitoon.
Verkoston kunnon tuntemus myds mahdollistaisi verkoston pidemmin aikavilin seu-
rannan, jonka avulla verkoston kunnossa tapahtuvat muutokset olisi helpompi havaita ja
siten ajoittaa saneerausinvestoinnit oikein. Tdmé on haastavaa, jos verkoston kuntoa ei
kunnolla tunneta. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2013.)

Viemiriverkoston kuntotutkimusten avulla ei méédritetd ainoastaan tulevia saneeraus-
toimia vaan myos oikeanlaisia kunnossapitotoimia. Kuva 15 esittdéd periaatteellista vie-
mariverkoston saneerausprosessia. Viemareiden kuntotutkimuksista saadut tulokset kir-
jataan kunnossapito-ohjelmaan, ja ne ovat pohjana ohjelmaan siséllytettivien kohteiden
valinnalle. (Read & Vickridge 1997.) Kunnossapito-ohjelma on vesihuoltolaitoskohtai-
nen ja toimii esimerkiksi verkkotietojirjestelmén yhteydessd. Kunnossapito-ohjelma
sisdltdd verkoston tutkimusohjelmat, huolto-ohjelmat seké korjausohjelmat (RIL 237-1-
2010). Kunnossapito-ohjelmistoon kerdtddn tietoa johdoille tehdyistd tutkimuksista,
niiden vikahistoriasta, huoltotoimien yhteydessd huomatuista puutteista, kapasiteettion-
gelmista ja ympéristollisistd syistd, jotka saattavat aiheuttaa putkilinjaan hdiriditd. Ke-
rattyjen ldhtotietojen perusteella kunnossapito-ohjelmassa kohteet priorisoidaan, minka
perusteella kohteet valitaan edelleen saneeraukseen. (Infra 31-710119 Vesihuoltoverk-
kojen saneeraus 2013.) Kunnossapito-ohjelma toimii siis aputydkaluna verkostosanee-
rauskohteiden valinnassa. Prosessia kokonaisuudessaan voidaan kuvata strategiseksi
viemdriverkoston ylldpito-ohjelmaksi, jonka avulla varmistetaan erilaisten kunnossapi-
to- ja saneeraustoimien avulla jatkuva ja tehokas viemirdintijarjestelmén toiminta mah-
dollisimman pienilld kustannuksilla. (Read & Vickridge 1997.)
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KUNNOSSAPITO-OHJELMOINTI
]
| verkostotutkimukset | KUNNOSSAPITO-OHJELMA
|
| vikahistoria I— | saneerauskohdeluettelo |
J
|ennakkchuo|lussa havaitutviat ja puuttest }— | priorisoitusaneerauskohdeluettelo |
J
| kapasiteettiongelmat I— | saneerauksen yleissuunnitelma |
I
| ymparistosyyt = | saneerauskohteensuunnitelma
nykytilan maarittely |
tavoitetilanmaarittely |
vaatimukset tydmaajarjestelyille

Kuva 15. Viemiriverkoston saneerausprosessi. Viemireiden kuntotutkimusten tulokset kirjataan
kunnossapito-ohjelmaan, jonka perusteella méiiritetiin kohteet saneeraukseen. (Infra 31-710119
Vesihuoltoverkkojen saneeraus 2013)

Kuva 15 esittdd siis saneerausprosessin periaatteita, mutta kuvan mukaista prosessia
voisi tdydentdd vield esittdmalld, miten eri tavoin verkostosta saatavia kuntotietoja voisi
hyodyntdd. Kuntotietojen hyodyntdmistd on esitetty myohemmin téssd tyossd viemadri-
verkoston kokonaishallinnan prosessia esittivdssd kuvassa 34. Yksi keskeinen tekija
vesihuoltolaitoksen kunnossapito-ohjelman pohjalta tehtdvdssd kunnossapitosuunnitte-
lussa on osata kohdentaa kuntotutkimukset paitsi huonokuntoisimpiin myds kriittisim-
piin johto-osuuksiin. Vesihuoltolaitoksella tulisi olla dokumentoituna ainakin seuraavia
tietoja verkostoistaan: verkostojen paikkatiedot, verkostomateriaalit, putkiosuuksien
rakentamisvuodet, putkien ja kaivojen koot ja liittyneiden asiakkaiden tiedot. (SFS-EN
ISO 11295 2010; Mustonen 2010). Asiakkaiden tietojen perusteella voidaan arvioida
prioriteetiltaan tidrkeimpien asiakkaiden, kuten sairaaloiden sekd teollisuuslaitosten,
tarpeet ja méadrittdd niiden kannalta kriittisimmat johto-osuudet. Verkostojen rakenteen
tunteminen ei kuitenkaan yksin riitd lisdédméén tuntemusta verkoston toiminnasta. Vesi-
huoltolaitoksen tulee kerdtd myds automaatio- ja kaukokayttdjarjestelmien avulla saata-
vaa tietoa, kuten verkostoon johdetun ja myydyn vesiméérdn suhteen muutokset, tunti-
kohtaiset pumppaustiedot, puhdistamolle tuleva jdtevesivirtaama ja sen muutokset seka
jatevedenpumppaamoiden virtaamatiedot. (Mustonen 2010.) Verkkotietojirjestelmén
rakenteen tulisi olla sellainen, etté tietojen tallentaminen on helppoa. Télloin verkosto-
osuuksia koskevat kunnossapitotdiden tulokset ja havaitut hiiridt voisi helposti kirjata
jarjestelmdin ja tietojen perusteella tehostaa kunnossapitoa. (Read & Vickridge 1997.)

Kuntotutkimusten kohdentamiseksi prioriteetiltaan tarkeimpiin kohteisiin eivdt nima
tiedot kuitenkaan viela riitd. Lisdtietoja putkiosuuksien kunnosta saadaan toimintahdiri-
oiden, korjausten ja niiden rekisterdinnin sekd asiakaspalautteiden avulla. Vesihuoltolai-
toksen verkkotietojirjestelméén kirjattavia toimintahdiriitd ovat muun muassa verkos-
tovuodot, paineongelmat, viemdriverkoston tukokset, vieméreiden ja pumppaamoiden
hajuongelmat, viemireiden tulvimiset sekd jitevesipumppaamoiden tukokset ja yli-
vuodot. Lahtdtietojen keruun jdlkeen seuraavana vaiheena tulee kidytdntoon ennakoivan
kunnossapidon ja kuntotutkimuksen vaihe, jossa aiemmin keréttyjen tietojen avulla voi-
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daan kuntotutkimuksia kohdentaa paremmin niihin johto-osuuksiin, joissa ongelmia on
havaittu. (Mustonen 2010.)

Saneeraustarpeen madrittely edellyttdd, ettéd tilastotietoa on kéytettidvissd koko verkos-
tosta runsaasti. Tilastotietojen perusteella voidaan tarkastella kunnossapitotoimien méaa-
ran lisddntymista ja keskittymisté tiettyihin johto-osuuksiin, kdytto- ja kunnossapitokus-
tannuksia yleensd ja niiden mahdollista kasvua, vedenkulutusta suhteessa viemériveden
madrddn sekd laitosten kapasiteetin riittdvyyttd. Riittdvin tilastotiedon kokoaminen
edellyttdd jatkuvaa verkostojen kunnon ja toiminnan tarkkailua sekd sddnnollistd tiedon
arkistointia ja sille oman hallinnoimisjéarjestelmén luontia. (RIL 237-1-2010.) Kunnos-
sapitotoiden ja saneerausten vilille tulee méaérittda raja, jolloin kunnossapito ei ole enéda
kannattavaa vaan verkoston saneeraustyot tulee aloittaa (Jousméiki & Poutiainen 2015).
Taloudelliselta kannalta katsottuna saneerauksen toteutus on ajankohtainen silloin, kun
tietyn putkiosuuden vuosittaiset kunnossapito- ja korjauskustannukset ym. ldhestyvit
uuden rakenteen padomakustannuksia. Todellisuudessa saneeraustoimiin ryhdytidin jo
paljon titd aikaisemmin. (RIL 237-1-2010.)

Suomen kaikilla vesihuoltolaitoksilla tulee verkostotietojen olla sihkodisessd muodossa
vuoden 2016 loppuun mennessd. (Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry. 2015;
Vuorela 2016.) Sdhkoisid verkkotietojirjestelmid onkin tarjolla useita erilaisia vesihuol-
toverkostojen hallinnan apuvilineiksi. Verkkoaineiston ja verkoston ominaisuustietojen
lisdksi verkkotietojdrjestelmiin voidaan tallentaa kuntotutkimusten ja saneerausten kan-
nalta tirkeda tietoa, josta on apua kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamisessa.
Verkkotietojédrjestelmiin voidaan verkoston sijainnin ja ominaisuustietojen perusteella
tallentaa tietoja kuntotutkimusten ja asukaspalautteiden perusteella todetuista héirigista
ja niiden korjauksen yhteydessd tehdyistd havainnoista. Verkkotietojarjestelmiin voi-
daan my®os tallentaa viemarikuvauksen avulla saatuja tietoja ja otettuja valokuvia seka
kirjata putkikohtainen kuntoluokitus tai kuntoindeksi, jonka perusteella priorisoidaan
saneerauksen kannalta kriittisimmét kohteet. Verkkotietojarjestelmiin voidaan myos
tallentaa toteutuneiden saneerausten kustannuksia ja niiden perusteella arvioida myds
muiden kohteiden saneerauksen kustannuksia. Verkkotietojirjestelmédt siis tarjoavat
laajasti mahdollisuuksia viemariverkostojen kuntotutkimusten ja saneerausten kohden-
tamisen avuksi.

Saneeraustoimia harkitaan yleisesti perustuen nykyisen verkoston rakenteellisiin tai
toiminnallisiin hdiridihin ja niiden vakavuuteen. Saneeraukseen ryhdytdén, kun kunnos-
sapitokustannukset ovat korkeat ja nousevat jatkuvasti, sortumien vaara on ilmeinen,
kapasiteetti ei mitoituksen perusteella ole riittdvd, viemérin héirid on ilmeinen ja hiirid
saattaa viemdrin sijainnista johtuen aiheuttaa suurta haittaa tai viemiriverkoston vuoto-
jen mddrd on liian suuri. (RIL 237-1-2010; Suomen kaupunkiliitto 1991.) Verkoston
kunnon huonontuminen on usein tapauskohtainen. Tosin verkosto-osuuksissa, joissa on
keskendin samat ominaisuudet, kuten sama rakennusajankohta, sama verkostomateriaali
ja sama asennusympdristd, on kunnon kehityksen havaittu olevan suhteellisen saman-
lainen. Kunnon kehitystd on titen mahdollista arvioida perustuen toisiin, samat ominai-
suudet omaaviin verkosto-osuuksiin. Saneeraustoimia ei pidd kohdentaa pelkistadn ver-
koston ikddn perustuen, koska vanhat verkoston osat saattavat olla paremmassa kunnos-
sa kuin uudemmat osat. Saneerauskohteen valinnassa tulisikin huomioida my6s muita
tekijoitd, kuten putkimateriaali, viemérin kuormitus, ympéristolliset tekijit sekd viema-
rissd tapahtuvien héirididen todennikoisyys ja seuraukset. (Baur & Herz 2002.)
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Kasvavan saneerausvelan pysédyttamiseksi on vesihuoltolaitoksilla vélttimatonta kasvat-
taa vuosittain tehtdvien saneerausten méaédrad. Téarkedd ei ole vain lisdtd saneerausmairii
vaan my0s keskittyd saneerauskohteiden valintaan, jotta voidaan paikantaa ne kohteet,
joissa saneeraustarve on suurin ja joissa my0s saavutetaan saneerauksella suurin rahalli-
nen hyoty. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2013.) Osa vesihuoltolaitoksista perustaa
vuotuiset saneeraustoimensa pitkdn tdhtdimen saneerausohjelmiin ja saneeraussuunni-
telmiin, joissa verkoston kunnon lisdksi huomioidaan putken merkitys osana verkostoa
(Maa- ja metsitalousministerid 2008). Saneerausohjelma voidaan toteuttaa sekd lyhyen
ettd pitkdn tdhtdimen saneerausohjelmana. Lyhyen tdhtdimen saneerausohjelman tavoit-
teena on mairittdd verkostosta ne kohteet, jotka saneerataan ldhivuosina, eli saneerauk-
sen kannalta kriittisimmat kohteet. Pitkén tdhtdimen saneerausohjelman pédtavoitteena
on madrittdd vuosittaisten saneerausméérien suuruus, jotta muodostunut saneerausvelka
korjataan eikd uutta velkaa péddse vuosittain syntyméaan. (Pietarila 2012.)

Kuntotutkimusten kohdentamisen tavoin myds saneerausten kohdentamisessa esille
nousee riskiperusteinen kohdentaminen. Saneerauskohteiden priorisoinnissa tulee huo-
mioida kuntotutkimusten perusteella saatu tieto verkoston kunnosta mutta myos verkos-
to-osuuden kriittisyys koko verkoston toiminnan tai muiden tekijoiden, esimerkiksi 13-
hiympériston kannalta.

5.3 Riskiperusteinen kohdentaminen

Riskiperusteisen kohdentamisen ldhtokohtina ovat viemérin kunnon tuntemus, kunnon
heikentymisen taso, ilmenevén hdirion aiheuttamat seuraukset sekd vesihuoltolaitoksen
madrittdma riskien sietokyky (Kleiner, Rajani & Sadiq 2006). Kuntotutkimusten perus-
teella huonokuntoisimmiksi todetuissa verkoston osissa ilmenevien toiminnan hiiridi-
den todenndkdisyys on yleisesti suuri ja saneeraustoimet ovat perusteltuja. Huonokun-
toisimpien verkoston osien ohessa saneerausten ja kuntotutkimusten kohdentamisessa
on tirkedd arvioida, kuinka todenndkoistd on, ettd tietyssd putkiosuudessa ilmenee va-
kava toiminnan hiirid, ja kuinka merkittdvid ongelmia eri verkoston osissa tapahtuvista
hiiridistd voi seurata ihmisille, rakennetulle ympaéristolle ja luonnolle. (Laakso 2014.)

Eri viemériverkoston osissa tapahtuvien riskien seuraukset ovat erilaisia. Riskiperustei-
sessa kohdentamisessa haastavaa mutta toisaalta tirkedd onkin maarittda hyvéksyttavan
riskin ilmenemisen todennékdisyyden liséksi, millaiset seuraukset ovat merkittavimpia.
Kuntotutkittavien ja saneerattavien kohteiden valinnassa on keskeistd madrittda, mika
on kyseisen viemdriosuuden hiirion riski tai todennidkdisyys ja millaisia seurauksia hai-
rid atheuttaa. Ndiden molempien tekijoiden huomioiminen on tirkedd, ja prosessia voi-
daankin kutsua kriittisempien viemériosuuksien tunnistamiseksi. Hairion riskin toden-
ndkoisyys on riippuvainen erilaisista tekijoistd, kuten putken materiaalista, sijainnista
verkostossa, putken idstd, maaperdominaisuuksista, pohjavesiolosuhteista, virtaamasta
sekd viemiriosuudessa aiemmin ilmenneistd hairiistd. Kriittisimmit vieméiriosuudet
voidaan priorisoida erilaisten ratkaisujen avulla (esimerkkejd on esitetty myohemmissi
kappaleissa), ja pisteytyksen avulla esiin nouseviin, kriittisimpiin vieméreihin voidaan
kohdentaa kuntotutkimuksia. (Read & Vickridge 1997.)

Laakso (2014) esittelee eritasoisia riskejd, joita verkoston osiin voi liittya:

1. Luokka: Putkiosuudet, joissa hiirion ilmenemisen todennikdisyys on pieni mut-
ta hdirion aitheuttamat seuraukset merkittavia

2. Luokka: Putkiosuudet, joissa hdirion ilmenemisen todennékdisyys on suuri, mut-
ta hdirion aiheuttamat seuraukset eivit ole merkittavia
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3. Luokka: Putkiosuudet, joissa sekd hdirion ilmenemisen todennékdisyys ettd héi-
rion aiheuttamat seuraukset ovat merkittdvin suuria.

4. Luokka: Putkiosuudet, joissa seké hdirion ilmenemisen todennékdisyys ettd héi-
ridon aiheuttamat seuraukset ovat pienia.

United States Environmental Protection Agency (US EPA) (2015) huomioi julkaisus-
saan Laakson (2014) tavoin viemérien hiirididen todenndkdisyyden ja seurausten vaka-
vuuden viemdrien kriittisyyden arvioinnissa. US EPA (2015) esittdd viemariverkostossa
ilmenevén hidirion todennikodisyyden ja seurausten suuruuden vaikutusta viemdrin kun-
non seurantaan ja ylldpitoon oheisen kuvan avulla (kuva 16). Viemérilinjaan, jossa hdi-
rion todenndkdisyys on pieni ja sen seuraukset ovat pienid, voidaan toteuttaa kunnon
seurantaa pienemmén prioriteetin mukaisesti. Viemadrilinjoihin, joissa hdirion todenni-
koisyys ja seurausten suuruus on suurempi, tulee viemdrin kunnon seurantaa tehda
saannollisesti médratyin viliajoin, esimerkiksi laaditun tutkimusohjelman mukaisesti.
Viemdrilinjat, joissa sekd héirion todenndkdisyys ettd seurausten suuruus ovat kaikkein
merkittdvimmat, tulee priorisoida kuntotutkimusten kohdentamisessa ja tarvittaessa si-
sallyttdd mukaan saneerausohjelmaan, koska niiden toiminnan ylldpito on erittdin tarke-
aa.
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Kuva 16. Viemiriverkostossa ilmenevin hiirion todenniikdisyyden ja sen seurauksen vaikutus
viemérin kunnon seurantaan ja kunnossapitoon. (US EPA 2015)

Verkoston héirididen seuraukset voivat aiheuttaa haitan joko rakennetulle tai luon-
nonympdristolle tai ihmisten terveydelle. Héirididen seurausten suuruuden méadrittdmi-
seksi tulee riskiperusteisessakin kohdentamisessa jaotella hdiridt niiden tyypin mukaan
rakenteellisiin héiridihin eli verkoston kunnon pettimiseen sekd toiminnallisiin hdiridi-
hin, kuten tukoksiin. Jaottelussa tulee huomioida, ettd hiirion aiheuttaja voi olla myds
ulkopuolinen, verkostosta riippumaton tekijd. (Laakso 2014.)

Yksittdisen johto-osuuden vaurioitumisen seuraukset voivat vaihdella hyvinkin merkit-
tavasti. Kriittisimpind voidaan pitdéd sellaisia johtolinjoja, joiden vaurioitumisen seura-
uksena haittoja kohdistuu rakennettuun ympéristoon, kuten teihin, rakennuksiin tai
luonnonympiristoon, kuten pohjavesi- ja luonnonsuojelualueisiin ja edelleen thmisten
terveyteen. Toisaalta kriittisid ovat myos sellaiset johto-osuudet, joiden rikkoutuminen
heikentdd merkittévésti vesihuoltopalveluiden turvaamista suurille thmisméérille ja ai-
heuttaa viemdriverkostossa merkittdvid ylivuotoja tai ohipumppauksia. Kriittisimpind
voidaankin pitdé sellaisia johto-osuuksia, joiden vaurioitumisen seuraukset ovat kaik-
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kein vakavimpia. (Laakso 2015.) Kriittisimmét johtoyhteydet eivét aina ole verkoston
vanhimmat johdot, vaan myos johtojen sijainnilla on erittdin suuri merkitys niiden kriit-
tisyydelle ja niiden merkitykselle verkostossa.

5.4 Hairididen todennédkoisyyden ja putkien elinkaaren mallin-
taminen

Viemiriverkoston kuntoa kuvaavia tunnuslukuja ovat yleisesti verkostossa ilmenneiden
yleisimpien hdirididen mairé, kuten vuotoveden miird, vuotojen ja tukosten suhteelli-
nen méadrd sekd paineviemdrien putkirikkojen maarad. Néiden tunnuslukujen perusteella
kohdistetaan usein verkostoon kunnossapito- ja saneeraustoimenpiteitd, koska ne indi-
koivat verkoston huonoa kuntoa ja sitd, ettd todennidkdisyys héirididen ilmenemiselle ja
niiden aiheuttamille vakaville seurauksille kasvaa. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta
2013.)

Vuotoveden miird yleisesti antaa hyvén yleiskuvan viemérin kunnosta ja tiiviydesta.
Tamén tunnusluvun kéytettdvyyttd heikentivit kuitenkin jatevesiviemariin liitetyt sade-
vesiliitokset, jotka johtavat esimerkiksi kuivatusvesid ja lumen sulamisvesid suoraan
verkostoon sisddn lisdten vuotoveden miarid, jolloin viemérin kunto vaikuttaa todellista
huonommalta. Kaikki verkostot vuotavat, mutta vuotojen méirin sijaan verkoston kan-
nalta merkittdvimpad on kuitenkin vuotojen vakavuus ja suuruus. Verkoston vuotavuu-
den ja vuotojen madrdn kiyttimiseen verkoston kunnon indikaattorina tulee kuitenkin
myOs muiden tekijoiden takia suhtautua varauksella. Vesihuoltolaitokset pitdvit ylla
tilastoa verkostoissaan ilmenneistd vuodoista. Vesihuoltolaitoksen ilmoittama véhdinen
vuotojen madrd voi tarkoittaa sitd, ettd verkoston kunto on hyvé ja vuotavuus alhainen.
Verrattaessa aiempien vuosien tietoihin se voi toisaalta tarkoittaa myos sitd, ettd vuoto-
jen etsintddn on kdytetty aiempaa vahemmén resursseja, jolloin havaittujen vuotojen
midrd on aiempaa viahdisempi eikd verkostojen kunto todellisuudessa ole parantunut.
(Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2013.)

Viemérin kunnon huononemisen yhtend seurauksena ovat viemaritukokset, jotka saatta-
vat aiheuttaa viemdirin tulvimista ja jateveden nousemista tukoskohdan takana tapahtu-
van padottumisen seurauksena asuinrakennuksiin. Talloin jdtevesi asettaa vélittdmén
riskin ithmisten terveydelle ja saattaa aiheuttaa vahinkoa rakenteille. Vieméarin kunnon
heikentymisen haitallisimpana seurauksena saattaa olla viemérin sortuminen. (Read &
Vickridge 1997.) Tukkeumat johtuvat usein verkostojen painumisesta sekd verkostoon
kuulumattomien asioiden, kuten pienten esineiden, oksien tai juurien takertumisesta
putkeen. Tukkeutumat voivat viitata viemarin huonoon kuntoon, mutta koska ne voivat
johtua myds verkostoon kuulumattomasta esineestd, ei niiden avulla vilttdméitta kuiten-
kaan saada selville verkoston todellista kuntoa. Tukkeumien raportoinnin yhteyteen
onkin tirkedd kirjata, mikd tukkeuman on aiheuttanut. Tukkeumien méérdn sijaan on
tarkedmpdd kiinnittdd huomiota sithen, mikd tukkeuman on aiheuttanut. (Luomanen,
Hanski & Oulasvirta 2013.)

Putkirikkoja voi tapahtua vesijohtoverkoston tavoin myds paineviemdriverkostossa.
Putkirikkojen miérd voi indikoida putken huonoa kuntoa, mutta toisaalta putkirikkoja
aiheuttavat myds ulkoiset tekijit, kuten onnettomuudet, ympériston aiheuttama kuormi-
tus sekd liitoskohtien vuodot, joten putkirikkojen yleisyys ei titen viélttdméittd johdu
putkien huonosta kunnosta. Putkirikkojen korjaustoimien yhteydesséd on térkedd arvioi-
da tapahtuneen putkirikon syy ja merkitd syy korjauksesta laadittavan raportin yhtey-
teen. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2013.)
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Aiemmissa kappaleissa esiteltyjd viemiriverkoston kuntoa kuvaavia tunnuslukuja kay-
tetddn yleisesti vieméariverkoston kunnon arvioimiseen. Niihin liittyy kuitenkin epévar-
muustekijoitéd, jotka on hyvd huomioida tunnuslukuja kéytettdessd saneerausten kohden-
tamisessa. Tunnusluvut ovat toimivia, mutta niihin tulee suhtauta varauksella ja arvioi-
da, miksi kyseisen tunnusluvun ilmeneminen on runsasta. Eri laitosten ilmoittamien
tunnuslukujen vertaaminen keskenéén ei ole jarkevad tunnuslukuihin liittyvistd epavar-
muustekijoistd johtuen. Kun epdvarmuustekijit tunnistetaan, tunnusluvut toimivat kui-
tenkin hyvin vesilaitoksen sisdisen kuntotutkimuksen riskiperusteisen kohdentamisen
tyokaluina. (Luomanen, Hanski & Oulasvirta 2013.)

Hairididen todennikoisyyden arviointi on usein haastavaa, koska se edellyttdd tietoja
verkoston aiemmasta kunnosta, korjaus- ja ylipitotoimista sekd muista tekijoistd, joiden
perusteella viemirin kunnon heikkenemistd on mahdollista arvioida. Yleisimmin viema-
rin kuntoa onkin arvioitu viemérin idn perusteella huomioimatta toiminnallisia tai ym-
paristollisid tekijoitd. Viemérin kunnon arvioinnin tulisikin perustua arvioon sen todelli-
sesta idstd, johon myos ndma tekijat vaikuttavat. (Syachrani et al. 2013.)

Syachrani et al. (2013) esittdvit viemarin todellisen idn méiritystd oheisen kuvan perus-
teella (kuva 17). Todellinen ikd -kisitteelld he tarkoittavat sitd, kuinka pitkd kayttoika
yksittdiselld putkella on jdljelld. Todellisen idn méérittdmiseksi he kadyttavat matemaat-
tista pddkomponenttianalyysid (Principal components analysis PCA), jossa pyritdén
1oytdmadn yhdistavid tekijoitd, ns. paddkomponentteja, jotka kuvaavat tutkittua kohdetta
mahdollisimman monipuolisesti huomioiden kattavasti kaiken kdytossd olevan datan.
Ominaisarvoon perustuen komponentit laitetaan suuruusjirjestykseen, jotta todetaan,
mitkd arvoista kuvaavat aineistoa parhaiten. Pddkomponentteja voivan olla esimerkiksi
pientaloalue, jolla suurin osa johdoista sijaitsee. Padkomponentti voi olla myods esimer-
kiksi puut, joita saattaa sijaita suuren verkosto-osuuden asennuskohdan ylidpuolella.
Padkomponenttina voi olla myds tie tai liikkenne, jos suuri osa verkostosta sijaitsee katu-
jen alla tai muutoin litkkenndinnin kannalta merkittdvissd sijainnissa. Pddkomponentti-
analyysissd analysoidaan aina samasta putkimateriaalista olevia putkia keskendin. Péaa-
komponenttien méérityksen jilkeen tarkastelussa laaditaan regressiomalli.

Viemérin kunnon todellisesta heikentymisesta riippuen 14 vuotta sitten rakennetun vie-
madrilinjan todellinen ikd voi olla vihemmaén kuin 14 vuotta (14-a) tai enemméin kuin 14
vuotta (14+b). Syachrani et al. (2013) esittdvit esimerkkind viemérin, jonka toiminta on
heikentynyt viemériin péésseiden juurien tai 6ljyn seurauksena. Télloin viemérin kunto
heikkenee normaalia nopeammin ja viemérin todellinen ik& on vuosissa 14+b. Normaa-
lia paremmin toimivan, sddnndllisesti huolletun ja otollisiin maaperi- ja ymparistoolo-
suhteisiin asennetun viemdrilinjan todellinen iké voi olla rakennettua ikd4 vihemmaén eli
14-a. Téstéd johtuen viemirin kunnon arvioiminen sen kalenteri-ikd&n perustuen on ris-
kialtista ja saattaa johtaa virhearviointeihin.
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Kuva 17. Viemirin kalenteri-iéin ja todellisen iiin eroavaisuus. (Syachrani et al. 2013)

Dirksen & Clemens (2008) kirjoittavat artikkelissaan Hollannissa toteuttamansa tutki-
muksen tuloksista koskien viemarin 1dn vaikutusta hairiéiden, kuten halkeamien, vuoto-
vesien, sivu- ja poikkisiirtymien ja korroosiovaurioiden ilmenemiseen. Muiden tekijoi-
den osalta tulokset osoittavat, ettd 1dlld ja hdirididen ilmenemisen todenndkdisyydelld ei
ole suoraa yhteyttd, mutta korroosiovaurioiden osalta tulokset osoittavat, ettd mitd van-
hempi putki on kyseessd, sitd huonompi sen kuntoluokka on korroosiovaurioista johtu-
en.

Hairiiden todenndkdisyyden ilmenemisen arvioimiseksi putkiosuuden elinaikana on
olemassa erilaisia matemaattisia malleja. Kleiner, Rajani & Sadiq (2006) esittavét, ettd
matemaattisen mallinnuksen avulla voidaan luoda ennuste sille, koska viemirin heiken-
tymisen taso on edennyt tasolle, jolla sen kunto tulisi varmistaa kuntotutkimusten avul-
la. Viemaérille voidaan siis méérittdd iké, jonka jdlkeen sen kunto todennédkdisesti on
erityisen huono. Kriittisimmén tason maarittdd lopulta vesihuoltolaitos. Kleiner, Rajani
& Sadiq (2006) esittdvdt viemarin kunnon tasoja mallinnuksessa huomiotavaksi seitse-
min tai tarkemmassa mallinnuksessa yhdeksédn siten, ettd ne alkavat erittdin hyviakun-
toisesta ja laskevat erittdin huonokuntoiseen. Mallinnuksen perusteella tehdylld kunto-
tutkimuksella voidaan todeta, vastaako mallinnus todellista viemérin kunnon huonon-
tumista vai onko mallinnus yli- tai aliarvioinut viemdrin kunnon kehittymisen. Kunto-
tutkimuksella saatujen tietojen perusteella voidaan kalibroida mallia vastaamaan pa-
remmin todellista tilannetta.

Viemdrin toiminnasta saatuun tietoon perustuvassa matemaattisessa mallinnuksessa
voidaan arvioida putken elinidn ja tulevaisuudessa ilmenevien hidirididen kehitysta.
Mallinnuksessa onkin siis kyse siitd, ettd selvitetddn, mitkd tekijat vaikuttavat viemédrin
kunnon kehittymiseen ja miten. Yksittdisten putkien osalta elinién kehitys ja hiirididen
ilmeneminen on melko haasteellista midrittdd, ja mallinnusta toteutetaankin yleisesti
putkiryhmétasolla. Putken elinidn ja hiirididen mallinnuksen tavoitteena on ennustaa
tulevaisuuden hiiridité, jotta toimenpiteisiin voitaisiin ryhtyd jo ennen hiirididen ilme-
nemistd. Mallit tukevat viemdriverkostojen kuntotutkimuksia siind, ettd vaikka kunto-
tutkimusten avulla saadaankin hyvai tietoa verkoston tdménhetkisestd kunnosta, niiden
avulla ei voida suoraa paétellda kunnon kehitystd tulevaisuudessa. Viemérien kunnon
heikentymiseen ja hdirididen ilmenemiseen perustuvien mallien avulla voidaan parem-
min ja kustannustehokkaammin optimoida ja kohdentaa kunnossapitotoimet ja saneera-
ukset my0s aikataulullisesti oikein. (Hyeon-Shik, Hyung Seok & Abraham 2006.)

Viemadrin kunnon kehitystd voidaan mallintaa eri tavoin, esim. Markovin ketjuun (Mar-
kov chain-based model) perustuen. Mallin avulla arvioidaan viemériverkoston kunnon
muutosta tietyn ajanjakson aikana perustuen verkostosta olemassa oleviin kuntotietoi-
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hin. Mallinnuksessa kuitenkin todennékdisyys jollekin tulevaisuuden tapahtumalle riip-
puu ainoastaan nykyisesti tilasta eli viemdrin nykyisestd kunnosta, ja se on riippumaton
sen aiemmasta kunnosta. Markovin mallissa mallinnus toteutetaan matemaattisesti mat-
riisien avulla. (Hyeon-Shik, Hyung Seok & Abraham 2006.)

Viemdrin kunnon heikentymistd mallinnettaessa voidaan huomioida ainoastaan ajasta
riippumattomia tekijoitd. Useiden viemirikuvaustulosten perusteella on mahdollista
mallintaa putken kunnon kehittymista ja tutkia, mitka tekijét vaikuttavat kunnon huono-
nemiseen ja miten. Tarkasteltavia tekijoitd voivat olla esim. putken pituus, halkaisija,
sijainti, materiaali sekd ympdristdon, asennukseen ja viemdrin kunnossapitoon liittyvét
tekijit, kuten korroosion ja pohjaveden vaikutukset ja sddnnélliset viemdrin puhdistuk-
set ja viemdrin sisédlle padsseiden juurien poistaminen yms. (Dirksen & Clemens 2008.)
Kun putken kuntoon vaikuttavat tekijét tiedetdin, voidaan viemarikuvauksia paremmin
kohdentaa oikeisiin viemiriverkoston kohteisiin, koska kuntoon vaikuttavien tekijéiden
avulla voidaan arvioida, milloin viemérin kunto heikkenee kuntoluokasta toiseen. (Saas-
tamoinen 2015.) Téllaiseen mallinnukseen voidaan valita esimerkiksi halkaisijaltaan
tietyn kokoiset muoviset viemariputket, joiden kuntoa vertaillaan mallinnuksen avulla
keskendén.

Berardi et al. (2008) esittdvit artikkelissaan matemaattiset mallit sekd viemérien tukos-
ten ettd sortumien mallintamiseen. Kyseisten mallien kdyton 1dhtdkohtana on, ettd mal-
linnettavasta viemaérilinjasta on olemassa riittdvésti ominaisuus- ja kuntotietoja mallin-
nusta varten. Tukosten mallinnus perustuu putken kokonaispituuteen, putkessa olevien
littosten mdardédn, putken halkaisijaan sekd kertoimeen, jolla arvioidaan, onko tukkeu-
tuman riski alhainen vai korkea. Sortuman mallinnus perustuu puolestaan viemaérilinjan
ikddn, putkessa olevien liitosten mdarddn, putken asennussyvyyteen sekd tutkimuksen
perusteella midritettyihin kertoimiin. Viemariverkoston ikda kiytetddn laskennassa olet-
taen, ettd ikdantymisprosessi johtaa putkimateriaalin heikentymiseen ja kestdvyyden
heikentymiseen. Viemérin asennussyvyyttd hyddynnetddn puolestaan huomioimalla,
ettd suuremmissa asennussyvyyksissa oleviin putkiin kohdistuu vihemman maanpéaéllis-
td kuormaa. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd syvélle asennetuissa putkissa myos maan-
paine putken yldpuolella rasittaa putkea. Tukosten ja sortumien mallinnusta kdytetdin
apuna erityisesti viemarikuvausten kohdentamisen tyokaluna. Mallinnuksen heikkoute-
na on kuitenkin se, etté se tulee tehdd putkikohtaisesti jokaisen putkilinjan ominaisuudet
huomioiden. (Berardi et al. 2008.)

Kleiner, Rajani & Sadiq (2006) huomauttavat, ettd toteutetun saneerauksen jilkeen vie-
mérin kunto alkaa ajan kuluessa edelleen heiketd, joko samalla tavoin kuin ennen sanee-
rausta tai eri tavoin muuttuneiden ominaisuuksien johdosta. Huonontumisen kehitysté
voidaan tdssdkin tapauksessa arvioida matemaattisen mallinnuksen avulla, joka perustuu
matriisilaskentaan ja asiantuntijuuteen viemarin huonontumisen mekanismeja koskien.

Viemiriverkoston kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamisessa verkostossa ilme-
nevien héirididen todenndkdisyyden perusteella on perusteltua huomioida aikaisemmin
kéytetyt heikommat putkimateriaalit, joissa putkivalmistajien mukaan hdirion ilmene-
misen todenndkdisyys erityisesti putkimateriaalin rakenteellisen kunnon heikkoudesta
johtuen on suurempi. Putkimateriaalien valmistajien haastatteluiden perusteella saadut
tiedot eri vuosikymmenind valmistettujen ja asennettujen putkimateriaalien laadullisista
eroista ovatkin lisdtieto muiden kohdentamistykalujen ohessa. Aiempina vuosikym-
menind kdytettyjen putkimateriaalien heikkouksista on kerrottu aiemmin kohdassa 2.2.



49

5.5 Hairion seurausten madérittaminen

McDonald ja Zhao (2001) kirjoittavat, ettd kuntotutkimusten ja saneerausten kohdenta-
misessa ei ole tirkeintd yksinomaan putken fyysinen kunto vaan myos viemarissa ilme-
nevén hiirion seurausten suuruus. Seurausten arviointia artikkelissa esitetddn tehtavaksi
kuuden tekijan perusteella: viemérin sijainti, ympardivin maaperin laatu, asennussy-
vyys, putken halkaisija, linjan merkitys koko viemdrdintijérjestelmin kannalta sekd
maaperin seismiset ominaisuudet. Jokainen tekiji arvioidaan perustuen siithen, onko sen
merkitys alhainen (arvosana 1), keskinkertainen (1,5) vai suuri (3). McDonald ja Zhao
(2001) kasittelevat erityisesti héirididen seurausten vakavuuden arviointia, mutta osa
tarkastelluista tekijoisté liittyy ldheisesti myos hiirion todennikoisyyden arviointiin.

Putken sijaintiin perustuva vaikutus arvioidaan perustuen sithen, kuinka suuri vaikutus
putkessa ilmenevilld hairiolld on sen vaikutusalueen ithmisiin ja ympéristoon. Arvioin-
nissa huomioidaan muun muassa maankaytto, litkkenteen runsaus, viemérin hdirion kor-
jaamisen helppous sekd sijainti merkittdvien rakenteiden ldheisyydessi tai alapuolella.
Esimerkiksi hiirio vilkaslitkenteisen moottoritien tai lentokentdn kiitoradan alla sijait-
sevassa viemdrilinjassa on seurauksiltaan paljon merkittivampi kuin hiiridé harvaan ra-
kennetulla teollisuusalueella tai kapean ja vdhin litkenndidyn tielinjan alla. (McDonald
& Zhao 2001.)

Viemdrin hdirididen seurauksiin, mutta toisaalta myos héirididen ilmenemisen todenna-
koisyyteen vaikuttaa putkilinjaa ympardivd maaperd. McDonald ja Zhao (2001) arvioi-
vat, ettd maalajeista erityisesti hyvin pehmed savi, siltti ja hiekka tukevat niihin asennet-
tua putkilinjaa huonoimmin, joten kyseisissd maalajeissa maaperidn laadun aiheuttamia
hiiriditd, kuten painumaa ja liitosten irtoamista, todennidkdisimmin tapahtuu. Toisaalta
suuren leikkauslujuuden omaava savimaa antaa todenndkdisesti putkelle hyvén tuen,
joten sen osalta maalajin aitheuttamien héirididen todenndkdisyys arvioidaan pieneksi.

Héirion aiheuttamien korjaustdiden suuruus on riippuvainen putken halkaisijasta. Put-
ken halkaisijan suuruus, virtaaman suuruus huomioiden, on suoraan verrannollinen héi-
rion ympaéristolle aiheuttaman haitan eli ympériston pilaantumisen suuruuteen. McDo-
nald ja Zhao (2001) esittivit, ettd hdirididen seurausten suuruuden arvioinnissa halkaisi-
jaa 900 mm pienempien viemdarilinjojen merkitys on alhainen, halkaisijaltaan 900—1800
mm viemareiden merkitys keskinkertainen ja yli 1800 mm viemaireiden merkitys suuri.
Putkihalkaisijoiden osalta tulee kuitenkin huomioida, ettd kyseinen tutkimus on tehty
Kanadassa ja se on keskittynyt ainoastaan putkihalkaisijaltaan suuriin viemérilinjoihin.
Suomessa viemdrien putkikoot ovat yleisesti huomattavasti pienempid. Halkaisijaltaan
pienempikin viemirin voi héiridtilanteessa aiheuttaa vakavan ympériston pilaantumisen,
joten putken halkaisijan sijaan viemirin sijainti on merkittdvimpi tekijd hiiridon seuraus-
ten arvioinnissa.

Putken asennussyvyys puolestaan vaikuttaa siithen, miten helppoa putkessa ilmenneitd
hiiriitd on korjata ja miten helposti putken kuntoa on mahdollista pdéstd tutkimaan.
McDonald ja Zhao (2001) arvioivat, ettd alle 3 metrin syvyyteen asennetuissa putkilin-
joissa syvyyden merkitys on alhainen, kun puolestaan yli 10 metrin syvyyteen asennet-
tujen putkien osalta asennussyvyyden merkitys on suuri. Huomioitavaa on kuitenkin,
ettd Suomessa yli 10 metrin asennussyvyyteen asennettujen putkien miirda on hyvin
vihdinen. Asennussyvyyteen perustuvan jaottelun voisi Suomessa toteuttaa toisin, esi-
merkiksi siten, ettd alle 2 metrin asennussyvyydessa sijaitsevien putkien syvyyden mer-
kitys on vdhéinen, kun puolestaan yli 4 metrin asennussyvyydessé sijaitsevien putkien
osalta syvyyden merkitys on suuri.
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Viemdrilinjan seurausten merkitystd voi arvioida my0s perustuen viemairilinjan merki-
tykseen koko viemérdintijarjestelmin toiminnan kannalta. Hairid jitevedenpuhdistamol-
le johtavassa padrunkolinjassa aiheuttaa huomattavasti merkittdvampii ja haitallisempia
seurauksia kuin hdirid asuinalueella sijaitsevassa kokoojaviemirissd. Toisaalta paine-
viemdrin hiiriot saattavat olla myos vakavampia viettovieméireihin verrattuina, koska
linjoissa on painetta ja suuri virtausnopeus. Jitevesiviemirissd ilmenevien hiirididen
seuraukset ovat yleensé aina vakavampia kuin hulevesiviemérissa ilmenevien héirididen
seuraukset. (McDonald & Zhao 2001.)

McDonald ja Zhao (2001) esittavit artikkelissaan, ettd viemariverkoston hdirididen seu-
rausta on mahdollista arvottaa myds maaperdn seismisen toiminnan perusteella. Suo-
messa téllaista tarkastelua ja arvotusta ei kuitenkaan pidetd tdarkednd. Suomessa seismi-
nen toiminta on vieméareiden hdirididen seurausten arvioinnin kannalta merkityksetonta.

Kun jokainen seurausten vaikutuksen arvioinnissa madritetty tekija on arvioitu sen mer-
kityksen perusteella (arvo 1, 1,5 tai 3), priorisoidaan kohteet seuraavan laskukaavan
(McDonald & Zhao 2001) avulla, jolloin saadaan putkilinjakohtainen painotettu arvo
yhdistettynd edelld mainitut kuusi seurausten vaikutuksia arvottavaa tekijaa:

I, = (0,2)f; + (0,16)f; + (0,16)f, + (0,16)f; + (0,16)f; + (0,16)f,,

jossa f; on putkilinjan sijainnille annettu arvo (asteikolla 1-3), f; on putkilinjaa ympé-
roiville maaperille annettu arvo, f, putkikokoa koskien annettu arvo, f; asennussyvyy-
den perusteella annettu arvo, fr putkilinjan merkitystd koko verkostolle kuvaava arvo
sekd f,seisminen arvo. Laskukaavassa kéytetyt kertoimet (0,2 ja 0,16) ovat artikkelissa
esitettyjen mukaiset.

Painotettujen arvojen I, laskennan jilkeen madritetddn putkilinjakohtainen kerroin seu-
rausten vakavuudelle. Tété esittdd taulukko 3.

Taulukko 3. Painotetuista arvoista méiritetiiin putkikohtainen seurausten vakavuuskerroin put-
kilnjojen vilisti vertailua varten. (Zhao, McDonald & Kleiner 2001)

Painotettu arvo I, Seurausten vakavuuskerroin Rjp,
1.00 1
1.01 - 1.60 2
1.61-2.20 3
2.21-2.80 4
>2.80 5

Viemdrihdirion seurausten vakavuuskertoimien (Rinp) avulla on mahdollista tehdd ver-
tailua muiden viemiriverkoston osien kanssa, joille seurausten vakavuuskerroin on
my0Os mdidritetty. Tulokset voidaan esittdd esimerkiksi verkostokartalla eri véritykselld
perustuen sithen, miten merkittdvid viemérilinjoissa ilmenevien hédirididen seurauksen
ovat. Nditd saatuja tuloksia on mahdollista hyddyntdd muun muassa kuntotutkimusten ja
saneerausten kohdentamista koskevassa péatoksenteossa. Ne johto-osuudet, joissa hdiri-
oiden seuraukset ovat merkittdvimpid, tulee priorisoida ennakoivasti kuntotutkimuksiin
eli ennen muita saman ikéluokan putkilinjoja, jos muuta kuntotietoa linjoista ei ole saa-
tavilla. Kuntotutkimuksissa saatujen tietojen perusteella voidaan pdittad linjoihin koh-
distettavista saneeraustoimista. Esimerkiksi jos viemdrikuvauksella kahden viemaérin
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kunto todetaan huonoksi, voidaan viemarihdirion seurausten vakavuuskertoimen (Riyp)
avulla valita saneeraukseen se kohde, jonka vakavuuskertoimen arvo on suurempi. Va-
kavuuskertoimeen perustuvan arvotuksen avulla huomioidaan siis huonokuntoisimmat
johto-osuudet, joista saadaan tietoa vieméarikuvauksen avulla, mutta samalla kriittisim-
méit viemdrit, joihin voidaan toteuttaa ennenaikaisia kunnossapito- ja saneeraustoimia
ennen haitallisten héirididen ilmenemistd. (McDonald & Zhao 2001; Zhao, McDonald
& Kleiner 2001.)

Viemdrilinjassa tapahtuvien hdirididen seurausten arvioimiseksi on kdytdssd my0s mui-
ta malleja. Esimerkiksi Berardi et al. (2008) esittdvit matemaattisen mallin, jonka avulla
voi arvioida viemérihdirion vaikutuksen merkitystd viemérin yldjuoksulla oleville ra-
kenteille ja korjaustoimien aiheuttamille litkenteen keskeytyksille. Kyseinen mallinnus
huomioi myos riskin viemédrin toiminnan hiirion seurauksena aiheutuvasta pohjaveden
pilaantumisesta. Kyseisiin kohteisiin kohdistuvien hédirididen haitallisten seurausten
korjaaminen saattaa aiheuttaa hyvinkin suuria kustannuksia.

5.5.1 Kriittisyysluokitus

Aiemmissa kappaleissa esitetyn, viemiriverkostossa ilmenevien hdirididen seurausten
vakavuuden laskennallisen tarkastelun lisdksi voidaan viemériverkostolle laatia erityi-
nen kriittisyysluokitus. Esimerkiksi Helsingin seudun ymparistopalvelut
-kuntayhtymailld (HSY) on kédytossddn jokaista viemériverkoston putkea koskeva putki-
kohtainen kriittisyysluokitus. Kriittisyysluokitus kuvastaa putkeen kohdistuvan hiirion
atheuttamien seurausten vakavuutta. Luokituksen laadinnassa ldhtGtietona kaytettiin
kaikkea saatavilla olevaa tietoa verkostoista ja jokaisen verkoston osan merkityksesté
koko vieméardintijdrjestelméssd. Viemadrit jaettiin kriittisyysluokkiin 1 ja 2, jotka on esi-
tetty seuraavissa taulukoissa (taulukko 4 ja taulukko 5). Kriittisyysluokitus perustuu
erityisesti viemdriverkoston sijaintiin. (Laakso, Lampola & Ahopelto 2015.)

Taulukko 4. HSY:n viemériverkoston Kriittisyysluokan 1 valinnan perusteet. (Laakso, Lampola &
Ahopelto 2015)

Padverkon tunnelit

Suuret pddviemarit

Pédédviemarit ja paineviemdrit, jotka ovat luokkaan 1 tai 2 kuuluvalla pohjavesialueella

Vedenoton ja varavedenoton kannalta keskeisten kohteiden ldheisyydessé olevat viemarit

Rautatien alitukset, jos putki suoraan rautatien alla (suojaputkella tai ilman)

Merkittdavien teiden alitukset (suojaputkella tai ilman)

Tuplaamattomat paineviemdrit kriittisiltd pumppaamoilta
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Taulukko S. HSY:n viemériverkoston kriittisyysluokan 2 valinnan perusteet. (Laakso, Lampola &
Ahopelto 2015.)

Luokkaan 1 kuulumattomat paéviemarit

Luonnonsuojelualueilla sijaitsevat viemérit

Vedenjakelun tunnelin kanssa risteévit putket

Vesialueiden alitukset

Rakennusten alla olevat viemaérit

Suojeltavien purojen ldheisyydessé olevat viemaérit

Uimarantojen ldheisyydessad olevat viemarit

Luokkaan 1 ja 2 kuuluvilla pohjavesialueilla olevat muut kuin paaviemarit

Luokkaan 3 kuuluvilla pohjavesialueilla olevat paadviemarit

Maanalaisten kriittisten kohteiden 1dheisyydessa olevat viemarit

Viemdériverkosto uusiutuu jatkuvasti. Kaupunkien uudisrakentaminen muovaa vieméri-
verkostojen ldhiympéristdd muuttaen ymparistéd koskevaa dataa ja samalla yksittdisten
putkien kriittisyysluokitusta. Téstd johtuen kriittisyysluokitus tulee paivittdd saannolli-
sesti, esimerkiksi vuosittain. Myds luokitusperusteiden péivitys on tarkedd ja ne tulisi-
kin valita vesilaitoskohtaisesti soveltuviksi. (Laakso, Lampola & Ahopelto 2015.)

Kriittisyysluokitusta voidaan kéyttdd yhtend kriteerind viemdriverkostojen kuntotutki-
musten ja saneerausten kohdentamisessa. Erityisesti kriittisyysluokituksen merkitys
korostuu verrattaessa sitd putkikohtaisiin héiridtietoihin, joita saadaan esimerkiksi kun-
nossapito- ja huoltotoimien yhteydessd sekd vesihuoltolaitoksen asiakkaiden tekemien
hiiridilmoitusten avulla. Kriittisyydeltddn merkittdvddn johto-osuuteen, jossa ilmenee
saannollisesti hairioitd tai kunnossapitotoimien tarvetta, on jirkevad kohdentaa kunto-
tutkimuksia ja saneeraustoimenpiteita.

Fenner (2000) esittelee Belgiassa kdytossd olevaa kriittisyysluokitusta. Siind viemarit
kategorisoidaan luokkiin A—C siten, ettd luokkaan A kuuluvat vihiten strategisesti tér-
kedt viemdrilinjat ja luokkaan C strategisesti tdrkeimmaét viemdrilinjat, jotka ovat vie-
marijarjestelmén toimivuuden kannalta merkittivimmat. Myos tdmé luokittelu perustuu
viemdrien aiheuttamaan riskiin. Viemériverkosto jaotellaan eri kategorioihin rahallisiin,
ekologisiin ja sosiaalisiin tekijoihin perustuen hyddyntéen arviota siitd, onko viemdrissi
ilmenevén hiirion todenndkdisyys suuri vai pieni ennalta miéritettyyn arvoon liittyen
(kumulatiivinen analyysi, jolla méiritetdin ilmidn toistuvuutta verraten sitd ennalta
médritettyyn arvoon).

Fenner (2000) esittdd huomion, ettd kunnossapito- ja saneeraustoimien kohdentamisessa
voi ohjesddntond huomioida, ettd noin 20 % koko viemdriverkostosta on merkityksel-
tadn kriittisintd. Kyseisessd osassa verkostoa ilmenevét hiiriot aiheuttavat noin 80-90 %
eli valtaosan kaikista merkittdvistd rahallisista, sosiaalisista ja ympdristollisistd ongel-
mista, joita koko viemdriverkoston kaikki héiriot yhteensd aiheuttavat. Viidennes ver-
kostosta on siis prioriteetiltaan merkittdvintd. A—C-luokkiin tehdyn kategorisoinnin jil-
keen viemiriverkostossa toteutetaan kuntotutkimuksia keskittyen luokan C strategisesti
merkittdvimpiin viemdriosuuksiin. Kuntotutkimusten tulosten perusteella péivitetdin
viemérien kuntotietoja verkkotietojirjestelmédén, laaditaan toiminnallisia malleja sekd
arvioidaan strategisten viemirien rakenteellista kuntoa, minki jilkeen viemérien toimin-
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takykyéd arvioidaan perustuen virtaavan veden miirién, korkeimpiin vedenpinnan tasoi-
hin, mahdollisesti saatavilla oleviin veden laatutietoihin, ylivuotoihin seké rakenteellista
kuntoa késitteleviin luokituksiin. Arvioinnin tulosten perusteella laaditaan verkosto-
omaisuuden hallinnan suunnitelma, jossa médritetdén ne verkoston osat, joihin toteute-
taan vilittomid kunnossapidon ja saneerauksen toimenpiteitd. Samoin maéritetdin ne
osat, joiden kunto edellyttd lisdtutkimuksia, sekd ne osat, joissa saneeraustoimia ei vie-
13 tarvita vaan verkoston kuntoa voidaan yllapitda sdannollisilla kunnossapitotoimilla.

Iso-Britanniassa julkaistussa teoksessa Sewerage Rehabilitation Manual (WRc 2001)
esitetddin, ettd viemériverkoston kunnostamistoimet keskitettdisiin kriittisimpiin viema-
rijohtoihin, jotta niiden kunto siilyisi hdiriottomand. Kunnon sdilyminen hiiridttoméana
edellyttdd, ettd kriittisimmat viemdrit tunnistetaan ja niiden rakenteellinen ja toiminnal-
linen kunto selvitetddn ja ettd tarvittavat kunnostustoimet niitd koskien toteutetaan.
Kriittisimmilld johdoilla tarkoitetaan erityisesti ilmenevien héirididen kannalta merkit-
tdvimpid viemadrilinjoja, joissa hdirididen korjaustoimet olisivat kalliita ja hdirididen
seuraukset merkittdavid. Kriittisyyden peruste ei ole siis pelkéstddn hairion riskin suuruus
vaan myoOs hdirion seurausten vakavuus. Kriittisten johto-osuuksien osuus kokonaisver-
kostopituudesta verrattuna vdhemmén kriittisiin johto-osuuksiin vaihtelee viemiriver-
kostokohtaisesti. (WRc 2001.)

Huomioitavaa on kuitenkin, ettd hdiriditd esiintyy myos merkitykseltddn vahemmén
kriittisissd viemadrilinjoissa. Niiden hdirididen aiheuttamat seuraukset ovat vihemmén
merkittdvid. Sewerage Rehabilitation Manual (WRc 2001) esittdd, ettd erityisesti sanee-
raustoimien toteutukseen varattuja resursseja ei olisi jarkevad kdyttdd kyseisiin johto-
osuuksiin, joiden merkitys koko viemirdintijarjestelmin toiminnalle on vdhédisempi.
Teos (WRc 2001) ohjeistaa, ettd kyseisten johtojen osalta kustannustehokkaampaa olisi
ilmenevien hiirididen korjaaminen hdirididen synnyn ehkéisemisen sijaan. Sewerage
Rehabilitation Manual (WRc 2001) esittelee kuitenkin saneeraustilannetta ja saneeraus-
ratkaisuja Iso-Britanniassa, jossa verkostopituus on suurempi kuin Suomessa ja verkos-
to on hyvin huonossa kunnossa. Suomen tilanteessa ei voida kuitenkaan jattda kriitti-
sempien johtojen ohessa muita, vahemmén Kkriittisid johtoja kokonaan huomioimatta,
vaan niiden toimivuuden ylldpidolle tulee olla erillinen suunnitelma.

Fenner (2000) ja Fenner & Sweeting (1999) kirjoittavat artikkeleissaan, ettd merkityk-
seltddn vihemman kriittisen verkoston osat muodostavat noin 80 % verkoston koko-
naispituudesta. Arvio on annettu Iso-Britanniassa, ja sen suuruus on aina verkostokoh-
tainen. Merkitykseltddn vihemman kriittisten johto-osuuksien jattiminen ilman kunnos-
sapitoa johtaa siithen, ettd kyseisissd linjoissa hdirididen ilmenemisen todenndkdisyys ja
seurausten vakavuus kasvavat jossakin vaiheessa suuriksi, kun kyseisten verkostojen
kunto huononee riittdvdn heikoksi. Téstd johtuen kyseisid verkostoja ei saisi kokonaan
jattdd kunnossapidon ulkopuolelle. Fenner & Sweeting (1999) huomauttavat, ettd vé-
hemmain kriittiset johto-osuudet ovat yleensd putken halkaisijaltaan kriittisid johtoja
pienempid. Niissd liettyminen, virheelliset liitokset, vuotovedet, rasva ja putken hal-
keamista putken sisédlle kasvavat johdot aiheuttavat usein suurempia haittoja kuin hal-
kaisijaltaan suuremmissa viemadrilinjoissa nostaen ilmenevien hdirididen todenndkdi-

Syytta.

Fennerin (2000) mukaan Iso-Britanniassa on tehty useita tutkimuksia siitd, miten ver-
koston vihemmain kriittisten putkiosuuksien kunnon ylldpito tulisi toteuttaa. Kaikkien
kyseisten putkiosuuksien viemirikuvauksen toteutus ei ole valttdmattd kustannusteho-
kasta. Fenner lainaa tekijoiden Orman & Clarke (1994) esitysté, jonka mukaan kyseiset,



54

vahemman kriittiset verkoston osat jaoteltaisiin edelleen kriittisyysjirjestykseen esimer-
kiksi perustuen sortuman todennikdisyyteen tai ilmenneiden héirididen méérdén, jotta
kyseisistd verkoston osista osattaisiin huomioida saneeraustoimien kohdentamisessa ne,
joiden osalta kunnossapidon kustannukset tulevat todennikdisin perustein olemaan tu-
levina vuosina korkeita. Orman & Clarke (1994) kuitenkin mainitsevat, ettd kunnossa-
pidon kustannusten todenmukainen ennakoiminen on haastavaa ja ettd vihemmaén kriit-
tisten johto-osuuksien osalta tulisi kuitenkin ensisijaisesti keskittyd sortumien ehkéise-
miseen. Vdhemmaén kriittisten johto-osuuksien osalta voisi toimivana apuvilineend
kunnossapitotoimien kohdentamisen paitoksenteossa olla mallinnus, jolla arvioitaisiin
verkoston kunnon heikentymistd ja vakavien hdirididen ilmenemistd perustuen tunnet-
tuihin, verkoston kunnon heikentymisté aiheuttaviin tekijoihin.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n projektissa ”Vesi- ja viemdrilaitosten kunnos-
sapidon kehittiminen (AssetVesi)” (Vilisalo et al. 2008) kehitettiin myos kriittisyys-
luokitus vesihuoltolaitoksen viemiriverkostolle. Luokitus on esitetty alla (taulukko 6).
Kyseisessd kriittisyysluokituksessa verkosto-osan kriittisyyden maééritys perustuu sii-
hen, miten tdrked kyseinen verkosto-osuus on vesihuoltopalveluiden tarjoamisen kan-
nalta ja miten vakavat seuraukset sen vioittumisella ovat. Kéyttdomaisuuden vikaantu-
misen arvioinnissa tulee taulukossa esitettyjen vaikutusten lisdksi huomioida vaikutuk-
set rakennuksiin, litketoimintaan ja térkeisiin palveluihin, muihin laitoksiin ja litkentee-
seen.

Taulukko 6. VIT:n projektissa ”Vesi- ja viemérilaitosten kunnossapidon kehittiminen (AssetVe-
si)” kehitetty kriittisyysluokitus (Viilisalo et al. 2008)

Térkeyskerroin Kayttoomaisuuden vikaantumisen vaikutus

Vaikuttaa merkittavasti palvelun tasoon

Vaikutus kohdistuu suureen asiakasmaarain
Korkea (4-5)

Aiheuttaa vesihuoltolaitokselle huomattavia kustannuksia

Vaikuttaa merkittivisti yleiseen turvallisuuteen

Todenndkoisesti heikentdé palvelun tasoa

Vaikutus kohdistuu keskinkertaiseen méaardaan asukkaita

Keskinkertainen (2-3) | Ajheuttaa todennikisesti pitkiaikaisia vaikutuksia, jotka aiheuttavat

kustannuksia vesihuoltolaitokselle

Aiheuttaa todennékoisesti pientd haittaa yleiselle turvallisuudelle

Ei todennékoisesti aiheuta haittaa palvelun tasoon

Vaikutus kohdistuu pieneen maardin asiakkaita
Alhainen (0-1)

Aiheuttaa pienid kustannusvaikutuksia vesihuoltolaitokselle

Ei todennékoisesti aiheuta haittaa yleiselle turvallisuudelle

5.6 Kohdentaminen kaytannossa

Hollannissa on tutkittu (Van Riel et al. 2016) vesihuollon asiantuntijoiden haastattelujen
avulla perusteita sille, miten jokin kohde valitaan saneeraukseen. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin yhteenséd 150 saneerauskohdetta ja periaatteita saneerausten kohdentamiselle juuri
kyseisiin kohteisiin. Tutkimustulosten perusteella todettiin, ettd noin 70 % saneeraus-
padtokseen vaikuttavista tekijoistd on tapauskohtaisia ja noin 30 % kuntotutkimusmene-
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telmiin perustuvia tekijoitd. Useimmin haastatteluissa toistuvia pddtdkseen vaikuttavia
tekijoitd olivat viemdrikuvauksissa saadut tiedot, putkilinjan ikd, kaupungin kehitys,
katujen kunnostus, asiakkaiden antamat hdiridpalautteet, asutuksen ja asukasméérin
muutokset, hulevesiviemirdinnin tarve, toiminnalliset tekijat, viemarimallinnus, ympé-
ristondkokohdat, viemirin sortuminen sekd kunnossapitotdiden yhteydessi tehdyt hii-
ridraportit. Tuloksista voidaan eritelld kolme erilaista saneerausvalintaan vaikuttavaa
tekijdd: kuntoon liittyvét tekijat, ympdristoon liittyvat tekijat sekd hallinnolli-
set/padtoksenteon seurauksena vaikuttavat tekijat. (Van Riel et al. 2016.)

Hollantilaistutkimuksen yhteydessd tarkasteltiin myos, kuinka monia erilaisia tekijoité
ja selvityksid saneerausten kohdentamisessa hyddynnettiin. Tutkimustulosten perusteel-
la todettiin, ettd kolmanneksella tutkimuksen aikana tarkastelluista 150 saneeraushank-
keesta saneerauspddtds perustui ainoastaan yhteen tekijdan, esimerkiksi viemédrikuvauk-
seen. Kaksi kolmasosaa hankkeista perustui vdhintddn kahteen tekijdén ja niiden yhdis-
telmddn. Néaissd kohteissa keskeisintd oli osata yhdistdéd eri tekijoiden avulla saatavat
tiedot oikein saneerauspadtoksen tueksi. Kuva 18 esittdd eri saneerauspéddtdkseen vai-
kuttavia, haastateltavien mainitsemia tekijoitd (a—z) sekd tekijoiden vélisid yhteyksid.
Kuvassa saneerausperusteena olevaa tekijia esittivan ympyran koko merkitsee kyseisen
tekijin esiintymisen yleisyyttd tarkastellussa 150 saneerauskohteessa. Tekijoiden viliset
vitvat kuvastavat niiden vilistd yhteyttd saneerauspédédtoksen teossa. Viivan paksuus
puolestaan kuvastaa sitd, miten merkittdva kyseinen yhteys on eli kuinka suuri sen tois-
tuvuus tarkasteltujen kohteiden perusteella oli. Kuvan perusteella huomataan, ettd voi-
makkaimmat vaikutukset ovat viemdreiden viemdrikuvauksen ja putken idn, viemadrei-
den viemdrikuvauksen ja katujen suunnittelun, viemérikuvauksen ja kaupungin kehit-
tymisen suunnittelun, putken ién ja katusuunnittelun sekd asukkaiden hdiridilmoitusten
ja asutuksen tiiviyden vélilld. (Van Riel et al. 2016.)

Node name and (weighted degree)

a. Camera inspections (139)
b. Pipe age (94)
c. Planning of urban redevelopment (75)
d. Planning of road works (82)
€. Citizens' complaints call data (78)
f. Settlement rate (58)
g. Storm water policies (42)

q h. Hydraulic model: Hydraulic performance (48)
i. Hydraulic model: Environmental performance (15)
Jj- Collapsed sewer pipe (12)
k. Maintenance reports (26)

g 1. Groundwater level (20)
m. Create manageable situation (7)
n. Presence of trees (17)
0. Change in system layout (7)
p- Soil settlement due to bad building preparations (4)
m . Quality of household connections (7)

r. Work already prepared (6)
s. Limited ground cover (3)
t. Utility services activities (9)

o u. Traffic density of road above sewer (7)
v. Budget (4)
w. Time pressure (2)
x. Parking issue (5)
y. Large construction project (2)
z. Influence of citizens' power (1)

. System information

. Environment information

O Organisation information

Kuva 18. Saneerauspéiitokseen vaikuttavien tekijoiden ilmenemisen yleisyys seké tekijoiden vilinen
yhteys ja sen voimakkuus. (Van Riel et al. 2016)
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Hollantilaistutkimuksessa todettiin myds, ettd putkisaneerauksen toteutustapa vaihtelee
kohdekohtaisesti. Yksittdisen vaurioituneen putkiosuuden korjaus voi olla nopea péétos,
joka perustuu yhden tason nikemykseen saneeraustarpeesta siten, ettd saneerausta puol-
taa sen kiireellisyys. Toisaalta saneeraus voi olla yhden tason nidkemykseen perustuva
harkittu ratkaisu, joka perustuu kuntotutkimuksilla todettuun putkiosuuden huonoon
kuntoon ja sen korkeaan prioriteettiin muihin verkosto-osuuksiin verrattuna. Saneeraus-
paitds voi myo0s perustua useiden eri tahojen, kuten vesihuolto- ja katuyksikdiden, vili-
siin neuvotteluihin ja paitoksentekoon. Yhteistyd muodostaa usein saneeraushankkeista
kustannustehokkaampia kuin eri yhdyskuntateknisten tekijoiden saneerauksen toteutus
toisistaan erilldén. (Van Riel et al. 2016)

Viemadriverkoston osalta tiedetdén, ettd verkoston kunnon heikentyminen saattaa johtua
kymmenisté erillisistd tekijoistd. Kaikkien niiden selvittdminen ei ole kustannusten va-
lossa jarkevad. Belgiassa Leuven kaupungissa tehdyssa tutkimuksessa (Ana et al. 2009)
avulla pyrittiin selvittdméddn viemérin kunnon heikentymisen kannalta merkittdvimpid
tekijoitd, jotta ne voitaisiin huomioida saneerausten kohdentamisessa. Tutkimus kuiten-
kin rajattiin koskemaan ainoastaan viemdrien fysikaalisia ominaisuuksia. Tutkimuksen
tuloksena todettiin, ettd viemérin kunnon heikentymisen kannalta merkittdvimpid teki-
JO1td ovat viemdrin ikd, putkimateriaali sekd viemarikaivojen vélisen putken pituus. Tu-
lokset myo0s viittasivat tiettyyn putkimateriaaliin (tiili- ja saviviemadreihin, joita Suomes-
sa ei kuitenkaan juuri ole kdytosséd). Tuloksia verrattiin vastaaviin, Kanadassa ja Britan-
niassa tehtyjen tutkimusten tuloksiin ja niiden perusteella todettiin, ettd vaikka mene-
telmédstd on apua verkostokohtaisesti, ei selkedd riippuvuutta eri verkostojen ja niissd
heikentymistd aiheuttavien tekijoiden vélilld 16ydetty. Tulosten perusteella todettiinkin,
ettei muualta saatuja tuloksia voi hyodyntdd yleisesti vaan kunnon huonontumiseen vai-
kuttavat tekijat ovat kohdekohtaisia. Muiden kuin ainoastaan fysikaalisten ominaisuuk-
sien hyodyntdminen olisi saattanut johtaa erilaisiin tuloksiin, mutta muunlaisten tietojen
(kuten maaperin, pohjavesitietojen jne.) saaminen on tyolaampéa. (Ana et al. 2009.)

Suomen vesihuoltolaitosten laitoshaastattelujen (ks. kohta 4.3) perusteella selvitettiin
kohdentamisen periaatteita myos Suomessa. Haastatteluun vastanneista vesihuoltolai-
toksista kahdella on kdytdssé erityinen viemdriverkoston kriittisyysluokittelu kuntotut-
kimusten ja saneerausten kohdentamisen apuvilineend. Muilla laitoksilla vieméariver-
kosto on jaoteltuna yleisesti paddviemareihin ja kokoojaviemareihin siten, ettd padviema-
rit ovat kriittisempid kuin kokoojaviemdrit. Kriittisyyteen vaikuttaa néissé tapauksissa
siis putken koko ja jitevesivirtaaman suuruus. Pddviemdrit on asetettu yleisesti kriitti-
sesti katsottuna tdrkeimméksi osaksi verkostoa, koska niiden toimivuus on ehdoton
edellytys muun verkoston osien toiminnalle.

Vesihuoltolaitokset mainitsevat haastatteluissa, ettd erityisesti vesistdjen alitukset, poh-
javesialueilla kulkevat johdot sekd tihedsti rakennettujen kaupunkialueiden verkostot
ovat kriittisid. Lisdksi verkoston kriittisyyteen vaikuttaa sen sijainti verkostossa ldhell
kriittisid toimijoita, kuten teollisuuslaitoksia ja sairaaloita. Viemadrin kriittisyyteen vai-
kuttaa laitoshaastatteluissa saadun tiedon mukaan myds sen arvioitu elinkaari, vahinko-
riski, vahingon seuraukset sekd viemdrin toiminnan katkon vaikutukset sekd kunnossa-
pitotdiden ja asiakaspalautteiden perusteella saadut hairitiedot.

Haastattelujen yhteydessa laitoksilta kysyttiin perusteita, joilla heiddn laitoksellaan kun-
totutkimukset jatevesiviemadrilinjoihin kohdennetaan. Kuva 19 esittdd saatuja vastauk-
sia. Kaikki laitokset ilmoittivat, ettd verkoston aiemmat héiridtilanteet ovat merkittava
tekijd kuntotutkimusten kohdentamisen kannalta. Myds viemdrilinjan sijainti ja merki-
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tys verkostossa mainittiin tirkeiksi tekijoiksi, samoin kuin vuotovesien maérin vihen-
tdminen ja yhteystyo muiden kunnallisteknisten toimijoiden, kuten kadun saneerauksista
vastaavan tahon kanssa. Yhteistyo vesihuollon ja kadun saneerauksessa korostuu erityi-
sesti silloin, kun vesihuollon saneeraus toteutetaan aukikaivamalla. Joillakin laitoksilla
viemdrilinjan ik ja putkimateriaali olivat myds hyvin merkityksellinen tekija kuntotut-
kimusten kohdentamisessa, mutta yleisesti haastattelun tulosten perusteella niiden mer-
kitys on kuitenkin muita tekijoitd vahdisempi. Tuloksista voidaan todeta kuitenkin, ettd
kuvassa (kuva 19) esitetyt tekijat ovat keskeisimmat kuntotutkimusten kohdentamisessa
ja niiden merkitys on vesihuoltolaitoskohtainen.

Kuntotutkimusten kohdentaminen
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Kuva 19. Haastattelujen perusteella saadut tulokset jitevesivieméreiden kuntotutkimusten kohden-
tamisen periaatteista vesihuoltolaitoksilla.

Viemdriverkostossa yleisimmiksi héiridiksi vesihuoltolaitokset mainitsevat tukokset,
juuret, betoniputken syopymadt, halkeamat, muodonmuutokset, painumat, sortumat ja
romahtamiset, huonon huuhtoutuvuuden, vuodot ja suuren vuotovesien méirdn, luvat-
tomat hulevesiliitokset, paineviemdreiden putkirikot, pumppaamoiden ylivuodot, huo-
nokuntoiset tarkastuskaivot, takakaadon ja viemériverkoston tulvimisen. Tukosten syy-
nd ovat rasva, viemdriin kuulumattomat esineet sekd viemdrilinjan painumat. Viemaéri-
verkoston kuntotutkimusten, erityisesti viemirikuvausten, avulla on onnistuttu myos
paikallistamaan vesijohtoverkoston vuotokohtia. Kyseisissd vesijohtovuodoissa puhdas
vesi purkautuu viemérin sisddn nousematta maanpintaan, mikd ilmenee jatkuvana si-
sddnvirtauksena viemérin halkeamasta tai liittymékohdasta.

Kuva 20 esittdd laitoshaastattelujen tuloksena saatuja perusteita, joilla vesihuoltolaitok-
silla saneeraustoimet kohdennetaan. Merkittavimmat tekijdt saneerausten kohdentami-
sen kannalta ovat viemadrissd ilmenneet aiemmat hiiridtiedot ja tehtyjen kuntotutkimus-
ten avulla saadut viemérin kuntotiedot. Saneerausten kohdentamisen kannalta merkitté-
vand tekijind pidetddin myods putkiosuuden merkitystd viemérdintijirjestelmélle. Ver-
koston sijainti, vuotovesien vdhentdminen sekd yhteistyd muiden kunnallisteknisten
toimijoiden, kuten kadun saneerausten, kanssa ovat myds merkittivid tekijoitd saneera-
usten kohdentamisessa. Saneerausten kohdentamisen kannalta viemérin iké ja putkima-
teriaali vaikuttavat joiltakin osin saneerauspddtokseen muiden tekijoiden ohessa, mutta
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ne eivdt ole merkittidvin tekijd. Verkoston idn merkitys onkin laitoshaastattelujen mu-
kaan suurempi vesijohdoilla kuin viemdérilinjoilla. Saneerausten kohdentamisen tulok-
sista on huomattavissa, ettd nykyisin vesihuoltolaitoksilla saneerauksia pyritdan kohden-
tamaan niithin kohteisiin, jotka ovat eniten saneeraustarpeessa. Saneerauspédédtoksesti
vastaa laitoksilla yleisesti tyoryhma, joka koostuu suunnittelun, kunnossapidon ja ra-
kennuttamisen asiantuntijoista. Viemdrin saneerauksen madrittda joissakin tapauksissa
my0s vesijohdon saneeraustarve tai joltakin muulta taholta tuleva tarve verkostosanee-
raukseen, kuten viemérin siirtotarve tai uuden kaava-alueen rakentamisen edellyttima
kapasiteetin kasvattaminen.

Saneerausten kohdentaminen
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Kuva 20. Laitoshaastattelujen perusteella saadut tulokset jéitevesiviemireiden saneerausten koh-
dentamisen periaatteista vesihuoltolaitoksilla.

Viemdriverkostossa kdytettdvien putkimateriaalien osalta myos kadytdnnot vaihtelevat
laitoskohtaisesti. Joillakin laitoksilla betoniputkista on luovuttu ja niitd saneerataan
muovisiksi. Betonista luovutaan erityisesti syopymisongelmien takia mutta myds van-
hojen betoniputkien vuotojen ja rakentamisen haasteiden takia. Toisaalta taas joillakin
laitoksilla edelleen rakennetaan runsaasti sekd betonista ettd muovista. PVC-
materiaalista valmistettuja muoviputkia on myos korvattu PP-materiaalista valmistetuil-
la muoviputkilla, koska PVC-materiaali voidaan lukea ongelmajitteeksi sen poistuessa
kéytostd. Ongelmia on havaittu myods vanhimmissa pallografiittivalurautaisissa (SG)
viemdreissd, jotka kérsivdt pinnoitteen puuttuessa syopyméstd herkemmin kuin niiden
edeltdjat, suomugrafiittivalurautaiset viemdrit, erityisesti vanhan merenpohjan kor-
roosiota aiheuttavilla savikkoalueilla. Laitoskohtaisesti vaihdellen on edelleen kédytossa
myOs muita poistuvia viemdriputkimateriaaleja, kuten asbestisementtid. Asbestisemen-
tin korroosionkesto ei ole hyvé, ja vanhan merenpohjan savikot ovat myos asbes-
tisementin kannalta olleet huono asennusymparisto.

Laitokset mainitsevat, ettd kédytetyistd putkimateriaaleista betoni on usein saneeraustar-
peessa. Betoni on kuitenkin materiaalina muovia vanhempaa ja aiemmin kdytdssd ollut-
ta, joten myos ikd vaikuttaa siithen, ettd betonin saneeraustarve on muovia suurempi.
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Myo6s vanhimmissa PVC-johdoissa on ilmennyt saneeraustarvetta. Saneeraustarve ei ole
kuitenkaan aina putkesta johtuvaa. My0s asennusvirheet aiheuttavat putkien elinkaaren
ennenaikaista paédttymistd, ja siksi niiden huomioiminen rakentamisessa on erittdin tar-
kedd. Useimmin ilmenevid asennusvirheitd ovat putkien puutteellinen perustaminen
sekd putken ympérystdyton puutteellinen tiivistys. Putken ympérystiyton (ns. alku-
tdyton) materiaalin virheitd, kuten kivid ja savista tdyttomateriaalia, ilmenee ajoittain.
Ymparystdytossd kéytetyt kivet ovat naarmuttaneet putkea tai tehneet siihen reikii, ja
virheellinen ympérystdyton materiaali on mahdollinen putkien muodonmuutoksen aihe-
uttaja. Muoviputket vioittuvat betonisia putkia herkemmin virheellisen alkutdyton seu-
rauksena. Putken puutteellinen perustamistapa aiheuttaa putkilinjan painumista. Sanee-
raustarpeet perustuvat kuitenkin harvoin pelkdstdén putkien asennusvaiheessa tapahtu-
viin virheisiin, mutta ajoittain ne hankaloittavat saneerausten toteutusta.

Kaivamalla tehtdvin saneerauksen kustannukset ovat Suomessa melko korkeat, koska
johdot tulee perustaa routimattomaan syvyyteen, ja tistd johtuen erilliset kaivannot jo-
kaiselle putkilajille tekisivat rakentamiskustannuksista hyvin korkeita. Suomessa ylei-
sesti vesihuoltorakentamisessa kaikki putkilinjat sijoitetaankin keskenddn samaan kai-
vantoon. (Katko 2013.) Téstd johtuen on hyvin tavallista, ettd yhden johdon edellytté-
min saneerauksen takia myds sen rinnalla olevat muut johdot saneerataan samanaikai-
sesti, erityisesti kaivamalla tehtdvien saneerausten yhteydessd. Télloin minimoidaan
aukikaivun aiheuttamat haitat litkkenndinnille ja yleiselle viihtyvyydelle, mutta toisaalta
ajoittain uusitaan huonokuntoisten johtojen rinnalla sellaisia johtoja, jotka eivit vield
ole kriittisesti saneeraustarpeessa. Tama osaltaan lisdd yhden linjaosuuden saneerauksen
kuluvan pddoman madrié ja samalla kuluttaa pddoman jonkin toisen kohteen saneerauk-
selta. Kaivamattomat saneerausmenetelmit mahdollistavat yksittdisten johto-osuuksien
saneeraamisen ilman suurempaa aukikaivua, mutta ne eivét sovellu kaytettaviksi kaik-
kiin saneerauskohteisiin. Usein vesijohdon saneeraustarve ohjaa viemdrien saneerausta,
eikd viemdreiden osalta saneerausta voida kohdentaa kriittisimpiin kohteisiin.

Usein my0s katujen saneeraushankkeiden yhteydessd saneerataan vesihuoltoverkostoja,
eli sysdys saneeraukselle tulee ulkopuoliselta taholta. Téllaisissa tapauksissa vesihuol-
tosaneeraukseen kuitenkin ryhdytddn tapauksessa, jossa verkoston saneeraus on ajan-
kohtainen ldhivuosina. Téysin toimivaa ja hyvikuntoista verkostoa ei ndissdkdén tapa-
uksissa saneerata ainoastaan yhteishankkeiden tuoman hyddyn takia. Kuntatekniikan,
vesihuoltolaitoksen ja muiden operaattoreiden yhteistyon puutteet johtavat nykyaankin
edelleen ajoittain siithen, ettd eri operaattorit suorittavat toimiaan perittdisind vuosina,
jolloin haitta erityisesti aukikaivettavan kadun kayttdjille toistuu. Saneerausten kohden-
taminen tulisikin tehdd yhteistydssd muiden operaattoreiden ja kuntatekniikan toimijoi-
den kanssa haittojen minimoimiseksi. Tassé auttaa erityisten, pitkdn ja lyhyen tédhtdimen
saneerausohjelmien laadinta. Ohjelmat voidaan toimittaa eri toimijoiden tietoon, jotta
saneeraustydt voidaan paremmin sovittaa yhteen eri tahojen vililld. (Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL ry. 2015.)

Saneerausten toteuttamiseen kiytettdvit taloudelliset resurssit ja henkilostoresurssit
vaihtelevat vesihuoltolaitosten vililld. Suuremmilla vesihuoltolaitoksilla on enemmin
resursseja verkoston kuntotutkimusten ja saneerausten toteuttamiseen ja samalla pa-
remmat resurssit tehdd verkoston kunnon ja ylldpitotoiminnan kehittdmiseen tahtdavaa
tyotd. Resurssien rajallisuus pakottaa pienemmit laitokset kohdentamaan verkostojen
saneeraukset pddosin niihin linjoihin, joissa on todettu eniten hdiriditd joko kunnossapi-
totoiminnan tai kuntotutkimusten tuloksena. Kyseiset linjat kuvataan, minki jilkeen ne
yleensd saneerataan. Pienemmilld vesihuoltolaitoksilla on heikommat mahdollisuudet
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toteuttaa ennaltachkéisevid saneerausinvestointeja. Verkoston ylldpidossa ennakoivan
huollon painottaminen sekd sen ohjelmointi ja raportointi vihentévét kuitenkin tarvetta
kalliisiin korjauksiin tai investointeihin. Pienimmilld vesihuoltolaitoksilla saneeraukset
kohdennetaankin paédsdéntdisesti huonokuntoisimpiin johto-osuuksiin. (Huttunen 2016.)

Asiakaspalvelun nidkokulma tulee esille saneerausméérien kasvattamisessa ja erityisesti
sen edellyttimien taloudellisten resurssien kasvattamisessa. Vesihuoltolaitoksen taksan
korotus on usein merkittdvin ratkaisu kasvattaa pddomaa. Laitoksen asiakkailta se ei
kuitenkaan saa kannatusta. Kauppinen (2010) kirjoittaa artikkelissaan, ettd rahoitusta
saneerausten toteutusta varten on saatavilla, mutta rahoitus tulee perustella. Perusteluksi
Kauppinen (2010) esittdd verkoston kuntotietoja eli kuntotutkimusten, kunnossapitotdi-
den ja korjaustoimien yhteydessé saatuja verkostotietoja. Rahoituksen saaminen on hel-
pompaa, kun laitoksella on esittdd péittdjille konkreettista tietoa siitd, miksi rahoitusta
tarvitaan, mihin rahat kdytetddn, ja jos rahat kiytetdin saneerausten méirien kasvattami-
seen, millaisiin tavoitteisiin niilld pyritddn. Verkoston koosta riippumatta saneerauksiin
tarvittavan rahoituksen suuruus on merkittdvd. Hyvin asetetun tavoitteen toteutumista
on helpompi seurata ja sen avulla voidaan perustella mahdollisia uusia rahoitustarpeita
saatuihin tuloksiin perustuen. (Kauppinen 2010.)

Saneerausmaédrien lisidminen ja erityisesti oikea kohdentaminen edellyttdd kuntotutki-
musten madrdn kasvattamista. Kuntotutkimusten, esimerkiksi viemarikuvausten maéri-
en kasvattaminen edellyttdd suuremman kuvausmiiridn tulosten tulkintaa. Viemériku-
vausaineiston ldpikdyntid ja tulkintaa voidaan tehdé vesihuoltolaitoksen oman henkilos-
ton toimesta, mutta se on mahdollista ulkoistaa my06s konsultille tai viemérikuvauksesta
vastaavalle organisaatiolle. Kuvaustulosten tulkintaan kéytettdvien resurssien mairaa
tulee siis kasvattaa kuvausten midrdn kasvattamisen myotd. My0Os saneerausméérien
kasvattaminen edellyttdd, ettd vesihuoltolaitoksilla tulee olla enemmén henkiléresursse-
ja teettdd enemmadn saneeraussuunnittelua ja toisaalta vastata useamman samanaikaisen
saneeraustyomaan urakan kilpailutuksesta, kdynnistimisestd, valvonnasta ja kdynnissi
pitdmisestd. Vesihuoltolaitoksilla tarvitaan siis lisdd henkilostoresursseja vastaamaan
kasvavaan saneeraustoimintaan. Vuosittaisen saneerausmairdn kasvattaminen edellyttaa
my0s, ettd saneeraustdiden toteutus tehostuu ja saneeraukset valmistuvat aikataulullises-
ti suunnitellun mukaan. (Huttunen 2016.)

Kuntotutkimusten ja saneerausten miirdn lisddminen edellyttdd siis taloudellisten re-
surssien ja henkilostoresurssien lisddmisté ja niiden kohdentamista oikein. Ne eivat kui-
tenkaan yksin riitd. My0s toimintatapoja tulee muuttaa ja tehostaa, jotta suurempia sa-
neerausméidrid voidaan toteuttaa. Toisistaan erillisind toteutettavien saneerausurakoiden
sijaan ajallisesti ja kustannuksellisesti tehokkaampia ovat erityiset aluesaneerausmallit,
joissa ensin kuntotutkimukset ja niiden jilkeen saneeraukset kohdennetaan samalla ker-
taa jonkin mééritetyn alueen kaikkiin verkostoihin. Télloin ensimméisend osana urakkaa
toteutetaan koko alueen viemiriverkostojen kuvaus ja kuvausten tulkinta. Seuraavana
vaiheena tehddin urakan kilpailutus siten, ettd urakoitsijat voivat kuvaustulosten perus-
teella esittdd verkostoille parhaiten soveltuvaa saneerausmenetelméd. Urakkaan valittu
urakoitsija vastaa kohteen saneerauksen toteutuksesta. Aluesaneerausten tapauksissa
ongelmallisiksi koituvat kuitenkin pienet vesihuoltolaitokset, joilla resurssit saneeraus-
ten tekemiseen ovat pienemmat. (Huttunen 2016.)

Huomioitavaa kuitenkin on, ettd verkoston kuntotiedon lisddminen ja siithen perustuva
kuntotutkimusten ja saneerausten oikeanlainen kohdentaminen ei yksinddn riitd kasva-
van saneerausvelan taittamiseen. Saneerauksiin tarvitaan riittdvasti pddomaa, ja sanee-
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rausinvestointien miirén kasvattaminen edellyttdd myos saneerauksiin kédytettdvin paa-
oman osuuden kasvattamista. Saneerauksia tekevien suunnittelijoiden ja toteutuksesta
vastaavien urakoitsijoiden asiantuntemusta tulee lisdtd ja tuoda Suomeen maailmalla
kehitettyjd uusia toimintamalleja, menetelmid ja kdytidnt6ja saneerauksiin. Lisdksi yh-
teistyotd kuntatekniikan ja muiden maanalaisten johtojen operaattoreiden kanssa tulee
tehostaa, jotta yhteissaneerauskohteiden hyddyt saadaan paremmin esiin.

5.7 Kuntotutkimusten kohdentamisen tydkaluja ja menetelmia

5.7.1 Kiriittisyysluokitukseen perustuva kuntoindeksilaskenta

Vesihuolto 2016 -paivilld 8.6.2016 Nurmijarven Veden Pdivi Kopra (Kopra 2016) esit-
teli verkostosaneerauskohteiden priorisointia kuntoindeksilaskentaan perustuen. Nurmi-
jarven Veden kéyttimd, kuntoindeksilaskennan pohjana oleva verkoston kriittisyys-
luokitus perustuu aiemmissa kappaleissa esiteltyihin, Helsingin seudun ympaéristopalve-
lut -kuntayhtyméssd (HSY) kehitettyihin kriittisyysluokituksiin (taulukko 4 ja taulukko
5). Kriittisyysluokituksen laadinnassa putken kuntoa arvioidaan monien eri tekijoiden,
kuten putken ominaisuustietojen, verkostomallinnuksen seké erilaisten kunnossapitotdi-
den perusteella saatujen kuntotietojen avulla. Kriittisyysluokituksen perusteella tehtdava
kuntoindeksilaskelma toimii tydkaluna erilaisten viemdérikohteiden priorisoinnissa.
(Kopra 2016.)

Kuntoindeksilaskenta huomioi putkien kriittisyyden lisdksi putkien toiminnallisen ja
rakenteellisen kunnon. Kuntoindeksilaskennassa erilaiset tekijdt pisteytetddn ja niitd
painotetaan halutulla tavalla pisteytyksen avulla. Kaikkien mééritettyyn kohteeseen
(esim. putki, kaivo, alue jne.) liittyvien tekijoiden pisteet lasketaan yhteen, ja tuloksesta
muodostuu kuntoindeksi. (Kopra 2016.) Laskelmissa kriittisyys perustuukin aina las-
kelmia laativan henkilon henkilokohtaiseen mielipiteeseen, joten kuntoindeksilaskennan
tuloksiin tulee suhtautua kriittisesti, koska erilaisten laskennassa kiytettdvien pisteytys-
ten ja painostusten avulla voidaan laskennasta saada hyvin toisistaan poikkeavia tulok-
sia.

Kriittisyysméérityksen ensimmaéisessd vaiheessa viemariverkosto jaettiin kokoojaviema-
reihin ja kerdilyviemdreihin. Luokittelu perustui viemariverkostomallista saataviin put-
kivirtaustietoihin. Seuraavassa vaiheessa tarkasteltiin vaikutuksia verkoston toimintaan,
jos kyseinen putkiosuus on poissa kdytostd, tai paljonko putkirikkotapauksessa putkesta
vuotavat vesimddrd on ja miten merkittdvid riskejd vuoto aiheuttaa. Seuraavassa vai-
heessa tunnistettiin kriittiset kohteet, kuten terveyskeskukset, vanhusten hoitokodit, pii-
vikodit, teollisuuslaitokset yms., jotka ovat vedenkulutuksen kannalta erittdin tirkeitd ja
joiden viemérdinnin pitdd olla jatkuvasti toimiva. Lisdksi huomioitiin verkoston kriitti-
nen sijainti maantieteellisesti. Ndiden tietojen avulla selvitettiin, mitk4 kriittisyysluokan
madrddvistd tekijoistd toteutuivat kullakin putkiosuudella. Tekijét pisteytettiin ja tulos-
ten perusteella laskettiin kriittisyysluokkaindeksit, jotka tallennettiin verkkotietojérjes-
telméiédn. (Kopra 2016.)

Kuntoindeksilaskennan avulla voidaan mairittdd yksittdisen putkiosuuden kuntoindeksi
tai alueellinen kuntoindeksi. Kuntoindeksin perusteella voidaan kohteita listata suuruus-
jarjestykseen ja jérjestystd voidaan hyddyntdd saneerauskohteiden valinnassa. Erityisesti
korkeimman kuntoindeksin saaneet kohteet valitaan tarkempaan ldpikédyntiin, jonka
perusteella voidaan tehdd lopullinen pédtds saneerausjirjestyksestd tai ainakin hyodyn-
tdé laskelman tuloksia paitoksenteossa. (Kopra 2016.)
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5.7.2 Riskien arvioiminen riskimatriisin avulla

Vesihuoltolaitoksilla kdytetddn monenlaisia menetelmid verkostojen kunnon ja suori-
tuskyvyn arvioimiseen. Yleensd nidmi menetelmit ovat osana kunnossapito-ohjelmaa.
Viemadriverkoston kunnon arvioiminen riskiperusteisesti on mahdollista tehdd esimer-
kiksi riskimatriisin avulla.

Taulukko 7 esittdd esimerkkid viemérikuvausten priorisointia varten laaditusta riskimat-
riisista, jossa verkoston tirkeystaso on médritetty luokkiin A—C ja verkosto on kunnon
mukaan jaettu luokkiin 1-5. (Vilisalo et al. 2008). Matriisin kdyton kannalta haasteel-
lista on kuitenkin se, ettd viemariverkoston tarkeystaso tulee méadrittda vesihuoltolaitos-
kohtaisesti. Tarkeystason madritys perustuu riskimatriisin laativan henkilén henkilokoh-
taiseen mielipiteeseen, joten matriisin kdyttoon tulee suhtautua kriittisesti. Lisdksi ris-
kimatriisin kaytto edellyttda, ettd sen kéyttdjalla on kiytdssddn jokin toinenkin tydkalu,
jolla kédyttbomaisuus on mahdollista jaotella eri tarkeystasoihin esimerkiksi elinkaari-
mallinnukseen perustuen. Matriisi tulee katselmoida kokeneen henkilokunnan toimesta
ennen sen toteutusta.

Taulukko 7. Esimerkki viemiirien viemérikuvausten priorisointiin kiytettivisti riskimatriisista.
Harmaat rasteroinnit tarkoittavat, ettei Kkyseisilli kohteilla ole ldhivuosina tarvetta
viemirikuvaukselle. (Vilisalo et al. 2008)

Alustava Kiyttoomaisuuden tirkeystaso
kuntoluokka A B C
1
) Viemirikuvaus 3 v:n

kuluessa

Viemarikuvaus 12 kk:n | Vieméarikuvaus 3 v:n

kuluessa kuluessa

4 Valiton viemari- Viemirikuvaus 12 kk:n | Viemérikuvaus 3 v:in
kuvauksen tarve kuluessa kuluessa

5 Valiton viemari- Valiton viemari- Viemiérikuvaus 12 kk:n
kuvauksen tarve kuvauksen tarve kuluessa

5.7.3 RCM-tyokalu ja kriittisyysluokitus

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n projektissa ”Vesi- ja viemdrilaitosten kunnos-
sapidon kehittdminen (AssetVesi)” (Vilisalo et al. 2008) kehitettiin erityinen Verkosto-
RCM-tyokalu (Reliability Centered Maintenance) verkoston osien kriittisyysluokituk-
sen tueksi. Verkosto-RCM-tydkalun kdyton tavoitteena on vertailla keskendédn eri ver-
koston osia erilaisista nikdkulmista ja vertailun perusteella madrittdd prioriteetiltaan
kriittisimmille kohteille soveltuvat kunnossapito- tai kuntotutkimustoimenpiteet. (Vili-
salo et al. 2008)

Verkosto-RCM-tyokalun mukaisessa analyysiprosessissa verkosto jaetaan aluksi osiin
perustuen kohteisiin, joihin yksittdinen saneerauspdétds tullaan todennékdisesti kohden-
tamaan. Niitd ovat esimerkiksi muutamien korttelien kokoisen alueen yksittdiset ka-
tuosuudet ja niissd sijaitsevat viemiriverkostot. Muodostetuille verkosto-osille toteute-
taan hdiridanalyysi asiantuntijaryhmén toimesta. Asiantuntijaryhmdén kuuluvien henki-
16iden tulee omata nikemysté ja kokemusta valitun alueen verkostojen kunnosta, suori-
tetuista kunnossapitotoimista ja verkoston kédytostd. Héiridanalyysissd tunnistetaan esi-
merkiksi katuosuuksittain viemédrijohdon todennikdisin vioittumistapa summaten kaikki
vioittumiseen vaikuttavat tekijit, kuten rakentamisvuosi, materiaali, maaperd, liikenne-
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kuorma, virtaama jne. Laadinnassa kiytetdédn 14htotietona rajatun alueen verkoston vika-
ja kunnossapitotietoja ja analyysi tehdddn asiakasnidkokulmasta eli tarkastelleen asiak-
kaalle aiheutuvia haittoja. Tiedot kootaan analyysitaulukkoon kyseisen viemdriputken

ominaisuustietojen perddn. Taulukko 8 esittdd mallia analyysitaulukosta. (Vilisalo et al.
2008; Vilisalo 2008.)

Taulukko 8. Analyysitaulukko, johon on kirjatuna arvioitavan viemiriosuuden todennikdisin vi-
kamuoto ja sen syy (Vilisalo 2008).

Arvioitavan . . Putki- | Putken | Toden- Todenniikdisin
op Putki- | Asennus- | Putki- . sl s s . . .

yksikon ¢ i |vuosi materiaali koko |pituus |nikoisin | vioittumis-

tiedot yypP (mm) |(m) vikamuoto | tapa ja -syy

Jokikatu | Viemari 1966 Betoni 400 150 Tukkeuma Romahdus

Todennédkoisimmalle vikamuodolle madritetddn hiiridanalyysissd seurauksen vakavuus
perustuen neljddn tarkastelukohtaan, joiden luokat on maédritetty AssetVesi-hankkeen
yhteydessi tehdyilld tapausperusteisilla analyyseilld (Vilisalo 2008):

1. Hairion aiheuttaman kayttokatkoksen pituuteen
a. Alle 4 tuntia
b. 4-8 tuntia
c. 8 tuntia — 1 vuorokausi
d. Yl 1 vuorokausi
2. Kaéyttokatkoksesta kérsivien henkiloiden miaridén
a. Vaikutusalueella maksimissaan 20 henkilod
b. 20-200 henkiloa
c. 200-1000 henkiloa
d. Yl1i 1000 henkiloa
3. Kiéyttokatkoksesta kérsivin teollisen toiminnan mééraan
a. Eiteollista toimintaa / laitoksia
b. Tavanomainen katkosten sieto
c. Katkoksia sallitaan méddritettyind vuorokaudenaikoina/viikonpaivini
d. Katkoksia ei sallita lainkaan
4. Hairiosta vesihuoltolaitokselle aiheutuvat kustannuksiin
Kustannukset maksimissaan 5 000 €
b. Kustannukset 5 000-50 000 €
c. Kustannukset yli 50 000 €
d. Ympéristo- tai henkildvahinko

®

Néiden liséksi arvioidaan hdiridtapahtuman todenndkdisyys neljdstd ndkokulmasta, joi-
den méidritys perustuu AssetVesi-hankkeen yhteydessé tehtyihin tapausperusteisiin ana-
lyyseihin (Vilisalo 2008):

Hairién ilmeneminen seuraavan 2 vuoden aikana
Hairién ilmeneminen seuraavan 2—10 vuoden aikana
Hairién ilmeneminen seuraavan 10-20 vuoden aikana
Hairién ilmeneminen yli 20 vuoden kuluttua.

el

Analyysiprosessin perusteella médritetyille kriittisimmille verkostokohteille, joiden seu-
raukset ovat vakavat ja joiden tapahtumisen todennikdisyys ldhivuosina on suuri, mia-
ritetddn RCM-tyokalun avulla soveltuvat kuntotutkimus- ja kunnossapidon toimenpide
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ja edelleen saneeraustoimenpide. Analyysi siis kokonaisuudessaan koostuu vika-, vaiku-
tus- ja kriittisyysanalyysistd sekd kriittisimpien johto-osuuksien kunnossapitotoimien
valinnasta. Analyysin avulla voidaan myos méérittia teknisid ratkaisuvaihtoehtoja riski-
en vakavuuden pienentdmiseksi. Verkosto-RCM-tyokalun mukaisen analyysiprosessin
kaaviota esittdd kuva 21. (Vilisalo et al. 2008; Vélisalo 2008.)

Analyysin teossa tulee kuitenkin huomioida, ettei kriittisyyden méérittdminen ole yksi-
selitteistd. Esimerkiksi tukos viemirilinjan alkupééssi voi asiakasndkokulmasta tarkas-
teluna olla huomattavasti haitallisempi kuin tukos linjan loppupddssd. Samoin kaytto-
katkoksen pituuden arvioiminen on usein vaikeaa. Kéyttokatkos voidaan méérittdd pat-
tyviksi silloin, kun viemérilinja on jdlleen toiminnassa, tai vasta silloin, kun litkenndinti
korjauskohdassa toimii jélleen normaalisti. Analyysia tehdessd tulee huomioida analyy-
sin teko siten, ettd eri viemériverkostojen analyysitiedot ovat verrattavissa keskendan.
Analyysi perustuu mukana olevien asiantuntijoiden tietdimykseen, joten analyysin avulla
saatavia tuloksia ei voida pitdd absoluuttisesti oikeina. Analyysi toimii kuitenkin hyvané
tyokaluna vesihuoltolaitoksille. (Vilisalo 2008.)

Analyysin suunnittelu
- Kohdealueen jakaminen arvioitaviin osiin

v

Yleisimpien vikamahdollisuuksien tunnistaminen

v

Vikojen kriittisyyden arviointi

Vian esiintymisajankohta Vian seuraukset

v

Kunnossapitostrategian valinta

Mittaava kunnossapito Alkataulutettu kunnossapito |Vikaperustainen kunnossapito

Paatokset toimenpiteista

Kuva 21. AssetVesi-projektissa kehitetyn Verkosto-RCM-tyokalun mukaisen analyysin prosessi-
kaavio. (Vilisalo et al. 2008; Viilisalo 2008)
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5.8 Rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon huomioiminen sa-
neerauksissa

5.8.1 Kuntoluokitus ja toiminnallisuus kohdentamisen tyokaluna

Viemirin kuntotutkimusten yhteydessd midritetddn viemérin kuntoluokitus. Viemaéri-
verkoston kuntoluokitteluun on olemassa erilaisia tapoja. Mitd tarkemmat kuntotiedot
verkostosta on saatavilla, sitd tarkemmin my6s kuntoluokittelu voidaan laatia. Verkos-
ton kuntotiedot ovatkin kuntoon perustuvan luokittelun ldht6kohta. Vesi- ja viemadrilai-
tosyhdistyksen vuonna 2005 laatimassa julkaisussa ”Vieméireiden tv-kuvauksen tulkin-
taohje” (Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 2005) esitetddn vieméarikuvauksessa todettujen
vikahavaintojen jaottelu neljan eri vakavuusluokituksen mukaan. Jos virhepisteitd on 0,
putki on ehjd. Viemireiden jaottelua vakavuusluokkiin esittdd taulukko 9. Vian suuruu-
den esitys prosentteina viittaa prosenttiosuuteen putken halkaisijasta. Vieméariverkoston
pitkdn tahtdimen tavoitteita koskien Kleidorfer et al. (2013) esittavét, ettd vesihuoltolai-
toksen tulisi pyrkid sithen, ettd kaikkien verkoston osien kunto olisi huonoimmillaan
luokan 3 mukainen eli verkosto saneerattaisiin jo ennen sen huononemista kuntoluok-
kaan 4.

Taulukko 9. Viemirikuvauksessa todettujen hiirididen vakavuusluokitus (Vesi- ja viemirilai-
tosyhdistys 2005, Vesi- ja viemirilaitosyhdistys 1998)

Vakavuus- Vian suuruus
Juokka (% putken Vian kuvaus
halkaisijasta)
1 x<5% Putkilinja kunnossa
2 5% <x <15 % | Vahidinen vika, ei vaadi korjaustoimia
3 15 % < x <30 % | Kohtalainen vika, vaatii korjausta l4hitulevaisuudessa
4 x 230 % Vakava vika, vaatii korjausta nopeasti

Tarkastellaan tatd esitettyd vakavuusluokitusta esimerkkind putken halkeaman osalta.
Viemérikuvauksen vakavuusluokkaan 1 kuuluvat hiushalkeamat. Vakavuusluokan 2
osalta on kyseessd avoin halkeama, joka ei kuitenkaan vield edellytd toimenpiteitd. Va-
kavuusluokan 3 halkeama tarkoittaa, ettd putkesta voi irrota tai on jo irronnut palasia tai
putkessa on muodonmuutosta, joka edellyttdd korjausta ldhivuosina. Vakavuusluokkaan
4 luetaan kuuluvaksi putket, joissa halkeamien seurauksena putki on menettinyt raken-
teellisen lujuutensa, putkessa on merkittivdd muodonmuutosta tai jopa reikd, joka edel-
lyttdd nopeita korjaustoimia. (Vesi- ja viemirilaitosyhdistys 2005.)

Viemdrikuvauksen avulla saadaan siis kuvauksen tulosten perusteella luokiteltua put-
kessa ilmenneet hdiriot niiden vakavuuden mukaan. Putkessa ilmenneiden hidirididen
perusteella taas voidaan laatia putkelle kuntoluokitus perustuen sithen, miten vakavia
hiiriitd kuntotutkimuksen yhteydessd putkessa on havaittu. Kuntoluokituksen perus-
teena voidaan kéyttad putken rakenteellista kuntoa, toiminnallista kuntoa ja vuotavuutta.
(Vesi- ja viemdrilaitosyhdistys 1998.)

Taulukko 10 esittdd toisenlaista esimerkkié kuntoluokituksesta, joka on laadittu esimer-
kiksi juuri viemdrikuvausten tulosten perusteella ja jonka avulla voidaan arvioida ver-
koston jdljelld olevaa kayttoikdd. Kyseisessd luokittelussa kuntoluokkia on yhteensd
kuusi. Suomessa yleisimmin kéytosséd oleva kuntoluokitus on kuitenkin aiemman taulu-
kon (taulukko 9) mukainen, koska se perustuu luokitukseen suoraan ilmenneen vian
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suuruuden perusteella. Alemman taulukon mukainen, kuusiportainen kuntoluokitus
edellyttéisi tarkempien luokitusperusteiden méaérittdmisté eli perusteita sille, miksi vie-
mérin kunto luokitellaan kuhunkin kuntoluokkaan. Kyseisen kuntoluokituksen kéyttod
kuitenkin edellyttdd, ettd viemdrikuvauksia toistetaan sdénnéllisesti, jotta viemdrin kun-
non muutokset tiedetdédn, jotta niiden perusteella on mahdollista péivittdd luokitusta.
Samoin kayttd edellyttdd, ettd tarvittavat kunnossapidon toimet mairitetdin tarkemmin
putkilinjakohtaisesti. Néiden lisdmdiritysten jdlkeen kuusiportaisen kuntoluokituksen
kéyttd on kuitenkin toimiva.

Taulukko 10. Esimerkki viemérin kuntoluokittelusta (Vilisalo et al 2008)

Kunto- | Kiyttoomaisuuden Vaihtoehtoinen
Kuvaus
luokka | kunto kuvaus
. . Tarvitsee vain tavanomaista Jéljella oleva kayttoika
1 Erinomainen . .
kunnossapitoa yli 50 vuotta
) Vain pienid puutteita eqyls:[a“kunnossapltoa tarvitaan | Jaljelld oleva kayttoika
vain vdahin 20-50 vuotta
3 Kunnossapidon tarve | Merkittdvda kunnossapidon Jéljelld oleva kayttoika
on ilmeinen tarvetta 6—-20 vuotta
4 Vaatii huomattavaa Huomattava uusimisen tai Jéljelld oleva kayttoika
uusimista paivityksen tarve 2-5 vuotta
5 Vikojen esiintyminen | Y1i 50 % kohteesta vaatii Jéljelld oleva kayttoika
erittdin todenndkoistd | uusimista alle 1 vuosi
6 toailr}rfltitoomalsuus “ Vaatii tdydellistd uusimista Kayttoikd on paattynyt

Suomen LVI-liiton julkaisemassa kuntotutkimusoppaassa (Suomen LVI-litto 2013)
ohjeistetaan kiinteistojen sisdisten ldmmitys-, vesi- ja viemdriputkistojen kuntotutki-
musten analysointi tehtdvéksi viisiportaisen arvosteluasteikon avulla (taulukko 11).
Vaikka kyseinen analysointi on tarkoitettu rakennusten sisdpuolisille viemaérilinjoille, on
sen mukaista arvosteluasteikkoa mahdollista hyddyntdd myos yhdyskuntateknisissd
viemdrilinjoissa. Kyseinen taulukko on téssd tydssd huomioitu, koska se on aiemmin
esitettyjen taulukoiden tavoin yksi mahdollinen ja toimiva ratkaisu kuntoluokituksen
tekemiseksi.

Yleisesti kiinteistdjen sisdpuolisten viemireiden kuntoa tarkastellaan 10 vuoden tarkas-
telujaksoilla, niin kuin my0s alla olevan taulukon mukaisen arvioinnin yhteydessd. Ar-
viointi aloitetaan teknisen kayttoidn méérittelylld, jonka jilkeen sovitetaan jarjestelmien
korjaustoimenpiteiden jérjestys huomioiden muun muassa jérjestelmén korjaus- ja uu-
simistarve, riskit, kiireellisyys, synergiaedut, taloudellinen kayttoika ja lisd- ja jatkotut-
kimustarve. Kuntoluokan 1 (KL1) osalta jdljelld olevaa kayttoikdd ei voi madrittdd. Ky-
seisen kuntoluokituksen kaytto edellyttdd kuitenkin putkiryhmien elinkaarimallien laa-
dintaa kuntoluokituksen toteutuksen ldhtdaineistoksi, jotta liian subjektiivinen, kunto-
luokituksen laatijan mielipiteeseen perustuva luokitus voidaan tdsmentda.
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Taulukko 11. Suomen LVI-liiton kuntotutkimusoppaan mukainen putkien kuntoluokitus (Suomen

LVI-liitto 2013)

Kuntoluokka | Toimenpide-, uusinta- tai kunnostustarve | Tekninen kiyttoika
KL5 Ei tarvetta 10 vuoden aikana Y1i 10 vuotta
KL4 5-10 vuoden aikana 5-10 vuotta
KL3 3-5 vuoden aikana 3-5 vuotta
KL2 1-3 vuoden aikana 1-3 vuotta
KL1 Toimenpiteisiin ryhdyttdva valittomasti

Kuntoluokitus voidaan tehdd myods toiminnallisuuteen perustuen eli sithen, kuinka hy-
vad viemdrin toimiminen on ja kuinka paljon viemirissd ilmenee hdiriditéd, jotka hait-
taavat toimimista. Taulukko 12 esittdd viemérikuvauksessa havaittujen korjaustarpeiden
vaikutusta viemdrdintijarjestelmédn toimintaan. Kuntoluokkakohtainen tekninen kayt-

toikd on tdssd yhteydessd sama kuin aiemmassa taulukossa (taulukko 11).

Taulukko 12. Viemiriverkoston toiminnallisuuden analysointi ja verkoston kunnon miritys vie-
miéirikuvauksessa havaittujen héirioiden pohjalta. (Suomen LVI-liitto 2013)

Vauriotyyppi | KL5 KL4 KL3 KL2 KL1
Putken yla- Put.ken" Putken
. kyljessd
pinnassa alaosassa
maan- Putkessa S
Putken maan- . maan- P Putki poikki,
. paineesta . merkittava
muodon- paineesta . . paineesta putkessa
) . aiheutuneita . . muodonmuu-
muutokset aiheutuneita . aiheutuneita o halkeama
muodon- ja tos yli 60 %
muodon- muodon-
. suunnan- .
muutoksia . muutoksia
muutoksia
) 0 0 0 A Putki tdynnd
Putkessa vettd | 0-10 % 10-30 % 30-60 % yli 60 % Vetti
Putkessa veden vt
kiinteda 0-10 % 10-30 % 30-60 % yli 60 % .
Kertymi uksen estdva
tukos
Kasvusto ei KE%SVHS‘[O
TR vaikuttaa
vield vaikuta veden virta- Kasvusto
Putkessa veden virta- . estdd veden Kasvusto on
o . : ukseen ja : ) .
juuri- Ei kasvustoa | ukseen ja g virtausta ja on | tukkinut
mekaaniseen L .
kasvustoa putken vaurioittanut | putken tdysin
. kuntoon
mekaaniseen . putkea
aiheuttaen
kuntoon .
haittaa
Kaivojen viat | Kaivojen viat
ja puutteet, ja puutteet, Putkisto on
Muita Kaivojen viat | Kaivojen viat | putket liian putket liian rikkoutunut,
puutteita ja puutteet ja puutteet ylhaalla, ylhaalla, kaivo on
vaara putki- | vidrd putki- | sortunut
materiaali materiaali

Verkoston kunnon hyvi tuntemus helpottaa saneerauskohteiden joukosta seuraavan 10
vuoden aikana saneeraukseen menevien kohteiden valintaa. Talloin voidaan priorisoin-
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tiin kdyttdd myos esimerkiksi kriittisyysmatriiseja, joita voidaan laatia erilaisia eri kéyt-
toomaisuusryhmié koskien. Taulukko 13 on esimerkki kriittisyysmatriisista.

Taulukko 13. Esimerkki kiyttoomaisuuden saneeraustarpeiden priorisointiin kaytettivisti kriit-
tisyysmatriisista. (Vilisalo et al. 2008)

Alustava Kiyttoomaisuuden tirkeystaso
kunto-
luokka A B C
1
2
3
4 Saneerataan 3 vuoden ku- | Saneerataan 5 vuoden Saneerataan 10 vuoden
luessa kuluessa kuluessa
5 Saneerataan 1 vuoden ku- | Saneerataan 1 vuoden Saneerataan 5 vuoden
luessa kuluessa kuluessa

5.8.2 Viemariverkoston hydraulinen mallinnus

Viemériverkoston toimintaa voidaan tarkastella aiemmin esiteltyjen matemaattisten
mallien lisdksi myds hydraulisten mallien avulla. Hydraulinen mallinnuksen 1&ht6koh-
tana on verkostomallin laadinta. Mallinnuksen ldhtdtietona tulee olla mallinnettavan
verkoston verkostokartta mieluiten sdhkdisessd muodossa, jossa on esitettyind viemari-
putkien koko-, korko- ja materiaalitiedot. Erityisesti hydraulista mallia laadittaessa tulee
mallinnettavan viemédriverkoston alueelta saada virtaamatiedot sopivat ajanjakson, esi-
merkiksi kahden vuoden ajalta. Toimiva hydraulinen mallinnus edellyttda lisdksi mal-
linnettavan alueen vedenkulutustietojen lisddmistd malliin. Hydraulisen mallinnuksen
luotettavuutta lisddvat myos pumppaamoiden tarkat tiedot, jatevedenpuhdistamon vir-
taamatiedot sekd mallinnusalueen sadanta- ja lampétilatiedot. (Ronkainen 2016.)

Hydraulisen mallinnuksen toteutuksessa tulee huomioida, ettd lihtdaineistona kaytetyt
verkostokartat ovat harvoin tdysin oikeellisia. Niiden sisdltimét tiedot ovat osittain
puutteellisia ja epitarkkoja, eivdtkd korkotiedot yleenséd perustu tarkemitattuun tietoon.
Luotettavan mallinnuksen teko saattaakin edellyttdd maastomittauksia, joilla tdydenne-
tddn ja varmistetaan verkostokartalla esitettyja tietoja. Samoin pumppaamoilta ja puh-
distamoilta tulevissa virtaustiedoissa on usein puutteita, koska mittaukset perustuvat
sailiotilavuuteen, pumppausaikaan ja pumppauskertoihin eli niin sanottuun astiamitta-
ukseen. (Ronkainen 2016.)

Hydraulinen mallinnus tehddin tietokoneavusteisesti. Hydraulisen mallinnuksen avulla
voidaan esimerkiksi tarkastella viemiriverkoston kapasiteetin riittdvyyttd. Riittimaton
kapasiteetti saattaa aiheuttaa viemadritulvia, jotka aiheuttavat riskin ympéristolle ja vie-
mériin liittyville asuinrakennuksille. Toisaalta ylikapasiteetti saattaa haitata viemérin
huutoutuvuutta ja edellyttdd viemirin sdédnnollistd huutelemista tukkeutumisen estdmi-
seksi. Viemdrimallinnuksen ldhtokohtana ovat vedenkulutustiedot, joiden perusteella
arvioidaan syntyvén jiteveden méérd. Jitevesimddrddn lisdtddn vuotovesien osuus ker-
toimella, joka on yleisesti noin 30 %. Laaditun mallin luotettavuus edellyttia aina kalib-
rointia ja validointia eli mallista saatavien tietojen vertaamista mittausten avulla saatui-
hin virtaamatietoihin. Viemariverkoston kapasiteetin hydraulinen mallinnus siis edellyt-
tda runsaiden virtausmittausten tekoa tarkasteltavassa verkoston osassa, jotta mallinnuk-
sen tuloksista saadaan mahdollisimman luotettavat. Mallinnuksessa voidaan huomioida
my0s alueen sademéddri, jota voidaan kdyttdd vuotovesimddrin arvioimiseen. Vuoto-
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vesimdéridn arvioiden avulla voidaan selvittdd, missd osissa tarkasteltavaa verkostoa
vuotovesimiirit ovat suurimpia, ja kohdentaa kyseisiin verkosto-osiin kuntotutkimuk-
sia verkoston tarkan kunnon maérittdmiseksi. (Sdnkiaho 2016.)

Giovanelli & Maglionico (2008) esittelevit artikkelissaan SCRAPS-mallin (Sewer Ca-
taloging, Retrieval and Prioritisation System), jonka avulla on mahdollista arvioida
viemdrilinjan kriittisyyttd. SCRAPS-mallinnusta varten ohjelma tarvitsee 1dhtotiedoiksi
mallinnettavan verkoston ominaisuustiedot, kuntotutkimuksilla todetut hiiriot sekd ym-
paristolliset nikokohdat, kuten tiedot pohjaveden pinnan tasosta sekid putken asennus-
syvyydestd. Ohjelmistolle annettujen lahtdtietojen avulla SCRAPS-malli mééarittaa vie-
maériverkostossa ilmenevén hiirion todenndkdisyyden sekd hdirion seurausten suuruu-
den putkikohtaisesti. Héirion todenndkdisyyteen ja seurausten vakavuuteen perustuen
ohjelmisto priorisoi putket viisiportaisen kriittisyysluokituksen mukaisesti ja tallentaa
tiedot ohjelmistolle mééritettyyn tietokantaan.

5.8.3 Verkostokapasiteetin tarkastelu paikkatieto-ohjelmalla

Kuva 22 esittdd Poyry Finland Oy:n Leena Sankiahon (2016) HSY :n viemériverkostolle
paikkatieto-ohjelmistolla laatimaa kapasiteettitarkastelua. Kapasiteettitarkastelu edellyt-
ti, ettd suunnittelualue jaettiin erillisiin viemérdintialueisiin, joille madritettiin veden
huipputuntikulutus, syntyvé jiteveden miira sekd vuotovesimidrd. Ndiden maaritykses-
sd kaytettiin apuna kirjallisuutta sekd HSY:n laatimaa suunnitteluohjeistusta. Viemari-
verkoston kapasiteetti arvioitiin jokaiselle putkiosuudelle hyodyntdmaélld verkkotietoai-
neistosta kaltevuus-, korko-, pituus-, putkimateriaali- ja kokotietoja. Tdyden putken
kapasiteetin arvioimiseen kéytettiin putkimateriaalikohtaisia, Manningin kaavaan perus-
tuvia nomogrammeja. Nomogrammeista saadaan arvioitua laskentakaava ldhes tdyden
putken virtaamalle, missd hydodynnetdén putkiosuuden kaltevuutta. Lisdksi maériteltiin
putkikokokohtaiset, suunnitteluohjeiden mukaiset minimi- ja maksimikaltevuudet, jotka
on esitetty liitteessd 5. Mikéli putken kaltevuus on raja-arvojen ulkopuolella, virtaaman
arvioitiin vastaavan joko minimi- tai maksimikaltevuuden mukaista virtaamaa. Laskenta
suoritettiin Excelissd. Putkimateriaalikohtaisten nomogrammien sijasta voidaan myos
kdyttdd Manningin kaavaa ja kaavassa huomioida putkimateriaalikohtaiset Manningin
kertoimet. (Sénkiaho 2016.)

Kuvassa on jokaista viemariputkilinjausta kohden esitetty sen putkikoko ja putkimateri-
aali sekd legendan mukaisella varikoodituksella esitetty kapasiteetti putkilinjassa. Hal-
kaisijaltaan tietyn kokoiset ja tietystd materiaalista valmistetut putket pystyvét johta-
maan erilaisiin kaltevuuksiin asennettuina eri miérid jitevettd. Namd kaikki tekijit on
huomioitu kapasiteettitarkastelun yhteydessa. (Sankiaho 2016.)

Viemiriverkoston kapasiteettitarkastelua voidaan hyodyntdd saneerausten ja kuntotut-
kimusten kohdentamisen apuna esimerkiksi siten, ettd johdot luokitellaan arvolla 0, jos
kapasiteetti on riittdva, ja arvolla 1, jos kapasiteetissa on puutteita, ja kirjata nima tiedot
esimerkiksi laitoksen verkkotietojérjestelmdin (Vuorinen 2011).



70

Kapasiteetti l/s \ '
0-50 W
——— 51-100
50
101 - 200 g.f;gsﬂ “;."25 §
201 - 400 s05.0g ) -
—
401 - 800 \5
Vi 800 wi
=5
[
————
T s
| ] ng
S60g ‘ o
#3g, |
e Eﬁ?
] [
q&.-’_@: |
oL
M . [1s 3 |
652"3'3' =0 BE0g Bang
|Lh TS 313 e
| |
|

Kuva 22. Paikkatieto-ohjelmiston avulla iaadittu verkoston kapasiteettitarkastelu. (Séihkiaho 2016)
6 Sphinx-ohjelmiston esittely

6.1 Ohjelmiston kuvaus

Sphinx-ohjelmistoprototyyppi kehitettiin Efesus-hankkeen yhteydessd saneerauspdétos-
ten teon tydkaluksi. Kehityksen tavoitteena oli luoda ohjelmisto, jonka avulla on mah-
dollista kohdentaa kuntotutkimukset ja saneeraukset prioriteetiltaan tarkeimpiin verkos-
ton osiin. Jarjestelma toteutettiin paikkatietosovelluksena siten, etté jarjestelmén kaytos-
sd voitiin hyddyntdd nykyisin hyvin saatavilla olevaa avointa paikkatietoaineistoa.
Myos vesihuoltolaitosten verkkotietojirjestelmén tiedot ovat saatavissa paikkatieto-
muodossa ja siséltidvit tiedot putkimateriaaleista, putkien halkaisijoista, rakennusvuosis-
ta jne. Sphinx-ohjelmisto toimii palvelimella, ja ohjelman avulla pystytddn vertailemaan
keskendédn eri paikkatietoaineistoja ja siten verkoston sijaintia suhteessa ympéristoon.
Vertailua ja viemaérilinjojen valintaa voidaan siis tehdd esimerkiksi perustuen verkoston
sijaintiin tai verkoston osien ominaisuuksiin (esimerkiksi asennusvuosi, materiaali, hal-
kaisija). Ohjelmiston avulla voidaan vertailu tehdd koko verkostolle kerralla, mikad no-
peuttaa analyysid. (Laakso 2015.)

Sphinx-ohjelmiston kayttod varten ladatut paikkatietoaineistot vietiin shape-muodossa
PostGIS-paikkatietokantaan. PostGIS-paikkatietokanta on avoimeen ldhdekoodiin pe-
rustuva tietokanta, jonka avulla voidaan tallentaa, analysoida ja kisitelld paikkatietoai-
neistoa erityisten paikkatietofunktioiden avulla. (CSC Training and events 2016.) Lih-
deaineiston lataaminen PostGIS-paikkatietokantaan edellytti pgAdmin-ohjelmiston la-
taamista. PgAdmin-ohjelmisto on ilmaisohjelma, jonka lataaminen onnistuu internetista.
PgAdmin loi yhteyden PostGIS-paikkatietoserverille sekd uuden, vapaasti nimettavin
tietokannan paikkatietoaineistojen lataamista varten. Yhteys tietokantaan varustettiin
salasanalla, jota ei tallenneta ohjelmiston muistiin vaan pidetdén salassa. Paikkatietoai-
neistojen lataus edellytti myos Windows-kéyttojarjestelmén komentotulkki cdm.exe:n
kayttod. Tietokannasta ladatut paikkatietoaineistot julkaistiin lopuksi Sphinx-
ohjelmiston kdyttoon. Myos Sphinx-ohjelmistoon kirjautuminen varustettiin salasanalla.

Sphinx-ohjelmistolla voidaan tehda erilaisia paikkatietoanalyysejd. Esimerkiksi voidaan
valita halutun kokoiset ja halutusta materiaalia olevat, pohjavesialueilla sijaitsevat put-
ket. Lisdksi analyysien tuloksia voidaan yhdistdd, tarkastella kéyttoliittymassé ja viedd
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ulos ohjelmasta. Sphinx-ohjelmisto muodostaa hakutuloksista oman tason, joka on
mahdollista export-toiminnon avulla viedd ohjelmistosta ulos shape-muodossa. Ohjel-
miston kayttdja voi méérittdd virin, jolla haettu tulos ohjelmistossa esitetddn, sekd nime-
td vapaasti uuden tason, jonka ohjelmisto hakutuloksista luo. Kuva 23 esittdé yleiskuvaa
Sphinx-ohjelmiston kayttoliittyméstid. Keskelld ndkyy karttaote, jossa valitut aineistot
esitetddn. Oikeassa reunassa olevista valikoista voi asettaa ndkyviin kdytdssid olevia
tasoja. Sinne myos uudet, valittuja ominaisuuksia siséltdvit tasot muodostuvat. Kéaytto-
liittymén alareunassa ovat valintatydkalut, joiden avulla voidaan valita haluttuja omi-
naisuuksia yhdestd paikkatietoaineistosta tai tehdd vertailua eri paikkatietomuotojen
valilld. Kayttoliittymin alaosasta 16ytyvdt myds toiminnot uusien paikkatietotasojen
luomiseen ja niiden viemiseen ohjelmasta ulos.
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Kuva 23. Kuva Sphinx-kayttoliittymésti. Mustalla kuvassa Porvoon veden viemiriverkosto.

6.2 Kaytetyt paikkatietoaineistot

Sphinx-ohjelmiston kdyttdd varten ladattiin erilaisia avoimia paikkatietoaineistoja Por-
voon alueelta sekd Porvoon veden viemériverkkoaineisto. Paikkatietoaineistoiksi valit-
tiin luontokohteita ja rakennetun ympdiriston kohteita, joille jitevesiviemirin hdiriot
saattavat aiheuttaa riskin ja joissa hiirion tapahtuessa seurauksen kohdistuvat ympéris-
toon, ihmisten terveyteen tai muuhun kunnallis- ja yhdyskuntatekniseen toimintaan.
Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) avoimen tiedon palvelun kautta ladattiin Porvoon
alueen luonnonsuojelu- ja Natura 2000 -aluerajaukset, pohjavesialuerajaukset, jarvet ja
merialueiden rajaukset. Digiroad-palvelusta ladattiin katu-, tie-, ja rautatieverkostoa.
Museoviraston avoimen paikkatiedot lataamispalvelun kautta ladattiin Museoviraston
kulttuuriympéristorekisterin mukaiset suojelukohteet. Lisdksi maanalaisten johtojen
operaattoreilta, kuten kaasu- ja kaukoldmpdverkostojen omistajilta, pyydettiin verkosto-
tietoa sdhkoisessd vektorimuodossa (dwg tai dxf). Avoimen palvelun ulkopuolelle jadva
aineisto, kuten uimarantojen sijainti ja maanalaisten tilojen sijainti, piirrettiin itse Arc-
Map-ohjelmistoa kéyttden. ArcMap-ohjelmistoa tarvittiin myds koordinaatistomuutos-
ten tekemiseen eri ldhteistd ladattujen paikkatietoaineistojen vélilld. ArcMap-ohjelmisto
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edellyttdd maksullisen lisenssin hankintaa, mutta vastaava paikkatietosovellus QGIS on
ilmaisohjelma, joka on ladattavissa internetisté
(http://www.qgis.org/en/site/forusers/download.html). Geologian tutkimuskeskukselta
on saatavissa lisdksi maaperitietoja paikkatietomuodossa. Maaperétietoja ei kuitenkaan
tdmén tarkastelun yhteydessa huomioitu.

7 Sphinx-ohjelmiston testaus ja Porvoon viemariver-
koston riskikohteiden maaritys

Seuraavissa kappaleissa on esitelty Porvoon vesihuoltolaitoksen toimintaa, jatevesi-
viemdriverkoston rakennetta ja verkoston ikd- ja materiaalijakaumaa seka nostettu esiin
lyhyesti muutamia verkoston riskikohteita, jotka on huomioitu myéhemmin Porvoon
veden kriittisyysluokituksessa ja kuntotutkimusohjelmassa.

7.1 Porvoon vesihuoltolaitos

Porvoon vesi on vuonna 1913 perustettu kunnallinen liikelaitos, jonka vastuulla on ve-
sihuoltopalvelujen tuottaminen eli veden hankinta ja jakelu sekd jitevesien pois johta-
minen ja kdsittely vesihuoltolain mukaan vahvistetulla toiminta-alueellaan. Ensimmai-
send toimintavuotena laitoksella oli 12,5 km vesijohtoverkostoa, joka palveli 131 kiin-
teiston vedenjakelua, muttei lainkaan viemériverkostoa. Jatevesiviemirdinnin rakenta-
misen aloittamisen tarkka ajankohta Porvoossa ei ole tiedossa, mutta on todennikdista,
ettd jatevesiviemdreiden yleistyminen on seurannut vesijohtoverkoston laajenemista.
Ensimmadiset viemiriverkostot on Porvoossa toteutettu sekavesiviemirdintind ja erillis-
viemireiden rakentaminen on aloitettu 1960-luvulla. (Porvoon vesi 2013; Saarinen et al.
2015.)

Jétevesid johdettiin Porvoossa puhdistamattomina vesistoihin 1970-luvun alkupuolelle
saakka, kunnes Kokonniemen jitevedenpuhdistamo otettiin kdyttoon ja Hermanninsaa-
ren puhdistamon rakentaminen aloitettiin. Vuodesta 1974 alkaen Porvoossa toimi kaksi
kunnallista jatevedenpuhdistamoa, Kokonniemi ja Hermanninsaari. Vuonna 1994 voi-
maan tullut EU:n direktiivi yhdyskuntavesien késittelystd edellytti biologista prosessia
jatevedenkadsittelyssd, ja sen seurauksena Kokonniemen kemiallinen puhdistamo ei ollut
riittdvd, ja tdmid johti Hermanninsaaren puhdistamon saneeraukseen biologis-
kemialliseksi keskuspuhdistamoksi. (Porvoon vesi 2013.)

Nykyisin Porvoon veden asiakkaina on yhteensd noin 43 000 asukasta ja 700 yritysta.
(Porvoon vesi 2013). Laitoksen verkostopituus on nykyisin yhteensd noin 1000 km,
josta vesijohtoverkostoa on noin 500 km, jatevesiviemdriverkostoa 400 km ja hule-
vesiviemdriverkostoa 100 km. Sekavesiviemardityd verkostoa on edelleen kiytdssd noin
10 km. (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016.) Jatevesien puhdistus on keskitetty nykyi-
sin Hermanninsaaren jitevedenpuhdistamolle, minka liséksi Porvoossa on nykyisin kay-
tossd haja-asutusalueella kolme jatkuvatoimista pienpuhdistamoa (Hinthaarassa, San-
naisissa ja Kulloossa). Hermanninsaaressa késitellddn vuosittain hieman yli 4 miljoonaa
m’ jitevettd ja pienpuhdistamoissa noin 95 000 m’. (Porvoon kaupunki 2016.)

Porvoossa sijaitsee myds 11 vesiosuuskuntaa, joista kolmella on alueillaan viemaériver-
kostoja. Osuuskuntien viemdrdintipalveluja hyodyntdd yhteensd noin 800 henkilda.
Porvoon veden ja yksityisten vesiosuuskuntien ulkopuolella, haja-asutusalueella, asuu
kuitenkin noin 8000 asukasta, joilla ei ole mahdollisuutta liittyd kunnalliseen vieméri-
verkostoon. Kyseisten kiinteistdjen jiatevesien kisittely on toteutettu kiinteistokohtaises-
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ti vanhoissa kiinteistdissi sakokaivojen ja uudemmissa sakokaivojen ja maasuodatuksen
tai vastaavan biologisen kisittelyn avulla. (Saarinen et al. 2015.)

7.2 Porvoon jétevesiviemdriverkoston rakenne ja tiedostetut
ongelmakohdat

Porvoon veden suunnittelupdéllikkd Reetta Kurosen ja tyopaillikkd Peter Ekstamin
mukaan (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016) Porvoon vedelld on jitevesiviemariver-
kostoa yhteenséd 400 km, josta noin puolet on viettoviemérdityé ja puolet painevieméardi-
tyd verkostoa. Paineviemirdinnin suhteellinen osuus koko jitevesiviemireiden verkos-
topituudesta on siis melko suuri. Paineviemariverkoston rakentamisen avulla on laajen-
nettu viemariverkostoa kaupungin keskustan ulkopuolelle, ja pddosin paineviemairilinjat
ovatkin siirtolinjoja, joilla jitevesid johdetaan erillisiltd taajama-alueita jitevedenpuh-
distamoille. Pddosin paineviemériverkosto on rakennettu 2000-luvulla, ainoastaan kes-
kustan alueella on joitakin vanhoja paineviemadrilinjoja. Osa painevieméroidysta jiteve-
siverkostosta sijaitsee meren pohjassa. Paineviemirdidyn verkoston osalta painetaso on
alhainen, ainoastaan muutamia baareja. (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016.)

Vuosina 1950-1960 rakennettujen vieméireiden putkimateriaalina on pédédosin betoni.
Muovimateriaaleihin, erityisesti PVC-putkilinjoihin siirryttiin Porvoossa 1960—1970-
lukujen vaihteessa. Putkimateriaalin vaihdoksen jidlkeen ovat viemireissd esiintyneet
kunnossapidolliset ongelmat vihentyneet. Vuosina 1950-1960 rakennetut betoniset ja-
tevesiviemdrit ovat paikoitellen pahasti syopyneet viemérikaasujen vaikutuksesta. 1970-
luvun alussa asennetut betoniputket on todettu Porvoon kunnossapidossa kuitenkin be-
tonilaadultaan kaikkein heikoimmiksi. Porvoossa on valmistettu ja asennettu omana
tyond halkaisijaltaan 200 mm:n betoniputkia, jotka eivit ole standardikokoisia betoni-
putkia ja joiden laatu on myo0s jalkikdteen todettu huonoksi. Néitd betoniputkia on kui-
tenkin edelleen jonkin verran kdytdssd. Vanhan merenpohjan savikkoalueiden on myds
todettu aiheuttavan syopymid valurautaisiin johtoihin, joita kuitenkin Porvoon viemaéri-
verkostossa on hyvin vdhin. (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016.)

Porvoon keskustassa jitevesiviemirdinti on toteutettu padosin viettoviemardintind.
Keskustassa viemédriverkoston vanhimmat linjaosuudet on rakennettu 1950-luvulla. Ku-
va 24 esittdd jatevesiviemdariverkoston periaatteellisia rakentamismadrid vuosien 1950—
1990 vilisend aikana Porvoossa. Kuvassa on esitetty ainoastaan runkoviemériverkostot
niiltd osin kuin verkoston rakentamisvuosi on verkkotietoaineiston perusteella saatavis-
sa. Kuva esittdd ainoastaan runkojohtoja. Tonttijohtoja ei ole putkimidrissd huomioitu.
Kuvasta huomataan, ettd jatevesiviemiriverkostojen rakentaminen on vilkastunut 1960-
luvun puolivélissi ja ollut runsainta 1970-luvun alkuvuosina.

Kuvan 24 putkiméérdt ovat kuitenkin suuntaa-antavia, koska kokonaisuudessaan noin
36 %:sta viemdriverkostoa puuttuu rakentamisvuoden tiedot verkkotietojirjestelmésta.
Tdméd on noin 80 000 m viemériverkostoa. Kyseisten putkien rakentamisvuoden tiedoil-
la saattaisi olla huomattava vaikutus kuvassa 24 esitettyihin rakentamismaariin.



74

Vuosina 1950-1990 rakennettu jitevesiviemiriverkosto
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Kuva 24. Viemériverkoston suuntaa-antavat rakentamisméiéirit Porvoossa vuosien 1950—1990 viili-
send aikana seki kokonaispituus siitii verkostosta, jonka rakennusvuoden tiedot ovat puutteellisia.
Tiedot perustuvat verkkotietoaineistoon.

Kuva 25 esittdd vuosien 1950-1990 vélisend aikana rakennetun jdtevesiviemariverkos-
ton runkoverkon putkimateriaaleja Porvoossa. Kuvan 25 tiedot ovat suuntaa-antavia.
Putkimateriaalien jaottelu perustuu rakennusvuoteen, joten niiden putkiosuuksien, joi-
den rakennusvuosi ei ole tiedossa, putkimateriaalia ei ole voitu huomioida. Kuvassa ei
ole huomioitu talojohtojen materiaaleja. 1970-luvun alkuun saakka jatevesiviemérien
putkimateriaalina on paisadntdisesti ollut betoni. 1970-luvun alkuvuosina muovimateri-
aalien kédyttd on Porvoossa kasvanut huomattavasti, ja kyseisind vuosina viemariverkos-
ton rakentaminen on muutoinkin ollut runsasta. Vuonna 1974 Porvoossa muoviputkien
kayttd viemdirirakentamisessa syrjdytti betoniputkien kayton. Vuodesta 1975 alkaen
betoniputkien kéyttd jitevesiviemadrilinjoissa on rajoittunut suurten (> 500 mm) viema-
rilinjojen rakentamiseen sekd yksittdisiin viemadrilinjoihin.
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Kuva 25. Putkimateriaali niille putkille, joille on tiedossa sekii rakennusvuosi ettd putkimateriaali
vuosien 1950-1990 vilisené aikana rakennetuissa viemériverkostoissa.
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Jatevesiviemdreiden saneeraustarve tulee Porvoossa lisddntymdin 2020-luvulle menté-
essd, jolloin putkien 50 vuoden teoreettisen kédyttidn perusteella voidaan olettaa sanee-
raustarpeen kasvavan. Vuonna 2015 verkostosaneerauksia toteutettiin Porvoossa yh-
teensd noin 4,3 km, josta jateveden viettoviemireiden saneerausten osuus oli noin 2 km.
Tamai tarkoittaa viettoviemdreiden osalta noin 1 % kokonaisverkostopituudesta, ja ky-
seinen saneeraustahti edellyttdd vieméreiltd 100 vuoden kestoikdd. (R. Kuronen & P.
Ekstam 18.2.2016.)

Yleensd Porvoossa saneerauspdidtokseen johtaa huonokuntoinen vesijohto tai tarve hu-
levesiviemirin rakentamiselle, ei niinkdén yksin jitevesiviemérin saneeraustarve. Har-
vemmin saneerauspiitds johtuu yksinomaan jitevesivieméirin saneeraustarpeesta. Kun-
tatekniikan ilmoittama tarve kadun rakentamiselle méérittdd myos usein vesihuollon
saneerauskohteet. Jos jokin rinnakkaisista johdoista vaatii saneerausta, saneerataan
kaikki johdot samalla kertaa. Saneeraustapa mééritetddan aina tapauskohtaisesti. Sanee-
rauksia tehdddn Porvoossa kaivamalla, mutta myos erilaisia kaivamattomia saneeraus-
tekniikoita, kuten sukkasujutusta, muotoputkisujutusta, patkdsujutusta ja pitkdsujutusta
on ollut kdytdssd vieméreiden saneerauksissa viimeisen 10—15 vuoden ajan. Viime vuo-
sina menetelmésaneerauksista erityisesti sukkasujutusta on tehty Porvoossa paljon. Por-
voossa vieméariverkosto ei ole ylimitoitettu, joten saneeraukset tehdddn yleensé putkiko-
koa pienentdmattd. (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016.)

Porvoossa kiytetddn viemireiden kuntotutkimuksen menetelmidnd péddosin viemériku-
vausta. Savukokeita kédytetdin myos jonkin verran erityisesti verkoston vuotokohtien
selvityksissd. Myos veden laatuun perustuvilla mittauksilla selvitetdin vuotovesien
madrdd. Verkosto on jaoteltu pédédjohtoihin ja kokoojajohtoihin, mutta erityista riskipe-
rusteista luokitusta ei Porvoon jitevesiviemariverkostolle ole laadittu. Saneerauskohtei-
den valinta perustuu kuntotutkimuksiin seka toistuvasti ilmeneviin toiminnan hdiridihin.
Valintaan vaikuttaa myos putkilinjan ikd sekd putkimateriaali. (R. Kuronen & P. Eks-
tam 18.2.2016.)

Porvoon kaupungin ympéristonsuojelutarkastaja Arto Lankisen mukaan (Lankinen
2016) Porvoossa sijaitsee huonokuntoisia jitevesivieméreitd sekd sekavesiviemadreit.
Jatevesiviemariverkostoon péédsevit vuotovedet ja hulevedet heikentdvit Hermanninsaa-
ren keskuspuhdistamon ja Hinthaaran puhdistamon toimintaa, erityisesti kevdisin lumi-
en sulamisaikaan. Huonontunut puhdistustulos heikentdd hieman puhdistamoiden pur-
kuvesistojen (Svartbickinselkd, Mustijoki) vedenlaatua ja aiheuttaa ylimidaréisid kus-
tannuksia.

7.3 Verkoston merkittavimpien riskikohteiden maarittaminen

Seuraavissa kappaleissa on Sphinx-ohjelmiston avulla selvitetty Porvoon veden jiteve-
siviemdreiden rakennetta ja johtojen sijaintia sekd niiden aiheuttamia riskejd. Samalla
on tutustuttu kéytdnndssd ohjelmiston toimivuuteen riskianalyysin aputydkaluna.
Sphinx-ohjelmiston paikkatietoanalyysien avulla tarkasteltiin ensin yksinomaan Por-
voon veden viemdriverkostoa valiten sieltd ominaisuuksia, kuten eri vuosikymmeniné
rakennettuja verkosto-osuuksia ja putkimateriaaleja, jotka ovat verkoston kriittisyyden
ja toiminnan kannalta merkittdvid. Verkoston ominaisuuksien tarkastelun perusteella
pyrittiin arvioimaan ja valitsemaan niitd johto-osuuksia, joissa ilmenevén hdirion toden-
nékdisyys olisi kaikkein suurin. Tarkastelu jouduttiin laatimaan verkoston ominaisuuk-
sien perusteella, koska verkoston kuntotietoja ja erityisesti jo ilmenneiden hiirididen
tietoja ei ollut tarkastelua varten riittavasti kiytettavissa.
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Tarkastelu aloitettiin valitsemalla koko viemiriverkostosta ensiksi tiedossa olevat hei-
koimmat putkimateriaalit ja verkoston vanhimmat osat, joihin tulisi ensisijaisesti koh-
dentaa kuntotutkimuksia. Samalla tavoin kaytiin 14pi koko Porvoon viemériverkoston
ominaisuudet hiirion ilmenemisen kannalta kriittisimmistd osuuksista vihiten kriittisiin
osuuksiin valiten tiedot aina Sphinx-ohjelmassa omalle tasolleen. Verkoston ominai-
suuksien ldpikdynnin jilkeen tiedot tuotiin Sphinx-ohjelmasta ulos ArcMap-paikkatieto-
ohjelmistoon kriittisyysluokittelun laadintaa varten.

Verkoston ominaisuuksien tarkastelun jilkeen laadittiin paikkatietoanalyysi verkoston
sijainnin perusteella, kuitenkin huomioiden my6s verkoston ominaisuudet. Sphinxin
avulla valittiin verkosto-osuuksia, joissa sijainti arvioitiin kriittiseksi ja joissa ilmenevé
jatevesipddsto saattaisi tapahtuessaan aiheuttaa haittaa alueen eliostolle, monimuotoi-
suudelle, ihmisten terveydelle tai kulttuuriperinnolle. N&itd kriittisid sijainteja ovat
luonnonsuojelualueet, pohjavesialueet, vesistot, rautatiet, suurimmat katu- ja tielinjat,
uimarannat, maanalaiset tilat ja Museoviraston kulttuuriympéristorekisterin muinais-
jaanndskohteet. My0s sijainnin kannalta kriittiset johto-osuudet tuotiin ohjelmasta ulos
ArcMap-ohjelmistoon. ArcMap-ohjelmiston avulla koottiin Sphinx-ohjelmistosta tuo-
duista tiedostoista Porvoon veden viemadriverkostolle kuntotutkimusohjelma, jossa ver-
kosto on jaettu kriittisyysluokituksiin ja niihin perustuviin, vuosittain toteutettaviin kun-
totutkimuksiin. Sphinx-ohjelmiston liséksi tarkastelussa on ollut tydkaluna myos Por-
voon veden verkkotietojarjestelmd KeyAqua, jolla on tdydennetty Sphinx-ohjelmiston
avulla tehtyjd tarkasteluja. Esille nousseet Sphinx-ohjelmiston kehitysehdotukset on
esitetty myohemmissé kappaleissa.

Sphinx-ohjelmistolla tehdyn paikkatietoanalyysin aikana esille nousseita Porvoon veden
viemdariverkoston erityispiirteitd on koottu lyhyesti taulukkoon 14. Taulukkoon on sisél-
lytetty my6s kaukoldmpd- ja kaasujohtoja koskevat selvitykset huomioitavaksi erityi-
sesti viemarien saneeraushankkeiden yhteydessa.

Taulukko 14. Porvoon veden viemiriverkoston erityispiirteitd viemériverkoston Kkriittisyyden méiéa-
ritysti varten.

Ennen vuotta 1950 rakennettuja runkoviemérijohtoja ei Porvoossa ole. 1950-luvulla ja 1960-luvun
alkuvuosina rakennetusta viemariverkostosta sijaitsee valtaosa Porvoon keskusta-alueella Pappi-
lanméessé sekd muutamia johto-osuuksia muualla verkostossa. Valtaosa néistd linjoista on raken-
nettu betonista, ja putkien halkaisija on 200-400 mm. Kyseisten johtojen idn perusteella niiden
kunnon tutkiminen on perusteltua.

1960-luvun puolivilin ja 1980-luvun lopun vilisend aikana on rakennettu valtaosa viettovieméri-
verkostosta. Muutamia suuria runkoviemadrilinjoja lukuun ottamatta pasosa tistd verkostosta on
halkaisijaltaan alle 400 mm. Putkimateriaalina on kéytetty runsaasti seké betonia ettd muovia.
Kyseisistd johdoista vanhimmat ja betoniset johdot ovat kriittisyydeltddn muita johtoja tarkedmpi,
ja niiden kunto tulee tutkia ensin.

Viemiri- Putkihalkaisijaltaan suurimmista viettoviemérilinjoista (500-800 mm:n betoniviemdrit) on valtaosa
verkoston rakennettu 1960-luvun lopulla ja 1970-luvulla (kuva 26). Porvoon keskustan alueella sijaitsee
rakennusvuodet | my6s 1970-luvun lopulla rakennettu, halkaisijaltaan 600 mm oleva betoninen viettovieméri. Putki-
ja materiaali- kooltaan suurimmat paineviemdrit sijaitsevat meren pohjassa. Ne on rakennettu vuoden 2000
jakauma jélkeen. Verkoston suurimmissa putkissa tapahtuvan héirion seuraukset saattavat olla vakavia,

joten kyseisten putkien kunnon tutkiminen on térkeda.

Porvoon viettoviemariverkoston rakentaminen on kokonaisuudessaan ollut runsasta 1960-luvun
puolivilistd aina 2000-luvun puolelle saakka. 2000-luvun puolella rakentaminen on keskittynyt
padosin haja-asutusalueelta puhdistamolle johtavien painevieméareiden rakentamiseen. 1990-luvun
jélkeen rakennettujen verkostojen kunnon selvittiminen ién perusteella ei ole kriittista.

Porvoon veden edustajien (R. Kuronen & P. Ekstam 18.2.2016) kertoman mukaan Porvoossa on
valmistettu ja asennettu omana tyond halkaisijaltaan 200 mm:n betoniputkea. Kyseisid betoniput-
kia on kiytosséd Pappilanméessa seka joitakin yksittiisid linjoja myds muualla viemériverkostossa.
Kyseiset johdot ovat huonokuntoisia, joten niiden kriittisyys on suuri ja niiden kunto tulee varmis-
taa.
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Rakentamisvuosien lisiksi Sphinx-ohjelmistolla tarkasteltiin myds kaikki kéytossd olleet putkima-
teriaalit. Asbestisementistd, lasitetusta savesta, okrasta, ruukkuputkesta ja valuraudasta on verkko-
aineiston mukaan rakennettu talojohtoja, ei runkolinjoja. Muutamissa teiden alituksissa on kaytetty
rauta-, terds-, valurauta- ja spiro-putkea virtausputken suojaputkena.

Luonnon-
suojelualueet,-
kohteet ja
Natura 2000-
alueet

Porvoon keskustan tuntumaan sijoittuu Porvoonjoen suisto - Stensbole Natura 2000 -alue (kuva
27). Porvoonjoen suisto — Stensbdlen Natura-alueella sijaitsee Porvoon veden jatevesiviemareitd
Linnanméen harjualueella (kuva 27) seka eteldssd Ruskiksen kosteikkoalueella. Ndiden johtojen
kunto on hyvé varmistaa kuntotutkimusten avulla. Porvoon keskustataajaman pohjoispuolella
sijaitsee liséksi Porvoonjokilaakson luonnonsuojeluohjelman alue. Kyseiselld alueella sijaitsee
runsaasti seké viettovieméri- (1980—1990-luvuilta) ettd paineviemériverkostoa (2000-luvulta).

Porvoon kaupungin ympéristonsuojelutarkastaja Arto Lankisen mukaan (Lankinen 2016) Porvoon
veden jitevesiviemariverkoston alueella on harvassa luontokohteita, joiden arvoa jatevesipddstot
merkittédvasti heikentéisivat. Téllaisia kohteita Lankinen mainitsee olevan kooltaan pienet jérvet
sekd purot, joihin on istutettu taimenta, jonka menestymisti jétevesipadsto uhkaisi. Jatevesipads-
toillad on tietysti merkitystd myds muiden vesielididen menestymiselle.

Porvoon veden jitevesiviemariverkostostot ja jitevedenpumppaamot sijaitsevat Lankisen (2016)
mukaan siten, ettd rikkoutumisesta syntyneet jitevesivirtaamat valuvat padosin isompiin jokiin tai
mereen, jolloin padstot laimenevat, eiké pieniin puroihin kohdistuvia haittoja padse syntymaéén.
Vuototilanteessa titen negatiivisimmat vaikutukset kohdistuvat ennemminkin veden hygieenisen
laadun heikentymiseen ja edelleen virkistyskdyton vihentymiseen.

Rautatiet

Porvoon jétevesiviemdriverkosto alittaa Porvoon keskustaan johtavan rautatielinjan kolmessa
kohdassa: kerran Hinthaarassa ja kahdesti Hornhattulassa. Kaikissa alituskohdissa on kyseessé
viettoviemdri, putkikoko vaihtelee 160-400 mm:n vililld ja materiaalina on muovi. Kaksi alituk-
sista on tehty 1980-luvulla ja kolmas 2010-luvulla. Alitukset eivdt ole suojaputkessa. Kaikkien
nédiden viemédreiden kunto tulee tutkia kuvauksen avulla, myds uusimman alituksen sen kunnon
seurantaa varten.

Kaasujohdot

Aurora kaasunjakelu Oy:114 on Porvoon alueella halkaisijaltaan suurimmillaan 200 mm:n kaasu-
johtoja. Kaikki kaasuverkostot on rakennettu 2000-luvulla. (Lindholm 2016.) Liséksi myds Por-
voon Energia Oy:114 on Porvoon alueella maakaasuverkostoa, joka on rakennettu 1990-2000.
Verkoston halkaisija on suurimmillaan 160 mm. (O. Tillander 2.5.2016.)

Suurimmat
katu- ja tielinjat

Porvoon viemdriverkoston toiminta-alueella sijaitsee useita merkittdvid katu- ja tielinjoja, joiden
alla sijaitsee viemadrilinjoja. Merkittdvimpié niisti esittdd kuva 29. Kuvassa 29 esitetyissé linjoissa
on suojaputket sijoitettu Méntsélantien alitukseen (1), Valtatie 7:n alitukseen (3) ja Aleksanterin-
kadun joen lansipuolella sijaitsevaan alitukseen (6). Kolmessa Valtatie 7:n alituskohdassa (2, 4, 5)
Valtatien alittava paineviemdri ei ole suojaputkessa. Suojaputkea ei ole mydskédian Helsingintien
alittavassa paineviemdrissa (7). Mannerheiminkadun alituksia (8) ei ole varustettu suojaputkilla.
Liséksi Veckjérventien katualueella (9) sijaitsee halkaisijaltaan 400 mm:n betoniviemdri, joka ei
sijaitse suojaputkessa. Kaikki nimé johdot on huomioitu kuntotutkimusohjelmassa.

Pohjavesialueet

Porvoon kaupungin vesihuoltosuunnittelussa on Lankisen (2016) mukaan ollut keskeisena tavoit-
teena pohjavesialueella sijaitsevien rakennusten liittdiminen kunnalliseen vieméariverkkoon, jotta
jéatevedet saadaan johdettua pois tdrkeiltd pohjavesialueilta. Toisaalta kuitenkin jitevesien kerda-
minen erilliskiinteistdiltd yhtendiseen suurempaan viemardintijarjestelmain muodostaa riskin
pohjavedelle putkirikon tai pumppaamon toimintah&irion yhteydess4, jos hiirioti ei havaita ja
saada hallintaan nopeasti.

Pohjavesialueilla sijaitsevia rakennuksia on suurelta osin liitetty Porvoon veden viemériverkos-
toon, esimerkiksi Sannaisissa, Saksalassa, Jernbolessd, Suomenkyléssé ja Kerkkoossa (kuva 28).
Saksalan, Ilolan, Sannaisten ja Yliken taajamien kohdalla sijaitsevat viemériverkostot ovat paa-
sddntdisesti painevieméariverkostoja, jotka on rakennettu noin kymmenen viime vuoden aikana.
Peippolan ja Suomenkylén verkostojen tiedot ovat rakennusvuoden suhteen osittain puutteellisia,
mutta kyseiset muoviset verkostot on oletettavasti rakennettu 1980-ja 1990-luvuilla. Pohjavesialu-
eella sijaitsevista johdoista riskialttiimpina voidaan pitdd Peippolassa ja Jernbdlessi sijaitsevia
johto-osuuksia, joista osa on rakennettu 1960-luvulla betonista. Naméa ovat kriittisyysluokaltaan
merkittivid, ja niiden kunto tulee tutkia.

Vesistot

Pédosin merenalaiset paineviemérit on rakennettu muovista vuoden 1990-jalkeen muutamia poik-
keuksia lukuun ottamatta. Vesiston pohjassa sijaitsevasta paineviemériverkostosta vanhimpia ovat
1970-luvulla rakennetut verkostot, joita ovat Tolkkisista Hermanninsaareen johtava paineviemari,
Porvoonjoen alittava painevieméri Porvoonjoen suulla sekd Porvoonjoen alittava toinen paine-
viemdri pohjoisempana. Lisdksi Haikkoon ja Hamarin itdpuolella meren pohjassa kulkevasta pai-
neviemdristd puuttuvat rakennusvuoden tiedot. Halkaisijaltaan paineviemérit ovat 250400 mm.

Meren- ja Porvoonjoen lisdksi huomioitiin my6s jarvet. Porvoon keskustan itdpuolisen Veckjarven
rannan vélittdméssd ldheisyydessi sijaitsee viemériverkostoa. Muilta osin viemariverkostoa ei
sijaitse jdrvien tuntumassa tai jirvien pohjassa.
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Uimarannat

Tarkastelussa huomioitiin Porvoon Emésalon, Hasselholman, K&ttbodan, Lindvikin, Sondbyn (I ja
1), Tervajérven,Venjérven ja Virvikin uimarannat sekd Kokonniemen maauimala. Uimarannoista
Emisalon, Lindvikin ja Virvikin sekd Kokonniemen maauimalan l&heisyydessé on rakennettua
viemdriverkostoa. Uimarantojen l&heisyydessa olevat viemériverkostot ovat halkaisijaltaan pienid
paineviemareitd, jotka sijaitsevat osittain meren pohjassa ja jotka on rakennettu 2000-luvun aikana.
Maauimalan ldheisyydessd on viettoviemariverkostoa, joka johtaa ldheiselle rakennukselle. Uima-
rantojen ldheisyydessé sijaitsevat viemérijohdot eivit ole kriittisid.

Kaukoldmpo-
johdot

Porvoon kaupungin kaukoldmpdverkoston omistaa ja verkostoa hallinnoi Porvoon Energia Oy.
Porvoon vanhimmat kaukoldmpélinjat on rakennettu 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa. Ne
sijaitsevat Kevatkummun, Gammelbackan ja Ernestasin kaupunginosissa. Osa vanhimmasta ver-
kostosta on saneerattu, mutta osittain vanhaa verkostoa on vield kaytossa. (O. Tillander 2.5.2016.)

Maanalaiset tilat

Tarkastellut maanalaiset tilat rajattiin koskemaan ainoastaan suurimpia tiloja, kuten paikoitushalle-
ja. Porvoon keskustan suurimmat maanalaiset paikoitustilat sijaitsevat kaikki Mannerheiminka-
tuun, Runeberginkatuun, Raatihuoneenkatuun ja Rauhankatuun rajautuvalla alueella. Keskusta-
alueen lounaispuolella sijaitsevassa Taidetehtaassa on myos maanalaisia paikoitustiloja. Maan-
alaisten tilojen sijainti perustuu kaupungin rakennusvalvonnan arkistossa oleviin suunnitelmiin.
Maanalaisten tilojen alla ei sijaitse viemériverkostoa. Lihimmit viemériverkostot sijaitsevat ra-
kennusten vélisilld katualueilla. Suurimmat maanalaisia tiloja 1&hinné olevat viemdrilinjat ovat
Mannerheiminkadulla sijaitseva, vuonna 1976 rakennettu muovinen 400 mm:n viettoviemari ja
Raatihuoneenkadulla sijaitseva, vuonna 1972 rakennettu betoninen 400 mm:n jatevesiviemdri.

Muinaisjédannos-
kohteet

Museoviraston kulttuuriympéristorekisterin mukaan erityisesti vanhan Porvoon alueella sijaitsee
suojelukohteita, jotka ovat arkeologisesti merkittdvid. Suojelukohteiden alueella sijaitsee viemari-
verkostoa. Kyseiset alueet ovat vesihuoltosaneerauksen kannalta haastavia, koska ne tulisi pyrkié
rauhoittamaan rakentamiselta ja aukikaivulta. Sijainti suojelualueella ei itsessédn ole peruste vie-
mariverkoston saneeraukselle vaan tekijd, joka tulee saneerauksen toteutuksessa huomioida. Suoje-
lualueiden liséksi Porvoossa on myds yksittdisid suojelukohteita, jotka on merkitty rekisteriin.

Viemérin
huuhtelu-
kohteet

Porvoon vedelld on viemériverkostossaan muutamia huuhtelukohteita. Huuhtelukohteilla tarkoite-
taan kohteita, joissa viemdri ei ole itsepuhdistuva. Harju (2007) kertoo julkaisussaan, ettd viemérin
toiminta ja sen kyky kuljettaa kiinteisté aineita riippuu sen virtaamasta ja kaltevuudesta. Harjun
(2007) mukaan viemadrit pyritddn rakentamaan itsepuhdistuviksi, mika tarkoittaa sité, ettd viemari-
putkessa virtaavalla vedelld on ajoittain niin suuri virtausnopeus, ettd putken pohjalle laskeutuneet
partikkelit irtoavat virtauksen vaikutuksesta. Viemérikohteissa, joita joudutaan huuhtelemaan, ei
itsepuhdistuvuus toteudu. Porvoon veden viemériverkoston huuhtelukohteita ei ole tarkasteltu
Sphinx-ohjelmiston avulla, mutta ne on huomioitu muutoin Porvoon veden kuntotutkimusohjelman
laadinnassa muiden verkoston toiminnassa kirjattujen hdiriiden tavoin.

Muutamia verkoston erityiskohteita, jotka ovat kriittisyysluokituksen ja kuntotutkimus-
ten kannalta keskeisid, on lisdksi esitetty Sphinx-ohjelmistosta saatujen kuvakaappaus-
ten avulla taulukon jilkeen (kuva 26—kuva 29).

Kuva 26 esittdd osaa putkihalkaisijaltaan suurimmista verkoston osista. Kyseiset johdot
ovat myds idltddn melko vanhoja, joten niiden kunnon tutkiminen on perusteltua.
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Kuva 26. 1960—luvun lopulla ja 1970-luvulla rakennetut betoniset viettoviemiirilinjat, joiden hal-
kaisija on 500—800 mm, on esitetty siniselléi korostettuina.
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Kuva 27. Linnamien harjualueen Natura 2000 -alue on esitetty vihreilld rasterilla, ja Sphinx-
ohjelmiston kohdistamat alueella sijaitsevat jitevesiviemérit on korostettu siniselli. Jitevesiviemé-
reiden halkaisija on 355-600 mm ja putkimateriaaleina betoni ja muovi. Verkostot on rakennettu
1970-luvun puolivélissa.

Kuva 28 esittdd pohjavesialueilla sijaitsevia jatevesiviemadrilinjoja. Tummanvihredlld
rasteroinnilla on esitetty pohjavesialueet, joilla jatevesiviemériverkostoa sijaitsee. Kaik-
ki kyseiset pohjavesialueet ovat vedenhankinnan kannalta tdrkeitd. Mustalla viivoituk-
sella on esitetty Porvoon jitevesiviemiriverkosto, josta siniselld korostettuina nikyviét
ne putkiosuudet, jotka sijaitsevat pohjavesialueella.

Porvoon keskusta on nihtdvissd kuvan vasemmassa alareunassa. Keskustan tuntumassa
on kaksi pohjois-eteldsuuntaista pitkdnmallista pohjavesialuetta. Pohjavesialueista lanti-
sempi rajautuu eteldssd Peippolan kaupunginosaan (1). Keskustan pohjoispuolella poh-
javesialueella sijaitsevat Jernbole (2), Suomenkyld (3), Saksala (4) sekéd pohjoisimpana
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viemdrditynd alueena Kerkkoo (5). Itdisemmaélle pohjavesialueelle sijoittuvat Yliken
(6), Sannaisten (7) ja Ilolan (8) viemériverkostot.

Kiial

V4
55 2 o v_'g

Massakro
J Kunink 1
e
/60 i 4|

Y o b a2 6

LB W) e >

Kuva 28. Pohjavesialueella sijaitsevat jétevesiviemérit on korostettu sinisella.

R

Kuva 29 esittdd numeroituina suurimpien katu- ja tielinjojen alittavia viemdarijohtoja.
Taulukossa 14 on kerrottu, sijaitsevatko viemdrit alitusten kohdalla suojaputkessa.




81

Mntszntie G

1
¥ ! -
. 1601 5 vl
11822 \ PSR
k5 — Rita) =
? @ - : ;
wa) 4 oy = T H= r
' - Huhtinén 4

o+
r 4 i ri
" 4 I\ S : ! 7
= Kilala 3 & A T I i 170

anmrg: 2 ¢ A

)
5 e
4L “""‘Sﬁ 9 henatarha
L

W ey : - ! \

il Tl il i &or\:oo \ { & !.'—'5 ]
1 ,.:I A R : Nasrlim s oti e\ 1 U =70 Skaftkar, )
I S5y g 2, P Wi N Ny

) I3 S Lnnama 8

| [ ;
> 7o - — £7iiE =N
Kuninkaanportti® s 1 iNasi ! o .
1531 A . f. . L W ;
o . -Joonaanmakiy. -5 Kevatkumpu
£60 T . ¥ 2 \
y Pepol el 6 RO
K . %, Y Aunela
Eestinmaki .7 ! . % / . =
¥ ' =4 1552 y
G x
™ - i

= | \ Alkrog ' . b ! Uddas 3 +0 Toukowuori
I : Emnestas - 7 - L = g =
sob . g - / I

Kuva 29. Katu- ja tielinjojen alla olevat, halkaisijaltaan suurimmat viettoviemirin putkiosuudet
seki katu- ja tielinjojen alittavat paineviemirit.

8 Tutkimustulokset

8.1 Porvoon veden kuntotutkimusohjelma

Kuva 30 esittdd tulevien vuosikymmenien aikana vuosikohtaisesti 50 vuoden kayttdidn
saavuttavan viettoviemdriverkoston pituutta ja materiaalijakaumaa Porvoossa. Kyseiset
verkostot on siis rakennettu 1950—-1980-luvuilla pd4osin betonista ja muovista, ja tarkas-
telussa on huomioitu, ettd kyseisind vuosina rakennettujen verkostojen teoreettinen
kayttoikd on noin 50 vuotta. Todellinen kayttdika kuitenkin vaihtelee. Kuvassa 30 esite-
tyt tiedot perustuvat verkkotietojirjestelmédstd saatuihin verkoston rakentamisvuoden
tietoihin, ja niistd puuttuvat ne verkostot, joiden rakentamisvuosi ei ole tiedossa (yh-
teensd noin 80 000 m). Ndmé verkosto-osuudet saattavat todellisuudessa vaikuttaa ku-
vassa esitettyihin putkipituuksiin merkittdvasti. Huomioitavaa on, ettei kaikki verkosto
ole vilttdméttd saneeraustarpeessa vield saavuttaessaan 50 vuoden kdyttdidn, ja sanee-
raustarve tuleekin arvioida myds muihin tekijoihin kuin rakentamisvuoden tietoihin
perustuen. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd kun suuri verkostopituus saavuttaa teoreetti-
sen kdyttdikdnsd pddttymisen, on todenndkdistd, ettd saneeraustarve kyseisissd verkos-
ton osissa kasvaa. Erityisesti 2020-luvun puolivélissd 50 vuoden kéyttdidn saavuttavan
verkoston pituus on merkittdvd. Kuva 30 liittyy tydssd aiemmin esitettyyn kuvaan (kuva
24), joka esittdd viemériverkoston suuntaa-antavia rakentamisméaérid Porvoossa vuosien
1950-1990 vilisend aikana. Kumulatiivinen kdyréd kuvastaa periaatteellisesti vuosittain
kertyvin saneerausvelan mairéd, jos verkostoa ei saneerata lainkaan.
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50 vuoden kiyttoiin saavuttavan viemériverkoston
pituus ja materiaalijakauma
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Kuva 30. Porvoossa tulevien vuosikymmenien aikana 50 vuoden kiyttdiin saavuttavan verkoston
pituus ja materiaalijakauma.

8.1.1 Kriittisyysluokitus

Seuraavissa kappaleissa on esitetty Sphinx-ohjelmiston avulla laadittu Porvoon veden
kuntotutkimusohjelma aiemmissa kappaleissa kasiteltyjen Porvoon verkoston riskikoh-
teiden tarkastelun perusteella. Kuntotutkimusohjelmassa on ensin eritelty viettovieméri-
linjat kriittisyysluokkiin (luokat 1-5) perustuen linjassa ilmenevédn hiirion todennékoi-
syyteen tai hdirion seurausten vakavuuteen. Johdot, joissa rakennusvuoteen, putkimate-
riaaliin, putken halkaisijaan sekd viemdrilinjan sijaintiin perustuen arvioidaan viemaéris-
sd ilmenevédn hdirion todenndkdisyyden olevan suurin tai hdirion seuraukset vakavim-
pia, on valittu kriittisyysluokkaan 1. Kriittisyysluokkaan 5 valitut johto-osuudet arvioi-
daan télld hetkelld verkostosta vdhiten kriittisiksi. Jotkin linjat tayttdvat luokittelussa
useita kriteereitd. Nama linjat on sijoitettu kriittisyysluokkaan kriittisimman tekijdn mu-
kaisesti. Lahtotietojen puutteesta johtuen kaikkia viemadrilinjoja ei ole voitu kriittisyys-
luokituksessa huomioida (puuttuvat rakennusvuoden tiedot yms.). Kriittisyysluokituk-
sen mukaisesti viemdrilinjat on jaoteltu vuosittain kuntotutkittaviin johtoihin. Kriit-
tisyysluokituksen ulkopuolelle jaavit johdot on kuitenkin huomioitu viemarikuvauksis-
sa, jotta niiden kriittisyysluokka voidaan méadrittdad viemérikuvauksen jilkeen.

Kriittisyydestd puhuttaessa tarkoitetaan tietoa sekd hiirion todenndkdisyydesta ettd seu-
rausten vakavuudesta. Porvoon tapauksessa on ollut haastavaa maérittdd hairididen il-
menemisen todenndkdisyyksid, koska verkoston kuntotietoja ei ollut kriittisyysluokituk-
sen laadinnassa kiytettdvissid. Luokituksessa on huomioitu viemédriverkoston huuhtelu-
kohteet seki verkkotietojarjestelméién johtokohtaisesti kirjatut hdiritiedot, mutta muilta
osin verkoston nykyinen kunto ei ollut luokituksen laadinnan aikana tiedossa. Luokitus-
ta ei ole siis voitu tehdd samanaikaisesti sekd perustuen hiirididen todennékdisyyteen
ettd seurausten vakavuuteen, ja tdstd johtuen termind kriittisyysluokitus ei ole téssd yh-
teydessd tdysin oikea. Tavoitteena kuitenkin on, ettd tulevaisuudessa Porvoossa luoki-
tusta pdivitetddn verkostosta saatujen kuntotietojen avulla, jotta luokitus huomioisi
myOhemmissd vaiheissa sekd héirididen todennikdisyyden ettd seurausten vakavuuden.
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Taulukko 15 esittdd eri kriittisyysluokkiin valitut viettoviemirijohdot. Kuva 31 esittdi
yhteenvetoa Porvoon keskusta-alueen ja sen tuntumassa olevien viettoviemariverkosto-
jen kriittisyysluokituksesta, jossa eri kriittisyysluokkiin kuuluvat johdot on esitetty eri
véritykselld. Jotkin haja-asutusalueella sijaitsevat johdot rajautuvat kuvan ulkopuolelle,
mutta ne on kuitenkin luokituksessa huomioitu. Kriittisimmat johdot sijoittuvat padosin
Porvoon keskusta-alueen tuntumaan, jossa verkosto on idltddn vanhinta, putkimateriaa-
liltaan pddosin betonia ja jossa johdot sijaitsevat pohjavesialueella. Kriittisyysluokituk-
seen on valittu viisi erillistd luokkaa johtojen kriittisyyden hahmottumisen helpottami-
seksi.

Taulukko 15. Viettoviemiiriverkoston Kriittisyysluokitus

1950-luvulla tai 1960-luvun alkupuolella rakennetut viemérilinjat, jotka ovat verkoston vanhimpia.

Merkittdvimmat katu- ja tielinjojen alla sijaitsevat viettoviemarit, joiden putken halkaisija on 400
mm tai suurempi ja jotka ovat idltddn vanhoja.

Rautatien alittavat viemaérilinjat.

Kriitti - ... . e .
luz)lll(kIS}{yS Halkaisijaltaan 600 mm oleva viemdrilinja, joka on rakennettu vuosina 1978—1980.

Halkaisijaltaan 500-800 mm olevat betoniset viemaérilinjat, jotka on rakennettu vuosina 1964-1977.

Ennen vuotta 1977 rakennetut betoniset viemériputket, jotka sijaitsevat pohjavesialueella.

Huuhtelukohteet, jotka edellyttavat viikoittaisia kunnossapitotoimia.

Vuoden 1997 jilkeen rakennetut betoniset viemaérilinjat, jotka sijaitsevat pohjavesialueella.

Huuhtelukohteet, jotka edellyttavit kuukausittaisia kunnossapitotoimia.

Pohjavesialueella sijaitsevat muoviset viemérilinjat, joissa on betonisia tarkastuskaivoja tai joiden
oy tarkastuskaivojen materiaali ei ole tiedossa.

Kriittisyys-
luokka 2 Viemirijohdot, joissa on ilmennyt useita toiminnan hairioita.

Viemirijohdot, joiden ldheisyydessa sijaitsevassa vesijohdossa on havaittu useita toiminnan héirigi-
ta.

1970-luvun alussa rakennetut betoniset viemadrilinjat, jotka materiaalin valmistajan mukaan ovat
laadultaan huonoimpia.

Halkaisijaltaan 200 mm olevat betoniviemarit, jotka Porvoon kunnossapidossa on todettu huonolaa-
tuisiksi.

1960-luvun puolivilissé ja 1960-luvun lopulla rakennetut betoniset viemarit.

ﬁgﬁigy& Suurimpien tielinjojen alla sijaitsevat viettoviemdrit, joiden halkaisija on pienempi 400 mm.

1960-luvulla ja 1970-luvun alussa rakennetut muoviviemarit, jotka materiaalivalmistajan mukaan
ovat muoviputkista huonolaatuisimpia.

1980-luvulla pohjavesialueella rakennetut viemarit.

Viettoviemdirit, joiden putkimateriaalina on ruukku.

. 1970-luvun lopulla ja 1980-luvulla rakennetut muoviset viemarit.
Kriittisyys-
luokka 4 1990-luvulla rakennetut muoviset viemdrit, jotka sijaitsevat pohjavesialueella.

1990-luvulla rakennetut viemériverkostot, jotka eivit kuulu aiempien kriittisyysluokkien mukaisiin
kriteereihin.

Kriittisyys- Vuoden 2000 jilkeen rakennetut viettovieméarijohdot.
luokka 5
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== Kriittisyysluokka 1
Kriittisyysluokka 2
= Kriittisyysluokka 3
= Kriittisyysluokka 4
Kriittisyysluokka 5

Kuva 31. Porvoon keskustan ja keskusta-alueen tuntumassa olevien viettovieméreiden kriittisyys-
luokitukset eri viritykselld esitettyini. Kuvasta puuttuvat muutamien haja-asutusalueiden vietto-
viemirien Kriittisyysluokitukset, jotka ovat kuitenkin mukana luokituksessa.

Y114 esitetyssd kriittisyysluokituksen jaottelussa on huomioitu ainoastaan viettoviemdrit.
Paineviemireiden luokitus on tehty erikseen, koska niiden kuntoa ei ole yhtd helppoa
selvittdd kuvauksilla. Yleisesti paineviemdrin huonoa kuntoa ilmentdvét linjassa esiin-
tyvdt toistuvat tukokset tai vuodot. Paineviemdriverkoston kriittisyysluokituksessa on
huomioitu myds paineviemdreiden purkukaivot. Erityisesti betoniset purkukaivot ovat
riskialttiina pitkissd painevieméreissd syntyville rikkivedylle, joka saattaa aiheuttaa
betoniin syopymad. Painevieméreiden kriittisyysluokitusta esittavit taulukko 16 ja kuva
32.
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Taulukko 16. Paineviemiriverkoston Kriittisyysluokitus

Paineviemireiden purkukaivot.

o Suurten tielinjojen alla sijaitsevat paineviemarit.
Kriittisyysluokkal

Pohjavesialueella sijaitsevat paineviemarit.

1960-luvulla rakennetut paineviemérit.

1970-luvulla meren ja Porvoonjoen pohjaan rakennetut paineviemarit.

Kriittisyysluokka2
1970-luvulla muualle rakennetut paineviemarit.

Kriittisyysluokka3 | 1980-luvulla rakennetut paineviemdrit..

1990-luvulla rakennetut paineviemérit.

Kriittisyysluokka4 — — — - - -
Vuoden 2000 jilkeen rakennetut paineviemarit, jotka sijaitsevat meren tai Porvoonjoen pohjassa.

Kriittisyysluokka5 | Vuoden 2000 jédlkeen rakennetut paineviemarit.

Kuva 32 esittdd Porvoon keskusta-alueen ja sen tuntumassa olevien paineviemériver-
kostojen kriittisyysluokitusta, jossa eri kriittisyysluokkiin kuuluvat johto-osuudet on
esitetty eri véritykselld. Kriittisyysluokkaan 5 kuuluvat, 2000-luvulla rakennetut paine-
viemdrilinjat jatkuvat pitkille kuvan ulkopuolella sijaitseville haja-asutusalueille. Myos
kriittisyysluokkaan 4 kuuluvia, meren pohjaan 2000-luvulla asennettuja johtoja sijaitsee
kuvan ulkopuolella eteldisessd Porvoon saaristossa. Kuvan ulkopuolelle linteen rajautuu
my0s Hinthaaran asutusalue, jossa sijaitsee yksi 1990-luvulla rakennettu, kriittisyys-
luokkaa 4 kuuluva paineviemiri. Myos painevieméreiden kriittisyysluokitus on laadittu
paikkatietomuodossa Porvoon verkkotietojdrjestelmai varten.
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Kuva 32. Porvoon keskustan ja keskusta-alueen tuntumassa olevien paineviemireiden kriittisyys-
luokitus eri véritykselli esitettyina.

8.1.2 Kuntotutkimusohjelma

Viettoviemiriverkoston kuntotutkimusohjelma perustuu verkoston kriittisyysluokituk-
seen, ja kuntotutkimusohjelmassa esitetdén verkostoon vuosittain toteutettavat kuntotut-
kimukset. Reetta Kuronen (2016) Porvoon vedesté kertoo, ettd Porvoossa on tavoitteena
aloittaa systemaattinen viemdrikuvausten toteutus siten, ettd koko viemériverkosto ku-
vattaisiin kertaalleen kymmenen vuoden aikana. Kuvattavan viettoviemiriverkoston
kokonaispituutta varmisteltiin paikkatieto-ohjelmiston avulla. Verkosto rajattiin siten,
ettd tarkastelusta jitettiin pois kaikki paineviemadrit sekd viettoviemiriosuudet, joiden
halkaisija on pienempi kuin 150 mm eli talojohdot. Kuvattavan viemériverkoston koko-
naispituus on noin 216 km. Jotta jokainen putkiosuus tulisi kuvattua kymmenen vuoden
aikana, tulisi vuodessa kuvata 21,6 km viemdrilinjoja.
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Kuntotutkimusohjelman laadinnan aikana ei ollut tiedossa, mihin viemériosuuksiin kun-
totutkimuksia on jo toteutettu. Kuntotutkimusohjelman toteutuksessa on huomioitava,
ettd ensimméisend vuonna kuvattavien, kriittisyysluokan 1 johtojen joukkoon on luettu
mukaan halkaisijaltaan viemédriverkoston suurimpia johtoja, joiden viemdrikuvaus on
kustannuksiltaan huomattavasti kalliimpaa kuin pienempien johtojen. Kuva 33 esittdd
Porvoon veden kymmenen vuoden kuntotutkimusohjelmaa, jossa eri vuosina kuvattavat
johdot on esitetty eri varityksell.
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Kuva 33. Porvoon veden viettoviemiriverkoston 10 vuoden kuntotutkimusohjelma, jossa eri vuosi-
na kuntotutkittavat johto-osuudet on esitetty eri viritykselli.
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Kuvassa 33 esitetyn ohjelman tarkoituksena on sen ensimmadisen kerran tehdyn toteu-
tuksen jilkeen saatujen kuntotietojen perusteella péivittdd verkoston kriittisyysluokitus-
ta siten, ettd joitakin johtoja nostetaan ylempéén kriittisyysluokkaan ja puolestaan joita-
kin johtoja voidaan laskea alhaisempaan kriittisyysluokkaan. Kuvausohjelman ensim-
maéisen toteutuskerran jilkeen voidaan my0s arvioida sitd, onko kuvausjérjestys jarkeva
vai tulisiko sitd muuttaa esimerkiksi paremmin aluekohtaiseksi ohjelmaksi, jossa kuvat-
tavat verkosto-osuudet ovat alueellisempia kokonaisuuksia ympéri verkostoa sijaitsevi-
en yksittdisten johto-osuuksien sijaan. Aluekohtaisella ohjelmalla olisi mahdollisuus
saavuttaa kustannushyotyjd my0s siind tapauksessa, jos verkostojen saneeraus on tarkoi-
tus toteuttaa aluesaneerausmallin mukaisesti. Verkostosta saatavien kuntotietojen avulla
voidaan maiirittdd ne alueet, joissa verkoston kunto on huonompi ja jotka vaativat tii-
viimpad seurantaa ja mahdollisesti kunnossapidon tehostamista. Samoin voidaan méaarit-
tdd ne alueet, joissa verkoston kunto on hyvé ja jotka eivét ole kriittisen kunnossapidon
tarpeessa. Kunnossapidon kohdentaminen samassa laajuudessa kaikkiin verkoston osiin
el ole resurssien puolesta mahdollista. Jo ensimmadisend vuonna kuvattavien johtojen
kuvaustulosten perusteella on mahdollista aloittaa verkoston elinkaarimallien laadinta.

Vuosittaiset kuvattavat viemirilinjat sijaitsevat eri puolilla viemériverkostoa. Kuntotut-
kimusohjelman laadinnassa on kuitenkin huomioitu viemérilinjat kokonaisuuksina, jotta
linjaosuus voidaan kuvata alusta loppuun eli ensimméisestd tarkastuskaivosta viimei-
seen. Ensimméisend vuonna kuvattaviin johtoihin on siséllytetty kriittisyysluokan 1
johto-osuudet sekd osa kriittisyysluokan 2 johdoista. Kaikki ensimmaiisend vuonna ku-
vattavat johdot ovat sellaisia, joiden rakentamisvuosi on tiedossa.

Toisena vuonna kuvattavien johtojen ohjelmaan on luettu mukaan kriittisyysluokan 2 ja
3 johto-osuuksia: kriittisyysluokan 2 johdot, jotka ovat riskialttiita kriittiseen sijaintiinsa
perustuen, ja luokan 3 johdot, joiden sijainti ei ole kriittinen mutta jotka ovat idltdan
verkoston vanhimpia, ja siksi niissd ilmenevén riskin todenndkdisyyden arvioidaan kas-
vavan. Toisen kuvausvuoden johtoihin on luettu mukaan sellaisia johtoja, joiden raken-
nusvuosi ei ole tiedossa eiké siten myoskaan kriittisyysluokitus mutta jotka ovat verkos-
ton toiminnan kannalta merkityksellisid. Nédihin kuuluu esimerkiksi asuinalueita toisiin-
sa yhdistdvid runkojohtoja, joiden putkikoko vaihtelee koon 300—400 mm valilla.

Kolmantena ja neljdntend vuonna kuvattavien johtojen ohjelmat sisdltdavit kriittisyys-
luokan 3 johtoja seké niiden tuntumassa olevia kriittisyysluokan 4 johtoja, joiden kunto-
tutkimus samanaikaisesti jirkevin kuvauskokonaisuuden muodostamiseksi on perustel-
tua. Naita kriittisyysluokan 4 johtoja ovat 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun aikana ra-
kennetut muoviset viemérijohdot. Liséksi neljintend vuonna kuvattavien johtojen oh-
jelma siséltdd putkiosuuksia, joiden rakentamisvuosi ei ole tiedossa, minkd vuoksi nii-
den ikédédn perustuvasta todenndkdisyydestd toiminnan hdirion ilmenemiselle ei ole tie-
toa. Voi olla, ettd verkostot, joiden rakennusvuosi ei ole tiedossa, ovat paremmassa
kunnossa kuin niiden sijoitus kuntotutkimusohjelmassa antaisi olettaa, mutta koska ky-
seisiin verkostoihin liittyy paljon epdvarmuustekijoitd, on niiden kunto hyvi selvittda
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta niiden kriittisyys ja tarvittavat kunnossapi-
totoimet osataan maérittda oikein.

Viidentend ja kuudentena vuotena kuvattavat johdot ovat kriittisyysluokan 4 johtoja.
Kyseisend vuonna esitetdéin kuvattavaksi jilleen myds johtoja, joiden rakentamisvuosi
ei ole tiedossa. Seitseméntend vuotena tehtdvé kuvaus sisdltda 1990-luvulla rakennettuja
muovisia viemdrijohtoja sekd myds johtoja, joiden ominaisuustiedoissa on puutteita.
Kahdeksantena, yhdeksintend ja kymmenentend vuotena kuvattavat johdot on kaikki
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rakennettu vuoden 2000 jilkeen. Kyseisten johtojen osuus verkoston kokonaispituudes-
ta myOs viettoviemadrilinjoissa on suuri, painevieméariverkoston tavoin. Kahdeksantena
vuotena on esitetty kuvattavaksi erityisesti vuosina 2000-2005 rakennettuja verkostoja
ja vuosina yhdeksdn ja kymmenen sitd uudempia johtoja. Kuitenkin osa idltddn uusim-
mista verkostoista on sijoitettu myds aiempiin kuvausryhmiin viemérin riskisijaintiin
perustuen, esimerkiksi sijaintiin pohjavesialueella.

On mahdollista, ettd myds yksittdisten kiinteistojen viemadriliittymét aiheuttavat huonon
kuntonsa takia pohjaveden pilaantumisriskin tai tuovat vuotovesid sisddn verkostoon.
Vanhimpien verkoston osien kuntotutkimusten yhteydessd olisi hyvd varmistaa myos
talojohtojen kunto ja runkojohtojen saneerauksen yhteydessd harkita myos talojohtojen
saneerausta. Talojohdot on kuitenkin jétetty kriittisyysluokituksen ulkopuolelle, ja luo-
kitus perustuu ainoastaan runkolinjoihin.

8.2 Verkoston hallinnan prosessikokonaisuus

Tadmén tyon aiemmissa kappaleissa on esitetty erilaisia menetelmid kuntotutkimusten ja
saneerausten kohdentamiseksi. Saneerausméddrien kasvattaminen tulevaisuudessa edel-
lyttdd verkostokokonaisuuden parempaa hallintaa kustannustehokkuuden aikaansaami-
seksi. Téstd johtuen parhaiden kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamiskeinojen
madrittdmisen lisdksi on tarkedd madrittdd prosessi koko verkostohallinnan toimivuuden
toteuttamiseksi. Tatd prosessia esittdd kuva 34.
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Verkoston nykytilaa kuvaavat tiedot Verkoston nyKkyisen kunnonn tunteminen
Verkostossa ilmenneet hairiét, putkimateriaalien Verkostotietojen kirjaaminen verkkotietojarjestelmaan,
heikkoudet, kunnossapidossa havaitut puutteet ja tarkemittauksilla tarkennetaan verkostotietojen oikeellisuutta

viat, kapasiteettiongelmat, sijainti ja muut
ymparistotekijét * ‘

Tarkemittausten toteutus
viemarikorot, kaltevuudet, putkikoot,

Verkostosta saatavan datan

hyédyntiminen Kriitti§yy 51“0!‘"“ 'f?e“ laadinta putkimateriaalit. Tiedot tiydennetaiin
T TR Laadinta ensimmaisen kerran verkko-tietojirjestelméin

perustuen niihin verkostotietoihin,

virtaysmittaukset, joita on kéytossa lahtotilanteessa
pumppaamodata
/ ¢ Kriittisyysluokituksen paivitys )
v «—
e ( . - ? A
Kapasiteettitarkastelujen Kuntotutkimus- Kuntolutkl.mus-
laadinta, verkoston vuotavuus ohjelman laadinta ohjelman piivitys Onnistumisen Kunnossapitotoimista
verkoston putkikokojen verkosto-osuuksien verkosto-osuuksien arviointi padttiminen
toimivuuden varmistaminen, priorisointi PHOTEDIIOI Kriittisyys- Viemarikohtaiset
vuotovesimadran maaritys ohjelmaan paivitys luokituksen tarvittavat kunnon
~ laadinnassa yllapidon toimenpiteet
\ ¢ :
Elinkaarimallit ja hairiomallit
elinkaaren arviointi ja hairididen 4 | Kuntotutkimusten toteutus e o
{imenemisen anvioiminen saatujen tulosten ]aplkaynt] Verkotreto;arJestelman tlet{)jen
mallinnnksen'avulla ja mompuolmen hyodyntaminen taydentiminen
Ilmenneiden hairididen sijainnin ja muiden
+ tutkimustulosten kirjaaminen. Vertailu
- - tulevien kuntotutkimusten tuloksiin
Elinidn ja hdirididen Saneerauskohdeluettelon laadinta hairiGiden kehittymisen seuraamiseksi
todennakoisyyden arviointi ja kohteiden priorisointi
Mallinnuksen tulosten perustuen kuntotietoihin ja muihin
oikeellisuuden toteaminen tekijoihin, kuten
uusien toteutettavien saneerauskustannuksiin Saneerauksen maararahojen
kuntotutkimusten avulla suuruuden arviointi
i Vuosittain toteutettavan saneerausmadran
& perusteella arvio saneeraukseen
( Sancernnekahdlistielon h Kahtedon valints a ool vuosittain tarvittavista madrarahoista
julkaiseminen perustuen kohteiden prioriteettiin
muiden kunnallisteknisten -
toimijoiden kayttoon.
Yhteensovitus saneerauksissa
kadun parantamisen ja
muiden operaattoreiden Saneerauksen suunnittelu Saneerau.s‘k!lstanm.lsten a!'viointi
kanssa ja sen huomioiminen Arvio saneerauksen kustannuksista ja Putkilinjakohtaiset arviot
kohteiden priorisoinnissa vaikutuksista, kohteen nykytilan ja kaikille viemariosuuksille
J tavoitetilan madritys, saneerauksen
esi-, yleis- ja rakennussuunnittelmien
laadinta

v

Saneerauksen toteutus
parhaiten kohteeseen
soveltuva menetelma

Saneerauksen tarketiedot
tarketietojen ja valokuvien
lisaaminen verkkotietojarjestelmaan

Kuva 34. Viemiriverkoston kokonaishallinnan prosessi.

Prosessi ldhtee liikkeelle verkostotiedon kerddmisestd verkkotietojirjestelméén varmis-
tamalla, ettd kaikilla putkilla on kaikki tarvittavat ominaisuustiedot, kuten putkikoko,
materiaali, rakennusvuosi, sijainti, korkeusasema jne. Néiden lisdksi on tarkedd kirjata
verkkotietojirjestelmédn kaikki verkoston kunnossapidossa havaitut tai laitoksen asiak-
kailta saadut tiedot verkoston toiminnan hiiridistd. Verkoston ominaisuustietoja tdyden-
netddn tarkemittausten avulla. Samalla myds huomioidaan jokaisen putkiosuuden sijain-
ti ja sen merkitys koko verkoston toiminnan kannalta. Sijainnin kriittisyyteen vaikutta-
vat myds ympdristotekijit, kuten pohjavesialueet ja luonnonsuojelualueet. Kriittisen



91

sijainnin madritystd varten on olemassa avointa paikkatietoaineistoa. Putkien ominai-
suus- ja sijaintitietojen sekd putkessa ilmenneiden hiirididen tietojen perusteella laadi-
taan verkostolle kriittisyysluokitus. Kriittisyysluokituksessa huomioidaan ne verkoston
osat, joissa tapahtuvien hiirididen todenndkoisyys on suurin tai hdirididen seuraukset
ovat vakavimpia. Kriittisyysluokituksen laadinnassa huomioidaan myos verkostosta
saatava data, kuten virtausmittausdata ja pumppaamoiden virtaamatiedot, joiden perus-
teella voi arvioida verkostokapasiteetin riittdvyyttd joko laatimalla hydraulinen malli tai
toteuttamalla tarkastelu periaatetasolla paikkatieto-ohjelmalla aiemmissa kappaleissa
kerrotun mukaisesti. Kapasiteettitarkastelujen tuloksia voi hyodyntdd verkoston kriit-
tisyysluokituksen péivityksessd esimerkiksi nostamalla kriittisyysluokassa ylospdin joh-
toja, joissa todetaan kapasiteetin vajetta. Kapasiteettitarkastelujen tuloksia on hyvéa var-
mentaa virtausmittausten avulla. Niiden avulla voidaan my6s mairittdd verkoston vuo-
tavuutta ja vuotovesien maidrad. Krittisyysluokituksen perusteella laaditaan laitoskoh-
taisesti kuntotutkimusohjelma, joka perustuu vuodessa kuvattavaan verkostopituuteen.
Kuntotutkimusohjelmassa priorisoidaan kriittisyysluokituksen perusteella méaéritetyt
kriittisimmat putkilinjat.

Kuntotutkimusten tulosten perusteella arvioidaan verkoston kriittisyysluokituksen on-
nistumista ja sen perusteella kriittisyysluokitusta paivitetddn. Saadut kuntotutkimusten
tulokset kirjataan verkkotietojirjestelméén, jotta verkostossa ilmenevien hdirididen ke-
hitystd voidaan seurata sddnnollisesti toistuvien kuntotutkimusten avulla. Hairididen
vakavuuden, sijainnin ja tyypin mukaan niille mééritetdén tarvittavat kunnossapito- ja
korjaustoimet. Saatujen kuntotutkimustulosten perusteella my0s péivitetddan kuntotutki-
musohjelmaa. Kuntotutkimusten tietoja voidaan hyddyntdd elinkaarimallinnuksen ja
hiirididen ilmenemisen todenndkdisyyttd arvioivan mallinnuksen avulla. Mallinnusten
tulosten oikeellisuutta voidaan jélleen arvioida kuntotutkimusten uusimisen avulla. Mal-
linnusten tulokset ovat jatkuvasti sitd tarkempia, mitd enemmaén kunnon kehittymisesti
saadaan tietoa kuntotutkimusten avulla.

Kuntotutkimusten avulla saatujen kuntotietojen perusteella laaditaan saneerauskohde-
luettelo, johon priorisoidaan ne johto-osuudet, joissa saneerauksen toteutus on ajankoh-
tainen. Vuosittain saneeraukseen valitaan saneerauskohdeluettelossa korkeimman prio-
riteetin kohteet huomioiden saneerauksen kustannus ja muut tekijit, kuten yhteensovitus
muiden kunnallis- ja yhdyskuntateknisten toimijoiden kanssa. Saneeraukseen valitusta
kohteesta laaditaan saneeraussuunnitelma, jossa méaaritetddn johdon nykytila ja tavoite-
tila, jota saneeraustoimilla tavoitellaan. Saneeraussuunnitelman yhteydessd laaditaan
my0s saneerauksen kustannusarvio. Saneeraus toteutetaan kohteeseen parhaiten sovel-
tuvan saneerausmenetelmén avulla.

Saneerauksen toteutuksen jilkeen saneerauksen kustannukset kirjataan verkkotietojér-
jestelméddn. Kustannustietoa voidaan hyodyntdéd tulevaisuudessa kohteen saneerauksen
ajankohtaa péitettdessd. Toisaalta kustannustietoa on mahdollista kdyttda tulevaisuuden
saneerausten kustannusten arviointiin. Saneerauskustannuksilla on vaikutusta sanee-
rauskohteiden priorisoinnissa kustannustehokkaasti. Kustannustietoja saadaan myds
saneerauksen yleissuunnitelmien laadinnan avulla, mutta suunnitteluvaiheessa annetut
kustannukset ovat aina arvioita eivitkd toteutuman mukaisia.

Saneerauksen toteutuksen jilkeen saneerauksen tarketiedot ja valokuvat lisatdadn verkko-
tietojarjestelmddn. Saneeratun putkiosuuden kunto paranee saneerauksen mydtd, joten
putken kriittisyysluokitus tulee saneerauksen jélkeen pdivittdd. Samalla on hyvé péivit-
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tdd my0Os kuntotutkimusohjelmaa arvioiden sitd, missd vaiheessa tulevaisuudessa kysei-
sen johdon kuntotutkimukset ja kunnossapitotoimet on jélleen hyvé aloittaa.

Kuntotutkimusmenetelmini viemérikuvaukset ovat toimiva ratkaisu, koska niiden avul-
la saa visuaalista kuvaa ja paljon uutta tietoa verkoston rakenteellisesta kunnosta. Ku-
vauksia pitéisi kuitenkin toistaa sdédnndllisesti, jotta verkoston kunnon muutokset tiedos-
tetaan. Toisaalta kuvauksia pitdisi kohdentaa kriittisten johtojen liséksi harvemmin mut-
ta kuitenkin sddnnollisesti koko verkoston alueelle, jotta jokaisen putken kunto tiedettdi-
siin. Saannoéllisten kuntotutkimusten teon lisdksi tiedon hyddyntdminen on térkedd ja
sen kirjaaminen ylos jérjestelmiin hyddyntdmisté ja vertailua varten. Sdannollisten kun-
totutkimusten tekeminen ei ole jarkevia, jos niistd saatuja tietoja ei hydodynneta riittdvin
hyvin.

Pumppaamo- ja vedenkulutustietojen hyddyntdminen olisi myds erittdin tirkedd. Niiden
perusteella saadaan paljon hyodyllistd tietoa verkostosta, mutta toisaalta ne toimivat
nykyisin my0s esimerkkind siitd, miten kerdttiva tieto jid hyodyntdmaittd. Virtaamatie-
toja perusteella on mahdollista arvioida verkoston vuotovesien mairid, verkostokapasi-
teetin riittdvyyttd ja verkoston kuntoa. Tulevaisuudessa verkoston tilan ja kunnon seu-
ranta erilaisen datan keruun myo6ta tulee lisddntymadn entisestddn. Datan keruun kehit-
tdmisen yhteydessd myos datan hyodyntamista tulee kehittaa.

Kriittisyysluokitus, kuntotutkimusohjelma ja saneerausohjelma ja niissd kaikissa toteu-
tettava priorisointi on kuntotutkimusten ja saneerausten kohdentamisen ldhtokohta.
Kriittisyysluokitus ja sitd seuraavat priorisoidut ohjelmat on mahdollista toteuttaa useil-
la eri tavoilla. Keskeisintd on kuitenkin niiden toteutus siten, ettd niiden paivittiminen
on mahdollisimman helppoa, jotta se tulee tehdyksi sddnndllisesti. Luokitukset ja oh-
jelmat on perusteltua sisdllyttad verkkotietojdrjestelméén, koska se on vesihuoltolaitok-
sella paivittdin kaytdssd oleva tyokalu ja koska tietojen kerddminen yhteen kéyttokoh-
teeseen helpottaa niiden hydodynnettavyytta.

Porvoon vedelle laadittujen kriittisyysluokituksen ja kuntotutkimusohjelman esittdmi-
nen paikkatietomuodossa ja eri virikooditusta kdyttden on vesihuoltolaitoksen niko-
kulmaa ajatellen helppokdyttoinen. Viritystd on mahdollista muuttaa paivittyneiden
kuntotietojen mukaan, joten sekd kriittisyysluokituksen ettd kuntotutkimusohjelman
ylldpito on helppoa. Uuden, péivitetyn luokituksen tai ohjelman voi ladata verkkotieto-
jarjestelmidn paikkatietomuodossa tai kirjata tieto putkikohtaisesti attribuuttina putken
ominaisuustietoihin vaikka uudelle luotavalla tasolle virikoodituksen tai luokituksen
avulla.

9 Sphinx-ohjelmiston kehitysehdotukset

Porvoon kuntotutkimusohjelman laadinnan yhteydessd todettiin, ettd Sphinx-ohjelmisto
on erinomainen apu verkostoon liittyvien riskien arvioinnissa ja erityisesti kuntotutki-
musten kohdentamisen arvioinnissa. Vastaavan tarkastelun tekeminen perustuen pelkés-
tadn verkkotietojirjestelmédn olisi haasteellista ja erittdin hidasta tai jopa mahdotonta.
Ohjelman kaytto itsessddn on helppoa, mutta ohjelmiston kayttdonotto eli tietojen syottd
on osittain haastavaa. Avointa paikkatietoa on saatavilla paljon, mutta aineiston lataa-
minen tietokantaan ja edelleen julkaiseminen Sphinx-ohjelmiston kiyttoon edellyttdd
Geoserverin kdytdon osaamistaitoja. Ohjelmiston kdyton aloittaminen ei siis ole kaikilta
osin tdysin kdyttdjaystavillinen.
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Sphinx-ohjelmisto edellyttii, etti paikkatietoaineistoilla on mééritetty geometriatieto eli
tieto kohteen sijainnista ja sen geometrisestd muodosta, joka on joko piste, viiva tai po-
lygoni. Niiden perusteella Sphinx-ohjelmisto huomioi kyseisen elementin ja osaa esittda
sen kartalla. Eri aineistojen ldhtdtietoelementtien geometriassa ilmeni toisinaan puuttei-
ta, jolloin Sphinx-ohjelmisto ei tunnistanut kyseisid elementtejd lainkaan eikd ohjelmal-
la siten pystynyt kyseisid aineistoja vertailemaan keskendén. Ongelma ilmeni myos
Porvoon veden verkkoaineistossa, josta Sphinx ei aluksi tunnistanut kaikkia putkia. Jot-
ta ohjelmaa voidaan kayttaa, tillaiset puutteet tulisi vesihuoltolaitoksen tunnistaa ja kor-
jata puuttuvat tai virheelliset geometriatiedot. Ohjelmiston kéyttoon ladattavien aineis-
tojen osalta tulee siis geometriatiedot varmistaa huolellisesti. Puuttuvat geometriatiedot
jattavat kyseiset elementit pois tarkasteluista ja saattavat aiheuttaa virheitd analyysien
tuloksissa.

Sphinxin kéyttd perustuu erityisesti putkien saatavilla olevien sijainti- ja ominaisuustie-
tojen tarkasteluun sekd vertaamiseen muihin paikkatietoaineistoihin. Sphinx-
ohjelmistolla tehtyjen analyysien kannalta haittana ovat kaikki verkostoa koskevissa
tiedoissa olevat puutteet, erityisesti puuttuvat ominaisuustiedot verkostojen rakennus-
vuodesta, putken halkaisijasta ja putken materiaalista. Esimerkiksi tarkasteltaessa halut-
tuna vuonna rakennettuja verkostoja tai halkaisijaltaan halutun kokoisia verkostoja jda-
vat Sphinx-ohjelmiston tuloksista pois ne putket, joista kyseiset ominaisuustiedot puut-
tuvat. Mitd tarkemmin verkkotietojarjestelmé sisdltdd kaikki putkia koskevat ominai-
suustiedot, sitd tarkempia tuloksia Sphinx-ohjelmiston avulla voi saavuttaa. On kuiten-
kin tdrkedd huomioida esimerkiksi joko kriittisyysluokituksen tai viemérikuvausohjel-
man laadinnassa myos ne putket, joiden ominaisuustiedot puuttuvat. Kyseiset putket
saattavat olla idltddn juuri verkoston vanhimpia.

Verkostotiedoissa ilmenneiden puutteiden ohessa virheitd havaittiin myds Sphinx-
ohjelmiston toiminnassa. Sphinx ei tunnistanut kaikkien putkien putkimateriaalia, vaik-
ka verkkotietojarjestelméstd kyseinen tieto 10ytyi. Syytd kyseiselle ongelmalle ei ohjel-
man kiyton yhteydessd 16ydetty. Sphinx-ohjelmisto ei huomioinut kaikkien putkien
osalta niiden saneerausta, joka oli kirjattu verkkotietojirjestelmdan eri kohtaan kuin
putken alkuperdinen rakennusvuosi. Jotkin verkoston osat oli siis todellisuudessa sanee-
rattu, vaikka Sphinx ilmoitti niiden rakennusvuoden alkuperédisen rakennusvuoden pe-
rusteella. Tdmd on saattanut johtua ohjelmiston toiminnan lisdksi my0s puutteista oh-
jelmassa kiytetyissd verkostotiedoissa. Ndiden jo saneerattujen verkostojen osalta jou-
duttiin Sphinx-ohjelmiston tuloksia varmistamaan Porvoon veden verkkotietojérjestel-
min avulla. Sphinx-ohjelmisto ei mydskddn osannut huomioida kaikkia jo hyldttyja
johtoja. Hyléttyjen johtojen osalta jouduttiin tietoja myds varmistamaan verkkotietojér-
jestelmasta.

Sphinx-ohjelmiston kdyton yhteydesséd jouduttiin siis kdyttimadin apuna myos Porvoon
veden verkkotietojarjestelmid. Kahden ohjelmiston samanaikaisen kéyton tuloksena
todettiin, ettd koska verkkotietojirjestelmin sisdltdmét putkien ominaisuustiedot ovat
my0s Sphinxin kéytettdvissd ja ohjelma ne tunnistaa, voisi Sphinx-ohjelmaa kehittad
siten, ettd tiedot voisi saada helpommin esiin. Sphinx toimii erillisen tietokannan pohjal-
ta, eikd sen liittdiminen suoraan vesihuoltolaitoksen verkkotietojirjestelmén yhteyteen
ole helppoa. Ohjelmistoon voisi kehittdd erityisen informaatiotydkalun, joita esimerkik-
si ArcMap- ja QGis-paikkatieto-ohjelmistoista 16ytyy. Informaatiotydkalun avulla voisi
putken valitsemalla saada esiin putken tarkemmat ominaisuustiedot, eli putkea klikkaa-
malla aukeaisi uusi valikko, josta ominaisuustiedot olisivat luettavissa. Tdmé nopeuttai-
si ohjelman kéyttod ja vertailujen avulla saatujen tulosten tulkintaa. Informaatiotydka-
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lun avulla voisi saada verkostosta esiin my0s putkikohtaiset hiiriotiedot. Hairidtiedot
voisi viedd Sphinx-ohjelmiston kdyttdon myds omana paikkatietotasonaan siten, ettd
Sphinx-ohjelmistolla voisi suorittaa vertailun siitd, missi putkissa hiriditd on ilmennyt,
ja informaatiotyokalulla selvittda lisdtietoja hiiridsta ja sen vakavuudesta.

Informaatiotyokalun avulla jokaista putkea kohden olisi hyodyllisti myds saada putki-
linjan pituus selville. Putkikohtainen pituustieto on kuitenkin saatavissa putkien ominai-
suustietona verkkotietojirjestelmésta, ja sitd voisi hyodyntdd myos Sphinx-analyysissa.
Sphinx-analyysin tuloksena saaduilla paikkatietotasoilla sijaitsevien putkien kokonais-
pituuden selvittdmiseksi aineisto tulee nykyisin toimittaa paikkatieto-ohjelmistoon, jolla
putkien kokonaispituus mééritetddn. Tasokohtaisen putkien kokonaispituuden méaritté-
minen olisi myds hyddyllinen tydkalu Sphinx-ohjelmistoon.

Verkostojen rakennusvuoden rajaamiseen kéytettdvian tyokalun asteikko alkaa nollasta
ja yltda vuoteen 2016. Tama johtuu siitd, ettd verkostoaineistossa on virheellisesti joi-
denkin putkien osalta asennusvuoden arvo 0. Asteikon laajuudesta johtuen se on toteu-
tettu askeleittain siten, ettei yksittdiseen vuoteen perustuvia tarkasteluja pysty ohjelmis-
tolla tekemddn vaan tarkastelujaksoksi voi valita lyhimmillddn 10 vuotta. Tarkastelun
kannalta olisi helpompaa, jos asteikon voisi muuttaa alkamaan esimerkiksi 1800-luvun
puolivélistd tai jopa 1900-luvun alkupuolelta, koska harvat nykyédin kaytossd olevat
viemdriverkostot ovat sitd vanhempia. Ymmarrettdvisti tissd on kuitenkin ongelmana
se, ettd tdmén saavuttaminen edellyttiisi, ettd verkostoaineistossa kaikkien putkien ra-
kennusvuosi olisi tiedossa tai se olisi epdvarmoissa tilanteissa mééritetty jollakin muulla
arvolla kuin nollalla, esimerkiksi arvolla 1800 tai 1900. Asetettaessa rajaukseksi esi-
merkiksi vuosien 1910-2016 vililld rakennetut putkilinjat jdisivdt rakennusvuodeltaan
vuonna 1900 tai sitd ennen rakennetut osuudet korostumatta ja niiden olemassaolo to-
dennettaisiin. Aikajanamuutoksen avulla olisi ohjelmiston avulla helpompi selvittda
tarkka verkosto-osien rakennusvuosi.

Sen lisdksi, ettd rakennusvuoden asteikko etenee vuodesta 0 vuoteen 2016, se etenee
my0s asteittain epdloogisesti. Tarkastelujakson pituudeksi voi valita lyhimmilld&n noin
10 vuotta, mutta 1950-vuoden jidlkeen valittavia vuosia ovat ainoastaan vuodet 1951,
1964, 1977 ja 1990. Tama tarkoittaa siis sitd, ettd rakennusvuoteen perustuvassa tarkas-
telussa voi tehdé rajauksen esimerkiksi vuodesta 1964 vuoteen 1977 ja korostaa kyseis-
ten vuosien vélissd rakennetut verkostot. Saaduista tuloksista ei kuitenkaan Sphinx-
ohjelmiston avulla tiedd, mitkd johdoista on rakennettu 1960-luvulla eli ovat vanhimpia
ja mitkd rakennettu vasta vuonna 1977 eli 1970-luvun lopulla. Tarkkojen rakennus-
vuosien médrityksessd jouduttiin tarkastelussa jilleen hyodyntdméddn Porvoon veden
verkkotietojirjestelmaa.

Sphinxin toimiessa internetin yli havaittiin ongelmaksi, ettd mitd enemmin aineistoa
tietokantaan Sphinxin kdyttoon ladattiin eli mitd monipuolisemmaksi Sphinxin perus-
teella tehtdvi tarkastelu haluttiin, sitd hitaammaksi Sphinxin toiminta muuttui. Erityises-
ti suurten paikkatietoaineistojen, kuten eri maalajien tietoja sisédltdvien aineistojen lataus
ohjelmistoon hidastui, eikd ohjelmisto lopulta jokaisella kayttdkerralla ladannut lain-
kaan kaikkia maaperdaineistoja, joten maaperdn osalta analyysi jouduttiin jattamdin
tekeméttd. Ohjelman kadyton alussa on myos oletuksena, ettd kaikki aineistot ovat péélla,
joten ohjelma alkaa ladata kaikkia aineistoja kdynnistymisen yhteydessd. Ohjelmiston
toiminnan nopeuttamiseksi auttaisi, ettd lahtdoletuksena kaikki aineistot olisivat sam-
mutettuina. Kéyttdjd voisi aineistoista itse valita ne, joita haluaa kéyttdd, ja ohjelma la-
taisi vain ne aineistot kerrallaan. Ongelmana oli myds se, ettd ohjelmisto hyvéksyi aino-
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astaan shape-muotoista ldhtGtietoaineistoa. Rasterimuotoiset aineistot tuli kdintdd en-
siksi shape-muotoon, jotta ne voitiin hyodyntii ohjelmiston kéaytossa.

Ohjelmistosta saisi enemmaén irti, jos kuntotutkimusten ja asiakaspalautteiden perusteel-
la saadut hiiridtiedot kirjattaisiin vesihuoltolaitoksen verkkotietojirjestelméén, josta ne
saataisiin edelleen Sphinxin kdyttoon. Samoin kohdentamista auttaisi verkkotietojirjes-
telmistd 10ytyva tieto siitd, mitkd putkiosuudet on jo kuntotutkittu eli missi viemariku-
vaus tai muu toimenpide on jo suoritettu. Porvoon osalta téti tietoa ei ollut saatavilla
ohjelmiston kdyttoon. Suoritettu kuntotutkimus 10ytyisi putken ominaisuustiedoista,
joista sitd voisi tarkastella Sphinx-ohjelmistolla ja kdyttdd sitd apuna tehtivissid ana-
lyyseissd. Saneeraustoimien kohdentamisen kannalta verkoston kunnosta kertovat tiedot
ovat ehdottoman térkeitd. Sphinxin kdyton kannalta haasteelliseksi osoittautuivat sellai-
set viemadrialueet, joissa sijaitsevat johdot olivat halkaisijaltaan suunnilleen samanko-
koisia, samasta putkimateriaalista valmistettuja ja suunnilleen samana vuonna rakennet-
tuja tai joiden sijainti ei ollut kriittinen, joiden merkitys koko viemardintijarjestelméille
oli pieni tai joissa ilmenevien hiirididen vaikutuksen olivat pienid. Kuntotutkimusten
kohdentamisen ndkokulmasta kyseisten verkosto-osuuksien priorisointi oli haastavaa.
Verkkotietojarjestelmédén kirjattujen héiriétietojen avulla kyseisten osuuksien priori-
sointi mahdollisesti helpottuisi. Kyseiset alueet edellyttavit kohdentamisen avuksi mah-
dollisesti my0s muita keinoja, kuten elinkaari- tai hdiriomallinnusta tai hydraulista mal-
linnusta.

Sphinx-ohjelmiston kéytossd erittdin hyddylliseksi todettiin mahdollisuus Sphinxin ha-
kutuloksista luoman uuden paikkatietotason tuominen export-toiminnon avulla shape-
muodossa ohjelmistosta ulos paikkatieto-ohjelmiston kéyttoon. Vaikka kyseisid aineis-
toja ei ole mahdollista Sphinx-ohjelmistolla kisitelld, on ne mahdollista tuoda paikkatie-
to-ohjelmiston kayttoon, jolla aineistoista voidaan laatia esimerkiksi kuntotutkimusoh-
jelma, jossa eri viritykselld esitetddn johdot perustuen niiden kriittisyyteen tai arvioon
siitd, milld aikataululla niiden kunto olisi hyvad kuntotutkimuksilla varmistaa.

Aiemmissa kappaleissa esiteltiin paikkatietoaineiston avulla tehty viemériverkoston
kapasiteettitarkastelu. Sphinx-ohjelmiston kéytossd hydodynnettiin paikkatietomuodossa
tietoa vedenkulutuspisteiden ja jiatevedenpumppaamoiden sijainnista mutta ei niihin
liittyvdd muuta tietoa. Jos Sphinx-ohjelmistoon voisi tuoda kulutustietoja, esimerkiksi
huipputuntikulutuksen tietoja ja jatevedenpumppaamoiden pumppausmairid, voisi ver-
koston kapasiteetin osalta tehdd karkean tarkastelun myos Sphinx-ohjelmiston avulla.
Tietojen tuominen ohjelmistoon todennédkoisesti onnistuisi, jos tiedot olisi saatavissa
paikkatietomuodossa. Viemiriverkostojen korkeusasemien tiedot on saatavissa ohjel-
miston kayttoon verkkotietoaineiston mukana putkien halkaisijoiden ja materiaalien
tavoin. Eri putkimateriaalien eri kaltevuudella johtava vesimééra perustuu laskennalli-
siin taulukoihin, joita tarkastelussa tulisi hyodyntdd. Kapasiteettitarkastelu edellyttdisi
Sphinx-ohjelmiston jatkokehitystd, mutta kapasiteettitarkastelua voisi ohjelmistolla ko-
keilla aluksi esimerkiksi jollakin pienelld verkostoalueella. Tdlloin Sphinx-ohjelmistolla
voisi huomioida verkostot myds kapasiteetin perusteella riskikohteiden méaarityksessa.

Verkoston kapasiteetin madrityksen ohessa Sphinx-ohjelmistosta voisi luoda kokonais-
valtaisemman verkoston hallinnan tydkalun esimerkiksi kehittdmédlla ohjelmiston toi-
mintaa siten, ettd sen avulla olisi mahdollista analysoida viemérikuvausaineistoa ja sen
perusteella pdivittdd elinkaari- ja hédiridmalleja eri putkiryhmille kunnon seurannan tu-
eksi. Ohjelmisto voisi toimia tydkaluna my0s kriittisyysluokituksen péivityksesséd ja
ohjelmistoon voisi sisdllyttdd myds vuosittaiset viemdrikuvaus- ja saneerausohjelmat.
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Sphinx-ohjelmistoon voisi tuoda paikkatietomuodossa myos eri alueen asukasmairien
tietoja. Asukasmadrin perusteella kapasiteettiin perustuvassa tarkastelussa voisi huomi-
oida, missd verkoston osissa kapasiteetti on riittdvd nykyiselle asukasmédrille tai asu-
kasméérdn kasvulle ja missd nykyinen asukasmaiiri tai sen kasvu edellyttdd viemériver-
koston kapasiteetin suurentamista.

Verkoston korkeusasemien saaminen Sphinx-ohjelmiston kidyttoon auttaisi myos viema-
reiden riskien arviointia vieméreiden kaltevuuksiin perustuen. Pienen kaltevuuden vie-
maériosuuksilla, joissa virtaama on hyvin hidasta, saattaa ilmetd vieméarikaasujen synty-
mistd, miké on erityisesti betoniputkille haitallista. Korkeus- ja kaltevuustietojen perus-
teella voisi tarkastelussa siis huomioida ne putkiosuudet, joissa kaltevuus on erittdin
pieni. Jos Sphinx-ohjelmistoon saisi tuotua Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoon
perustuvat maanpinnan tason tiedot, olisi ohjelmistolla mahdollista my0s tarkastella
viemdariverkoston asennussyvyyksia kriittisyyden maarityksessé, jos verkoston korkeus-
aseman tiedot ovat vesihuoltolaitoksella tiedossa.

10 Yhteenveto ja johtopaatokset

Vesihuollon haasteena ovat tulevina vuosikymmeniné ikdéntyvét vesihuoltolinjat, joita
on hyvin runsaasti. Useissa kunnissa jarjestelmillinen saneeraustoiminta on jo kdynnis-
tetty saneerausvelan pysdyttimiseksi, mutta kuntotutkimusten ja saneerausten oikean-
lainen ja kustannustehokas kohdentaminen ei ole helppoa. Haasteeksi muodostuvat
puutteet verkostojen kartoitustiedoissa ja verkostojen materiaali- ja ikétiedoissa seké
kuntotiedoissa. Verkostotietojen puutteet johtavatkin usein sellaisten kohteiden sanee-
raamiseen, jotka eivit ole kriittisimmin saneeraustarpeessa.

Jatevesiviemdariverkoston kunnostus perustuu nykyisin usein ennemmin héirididen kor-
jaamiseen hdirididen synnyn ehkdisemisen sijaan. Kyseinen ldhestymistapa ei ole kus-
tannustehokas vaan saattaa aiheuttaa jopa kymmenkertaiset kustannukset ennakoivaan
kunnossapitoon verrattuna. [lmenneiden hairididen korjaustoimet aiheuttavat kustannus-
ten lisdksi myods mahdollisia muitakin haittoja, koska korjaushetkelld jonkinasteinen
viemdirin toiminnan hdirid on jo tapahtunut. Ennakoiva kunnossapito- ja saneeraustoi-
minta edellyttdd, ettd vesihuoltolaitoksella on kdytossd mddrdarahoja ja muita resursseja
huolellisesti selvittdd verkoston kunto. Kasvava saneeraustarve kasvattaa vaistimattd
saneerauskustannuksia, ja saneerausten oikealla kohdentamisella voidaan yllapitda sa-
neerausten kustannustehokkuutta.

Verkostojen hallintaa on mahdollista toteuttaa erilaisin keinoin. Ty0ssd haastateltiin
Suomen suurimpien vesihuoltolaitosten sekd viemériverkostojen putkimateriaalien val-
mistajien edustajia. Haastattelujen avulla selvitettiin tarkemmin, miten saneerauksia
kdytdnndssd Suomessa nykyisin toteutetaan sekd miten putkimateriaalit ovat kehittyneet
vuosikymmenien aikana. Tulosten perusteella havaittiin, ettd saneerauksia kohdenne-
taan niihin johtoihin, jotka on todettu huonokuntoisiksi joko ilmenneiden hiirididen tai
kuntotutkimusten perusteella. Saneerauksia kohdennettiin kuitenkin viemadrilinjoihin,
joiden kunto on tiedossa. Ongelmaksi muodostuvat ne linjat, joiden kuntoa ei tiedetd
mutta jotka ovat kriittisesti saneeraustarpeessa. Haastattelujen tulosten perusteella voi-
daan todeta, ettd saneerausten kohdentamisen tavoin siis myds kuntotutkimusten koh-
dentaminen on erittdin tirkedd. Kuntotutkimusten méérad tulee lisdtd, jotta verkoston
yleiskunto selvitetdén ja viemédriverkoston kriittisimmaét johto-osuudet mééritetdén. Toi-
saalta tietimys eri vuosina valmistetuista ja asennetuista laadultaan heikoimmista put-
kimateriaalista voi edesauttaa viemérin kunnon arviointia.
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Tyossd perehdyttiin erityisesti verkostojen riskien hallintaan ja kuntotutkimusten ja sa-
neerausten riskiperusteiseen kohdentamiseen. Riskiperusteinen kohdentaminen perustuu
arvioon verkostossa ilmenevien hiirididen todenndkdisyydestd ja seurausten vakavuu-
desta, ja ne yhdessd muodostavat viemariverkoston riskin suuruuden. Viemiriverkoston
kuntoa ja toisaalta verkostossa ilmenevin hdirion todennékdisyyttd kuvaavia tunnuslu-
kuja ovat verkostossa ilmenneiden yleisimpien hdirididen médra (vuotovesi, tukokset,
vuodot, putkirikot). Hairididen ilmenemisen todenndkodisyyden arvioimiseksi put-
kiosuuden elinaikana on olemassa erilaisia matemaattisia malleja, kuten vieméritukos-
ten ja sortumien ilmenemisen todennékodisyyteen perustuvat mallit. Viemarin toiminnas-
ta saatuun tietoon perustuvassa mallinnuksessa voidaan arvioida ja ennustaa putken
elinidn ja tulevaisuudessa ilmenevien hdirididen kehitystd, jotta toimenpiteisiin voitai-
siin ryhtyd jo ennen héirididen ilmenemistd. Hairididen seurausten vakavuutta voidaan
arvioida esimerkiksi viemirin sijainnin perusteella (ympardivdn maaperédn laatu, asen-
nussyvyys, putken halkaisija).

Tyon johtopédédtoksend voidaan todeta, ettd kuntotutkimukset ja saneeraukset tulisi koh-
dentaa ensisijaisesti nithin verkoston osiin, joissa riskit ovat kaikkein suurimmat. Vie-
mariverkostojen kunnon hallinnassa onkin tiarkeintd maarittda, missa vaiheessa viemari-
verkoston toimintaa sen heikentymiseen tulee puuttua kuntoa parantavilla toimenpiteil-
la. Kunnon hallinnan kannalta on téirkeda tiedostaa, millaisia erilaisia hiirioitd, kuten
rakenteellisia tai toiminnallisia hdiriditd, verkostossa mahdollisesti tapahtuu. Verkostos-
sa ilmenevid hdirid aiheuttaa aina eriasteisen riskin. Mitd useampia riskejd aiheuttavia
tekijoitd viemériverkostoa koskien yleiselld tasolla tunnetaan, sitd paremmin voidaan
kyseisten tekijoiden aiheuttamat riskit verkostosta tunnistaa ja hydodyntii niitd kunnos-
tustoimenpiteiden kohdentamisessa.

Verkoston kunnon luokittelua varten on laadittu erilaisia tydkaluja, joita on ty0ssd esi-
telty. Téssd tyossd kdytettiin kriittisyysluokitusta Porvoon veden verkosto-osuuksien
luokitteluun ja erityisesti suurimman riskin omaavien viemariverkoston osien tunnista-
miseen. Kriittisyyden médrityksessd huomioidaan sekd viemériverkostossa ilmenevén
hiirion todenndkdisyys ettd héirion seurausten vakavuus. Kriittisyysluokituksen 1dahto-
tietoja kootessa havaittiin, ettd Porvoon viettoviemériverkoston osalta on puutteita put-
kien ominaisuustiedoissa, erityisesti rakennusvuoden tiedoissa. Toisaalta kriittisyys-
luokitus jdi puutteelliseksi verkostossa ilmenevien héirididen todenndkdisyyksien maa-
rittimisen osalta, koska verkoston kuntotietoja ei ollut luokituksen laadinnassa kaytetta-
vissd. Niiden puutteiden takia kaikkien viettoviemiriverkoston osien kriittisyyttd ei
voitu médrittdd. Kriittisyysluokituksen tdydentdmistd koskien johtopddtoksend voidaan
todeta, ettd Porvoossa tulisi lisdtd tiedonkeruuta ensisijaisesti niistd kohteista, joiden on
arvioitu olevan verkostokokonaisuuden kannalta kriittisimpié, sekd niistd johdoista, joi-
den ominaisuustiedoissa on puutteita. Tavoitteena on, ettd tulevaisuudessa Porvoossa
luokitusta péivitetddn verkostosta saatujen kuntotietojen avulla, jotta luokitus huomioisi
my6hemmissd vaiheissa sekd hdirididen todenndkdisyyden ettd seurausten vakavuuden.

Kriittisyysluokitukseen pohjautuen laadittiin Porvooseen kuntotutkimusohjelma. Kunto-
tutkimusohjelma on esitetty tehtdviksi kymmenen vuoden aikana koko viettoviemari-
verkostolle ja resurssien antaessa mydden se on jirkevdd ensimmadisen kerran toteuttaa
kokonaisuudessaan. Télloin saadaan tiedot koko verkoston yleiskunnosta, voidaan pii-
vittdd ja priorisoida verkostokohteita kuntotutkimus- ja saneerausohjelmissa tai verkko-
tietojérjestelmdssé ja rakentaa verkoston eri putkiryhmille elinkaarimalleja. Toteutuksen
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jdlkeen voidaan saatujen kuvaustulosten perusteella arvioida, onko kaikkien verkoston
osien kuvaaminen kymmenen vuoden vélein perusteltua vai tulisiko joitakin johtoja
priorisoida kuvattavaksi useammin ja toisia harvemmin. Tdlldin rajalliset resurssit on
mahdollista kohdentaa tarkoituksenmukaisemmin.

Viemiriverkoston kymmenen vuoden aikajénteelle kohdistetun kuntotutkimusohjelman
toteutuksen myota saatavien tietojen avulla on tarkedd pdivittdd sadnnollisesti seké kriit-
tisyysluokitusta ettd vuosittaista kuntotutkimusohjelmaa. Kuntotutkimusohjelman lisék-
si Porvooseen tulisi laatia pitkdn ja lyhyen tdhtdimen saneerausohjelmat, joissa on mai-
ritetty verkoston kriittisyysluokituksen ja kuntotutkimuksien tietojen perusteella verkos-
ton osien saneerausjérjestys tulevien vuosien ja vuosikymmenien ajalle.

Toisaalta tiedonkeruu yksindén ei ole ratkaisu, vaan tiedon laatua tulee osata arvioida
kriittisesti. Verkostotietojen keruun ohessa tietojen tulkinta ja hyodyntdminen on erit-
tdin tdrkedd. Tiedonkeruun lisddmisestd ei ole hyotyd, jos tiedon hyddyntdmisessd on
puutteita. Porvoon viemériverkostoa koskien johtopditoksend voidaan todeta, ettd tie-
donkeruuta virtausmittausten avulla verkostoista ja jitevedenpumppaamoista tulisi lisita
tai saatuja tietoja hyodyntéa entistd paremmin.

Porvoossa verkoston kuntotutkimuksissa ja saneerauksissa huomio tulee keskittdd ensi-
sijaisesti verkoston halkaisijaltaan suurimpiin johtoihin, jotka ovat idltdén melko vanho-
ja. Toisaalta pohjavesialueella sijaitsevien verkostojen, erityisesti vanhojen, betonista
rakennettujen putkistojen kunnon varmistaminen on tdrkedd. Kyseisten verkostojen
kunnon tutkimus on kustannustehokasta ja ennakoivaa toimintaa. Toisaalta verkosto-
osuudet, jotka ovat sddnnollisid huuhtelukohteita tai joissa on havaittu muita toiminnan
hairiitd, tulisi kuvata, jotta voidaan selvittdd héirididen syyt ja mahdollisuudet vaikut-
taa nithin. Toisaalta ennakolta tiedossa olevat, médritettyind vuosina ja méaéritetyista
putkimateriaaleista rakennetut heikkolaatuisemmat verkostot ovat kriittisyysluokituk-
sessa korkealla.

Porvoon veden kriittisyysluokituksen ja kuntotutkimusohjelman laadinnassa kéytettiin
tyossd avuksi Sphinx-ohjelmistoprototyyppid. Sphinx-ohjelmisto on sellaisenaan jo erit-
tdin hyvé tydkalu kuntotutkimusten kohdentamiseksi erityisesti verrattaessa tilantee-
seen, jossa kuntotutkimusten kohdentamista tehtéisiin ainoastaan verkkotietojérjestel-
min perusteella. Ohjelmiston avulla voi helposti valita halutulla varitykselld esitetta-
viksi verkoston toiminnan tai sijainnin kannalta kriittiset kohteet ja tuoda niitd koskeva
sijaintitieto paikkatieto-ohjelmistoon. Saneerausten kohdentamista ei sen sijaan suositel-
la ohjelmistolla tehtdvéksi ilman kunnossapito-, kuntotutkimus- ja hiiridtietoja verkos-
tosta. Ndiden saaminen paikkatietomuotoon mahdollistaisi niiden tuomisen ohjelmiston
kayttoon. Mitd enemmén verkostoaineistoa on mahdollista saada paikkatietomuotoon,
sitd enemmén aineistoa voidaan tuoda Sphinx-ohjemiston kdyttoon ja sitd laajempia
tarkasteluja voidaan ohjelmistolla tehda.
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Liite 2. Putkimateriaalien valmistajien edustajien
haastatteluissa kysytyt kysymykset

1. Onko tiedossa jotain tiettyd vuotta tai vuosikymmenti, jolloin Suomessa olisi val-
mistettu tai Suomeen toimitettu heikompilaatuisia betoni-
sia/muovisia/valurautaisia/terdksisii vieméariputkia?

2. Vuosina 1950-1960 on vesihuoltolinjojen rakentaminen ollut vilkasta. Onko kysei-
sind vuosina rakennetuissa betonisissa/muovisissa/valurautaisissa/terdksisissa vie-
maériputkissa huomattu jotakin erityistd putken rakenteessa tms. verrattuna tana péi-
vand valmistettuihin putkiin? Erityisesti asioita, jotka koskisivat putkien kayttoa ja-
tevesiviemareissa?

3. Miten hyvin betoni-/muovi-/valurauta-/terdsputket ovat soveltuneet jatevesiviema-
rikdyttoon aiempina vuosina tai miten hyvin ne soveltuvat nykydin? Jos nykyédéin
soveltuvuus on parempi, niin miten putkien rakenne, materiaalin laatu tai pinnoite
on muuttunut esimerkiksi kuluneiden 50 vuoden aikana?

4. Onko jotakin ajankohtaa, jolloin Suomeen olisi tuotu normaalia enemmain betoni-
sia/muovisia/valurautaisia/terdksisid viemdriputkia? Vai valmistetaanko Suomessa
kaytettdavat putket aina padosin Suomessa?

5. Onko syovyttivdlldi maaperilld, esimerkiksi pddkaupunkiseudun savikkoalueet,
todettu olevan betoni-/muovi-/valurauta-/terdsputkia syovyttdvid vaikutuksia vai
soveltuvatko putket kaikenlaisiin asennusymparistéihin?

6. Onko teilld tiedossa, mitk4 ovat suurimmat betonis-
ten/muovisten/valurautaisten/terdksisten vieméreiden korjaamisen syyt? Tuleeko
vesilaitoksilta teiddn tietoonne téllaista asiaa? Onko syy yleensd putkista johtuva
(esim. heikompilaatuinen materiaali, pinnoitteen puute) vai rakentamisen aiheutta-
ma (esim. vadrdnlainen alkutdyttd)?

7. Onko ndissa syissd huomattu eroa eri vuosikymmenind rakennettujen putkien vélil-
1a?

8. Ovatko esim. pinnoitteiden lisdys tai materiaalilaadun muutokset huomattavasti
vihenténeet joitakin tiettyjd korjaustoimia?

9. Miten betonisten/muovisten/valurautaisten/terdksisten vieméareiden laatu on mieles-
tdnne kehittynyt esim. 1950- ja 1960-luvuilta nykypdivdén tultaessa?



Liite 3. Vesihuoltolaitosten haastatteluihin osallistuneet

Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtymda HSY
e Ryhmipéillikko Tiia Lampola

HS Vesi
¢ Suunnittelupééllikkoé Jarno Laine

Jyviaskylan Energia

e Verkoston rakennuttaja Keijo Pietild
Lahti Aqua

e Rakennuttamisinsindori Pekka Kaikkonen
Lappeenrannan Energia

e Verkostopééllikkd Sami Viisdnen
Porin Vesi

e Verkostopéillikkd Jouko Halminen
Tampereen Vesi

e Verkostopédllikkd Pekka Laakkonen
Turun kaupungin vesiliikelaitos

¢ Suunnitteluinsindori Petri Ahti
Vaasan Vesi

e Verkostopaillikko Jari Juntunen
Kouvolan Vesi

e Verkostopdillikkoé Tuija Suutari
Seindjoen Vesi

e Suunnitteluinsindori Kari Yli-Kahila
e Verkostopddllikko Jari Miantyla



Liite 4. Vesihuoltolaitosten haastatteluissa kysytyt
kysymykset

1. Onko vesilaitoksellanne kdytossa kriittisyysluokitus jatevesiviemareitd koskien?
Jos on, millaiset ovat luokituksen perusteet? Jos ei ole, millaiset jitevesiviemarilin-
jat médrittiisitte kriittisyysluokaltaan merkittdvimmiksi?

2. Milla perusteilla valitsette jatevesiviemarit kuntotutkimuksiin? Vaikuttaako paatok-
seen
o viemdrilinjan ikd (rakennusvuosi ja oletettu kayttoikd)

« sijainti (kriittinen sijainti, merkittava vaikutusalue)

o henkilokunnan tietdmys linjan kunnosta

o keskeinen merkitys verkostolle

e putkimateriaali

o aiemmat hdiridtilanteet

e vuotovesien mddrdn vahentdminen

o yhteistyd kadun parantamisen tai muiden vesihuoltolinjojen saneerauksen
kanssa

e jokin muu tekija?

3. Millaisia jitevesiviemdreiden kuntotutkimusmenetelmid vesihuoltolaitoksellanne
on kdytossd? Kaytitteké muitakin menetelmid kuin TV-kuvausta?

4. Millaisia hiiriditd vesihuoltolaitoksenne jatevesiviemadrilinjoissa useimmiten ilme-
nee? Entd mitd epikohtia kuntotutkimusten tuloksena yleisimmin ilmenee?

5. Milld perusteilla valitsette jatevesiviemarit saneeraukseen? Vaikuttaako péadtdkseen
o viemdrilinjan ikd (rakennusvuosi ja oletettu kayttoika)

o sijainti (kriittinen sijainti, merkittdva vaikutusalue)

e henkilokunnan tietdmys linjan kunnosta

o keskeinen merkitys verkostolle

e putkimateriaali

e aiemmat hiiridtilanteet

e siirtyminen erillisviemérdintiin

e vuotovesien mddrdn vahentdminen

o yhteistyd kadun parantamisen tai muiden vesihuoltolinjojen saneerauksen
kanssa

o kuntotutkimusten perusteella saadut tiedot

e jokin muu tekija?

6. Millainen tyoryhma laitoksellanne péattdd, mitkd kohteet etenevit saneeraukseen?

7. Millaisia kaivamattomia jatevesiviemdreiden saneeraustekniikoita laitoksenne sa-
neerauksissa kayttaa?

8. Onko vesihuoltolaitoksellanne luovuttu jonkin aiemmin kédytetyn jétevesiviemérin
putkimateriaalin kdytostd siind ilmenneiden ongelmien takia?



10.

11.

12.

Oletteko huomanneet, ettd jokin tietty aiempina vuosina kéytetty putkimateriaali on
muita materiaaleja useammin saneeraustarpeessa?

Oletteko huomanneet jossakin tietyssd putkimateriaalissa erityisen paljon heikko-
uksia?

Johtuuko saneeraustarve usein putkilinjan asennusvirheistd? Onko jokin tietty ai-
emmin tehty asennusvirhe todettu yleiseksi?

Milld tavoin kerédtte tietoja jatevesivieméreiden toiminnassa ilmenneistd héiridista?



Liite 5. Muovisten ja betonisten viemarijohtojen suositus-
kaltevuuksia putkikokoon perustuen.

Muovisten jitevesiviemireiden suositeltava kaltevuus ja minimikaltevuus (RIL 237-2-2010) seki
niihin perustuvat kaltevuutta vastaavat virtaamat (Pipelife 2016)

Pienin Kaltevuutta e .. Kaltevuutta Huuhtoutumista
Putken . vastaava Minimi- .
. . | suositeltava . vastaava vastaava virtaama
halkaisi- virtaama kaltevuus . e . .
i kaltevuus muovi- % virtaama muo- minimikaltevuu-
] %0 o viputkessa /s della l/s
putkessa l/s
150 8 20 5 15 1,9
200 7 40 4.5 30 2,5
300 6 100 3 70 6
400 5 200 2,5 140 9
500 4 320 2 220 14
600 3 450 1,6 320 25
800 2 800 1,3 600 35
>800 1,5 1250 1 1000 -

Betoniviemirit 2003 -késikirja (Rakennusteollisuus RT ry 2003) esittdd kaltevuus- ja
virtaama-arvoja betonisille viemériputkille.

Betonisten jitevesiviemireiden pienimmiét ja suurimmat kaltevuudet ja niitd vastaavat virtaamat
(Rakennusteollisuus RT ry 2003)

Putken Pi.enin Kaltevqutta vastaava Suurin sallittu Kaltevqutta
halkaisija suositeltava v¥rtaama Kaltevuus %o Vastaa.va virtaama
kaltevuus %o betoniputkessa l/s betoniputkessa I/s
225 4,5 3,5 280 200
300 3,0 6 160 420
400 2,5 9 120 700
500 2,0 14 70 1200
600 1,6 25 50 1750
800 1,0 60 50 2250
> 800 1,0 - 50 -




