.

- J Tampereen yliopisto

Tiina Kudjoi

TOIMINTATAPOJA VUOTOVESIEN
VAHENTAMISEKSI SANEERATTAVILLA
ALUEILLA

Metsalantien tarkastelualue

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Diplomityd
Marraskuu 2019



TIVISTELMA

Tiina Kudjoi: Toimintatapoja vuotovesien vahentamiseksi saneerattavilla alueilla —
Metsalantien tarkastelualue

Diplomity®

Tampereen yliopisto

Ymparistotekniikka

Marraskuu 2019

Akaan jatevedenpuhdistamolla on karsitty useita vuosia puhdistamolle kulkeutuvista runsaista
vuotovesista. Vuotovedet ovat heikenténeet jatevedenpuhdistamon toimintaa, eika laitos ole ky-
ennyt tdyttdmaan sille annettuja lupaehtoja. Nopeana ratkaisuna ongelmaan on puututtu lisda-
malla puhdistamon kapasiteettia ohitusjuoksutus tilanteissa, mutta kapasiteetin lisdyksella ei
saada ratkaistua ongelman alkulahteita.

Aikaisempien tarkastelujen pohjalta Akaan Viialassa sijaitseva Metsalantien ymparistdssa si-
jaitseva alue on noussut potentiaaliseksi vuotovesien lahteeksi. Kyseisen alueen maapera on
hyvin markaa ja alueelta on raportoitu aluekuivatukseen liittyvistd ongelmista. Esitiedot Metsalan-
tien ymparistosta puolsivat tarkempien tutkimusten kohdentamista alueelle.

Tutkimuksissa alueella keskityttiin kahteen kokonaisuuteen, joita olivat tutkimukset Metsalan-
tien alueella seka tutkimukset Sahansuon pumppaamolla. Metsalantien tarkastelualueella suori-
tettiin maastotutkimuksia rakennuskannan ja pintakuivatuksen kartoittamiseksi seka kartoitettiin
pohjavedenpinnatasoja suhteessa viemariverkostoon. Alueelle laskettiin potentiaalisia kattove-
sien maaria sekd mitattiin viemariverkoston virtaamia valituista jateveden runkokaivoista. Sahan-
suon pumppaamolla selvitettiin virtaamien suhdetta saatiloihin, kartoitettiin vuotovesien tyyppeja
seka verrattiin pumppaamon virtaamia Metsalantien tarkastelualueelta saatuihin tutkimustulok-
siin.

Tutkimusten perusteella todettiin Metsalantien alueen aluekuivatuksen olevan osittain puut-
teellinen ja alueella muodostuvan runsaita vuotovesia. Alueen pohjavedenpinnantasot olivat hy-
vin korkealla ja taman johdosta alueen viemariverkosto jaa lapi vuoden suurelta osin pohjaveden-
pinnan alapuolelle. Alueella suoritettujen tutkimusten perusteella jopa 30 % kaikista Sahansuon
pumppaamolle kulkeutuvista kevatsulannan aikaisista vuotovesista tulee Metsalantien alueelta.
Kyseinen maara on suuri verrattuna siihen, ettd Sahansuon pumppaamon lapi pumpataan noin
60 % Viialan jatevesista. Pumppaamotarkastelun perusteella todettiin maaperasta suotautuvien
vuotovesien olevan suurin vuotovesien lahde kevatsulannan ulkopuolisena aikana.

Tutkimuksissa esiin tulleiden ongelmien pohjalta laadittiin viisi erilaista Metsalantien alue-
kuivatusta parantavaa suunnitelmaa, joiden avulla HS-Vesi lahtee selvittdmaan mahdollisuutta
saneerauksen yhteisprojektiin Akaan kaupungin kanssa. Liséksi laadittiin vaihtoehtoinen tarkas-
telu aluekuivatuksesta kiinteistokohtaisilla hulevesipumppaamoilla. Edelld mainittujen lisaksi esi-
tettiin eraita toimintatapoja suoritettavaksi tulevilla saneeraus alueilla.
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The wastewater treatment plant of Akaa has suffered for many years from leaking waters to
the treatment plant. The leaking waters have impaired the operation of the wastewater treatment
plant and the plant has not been able to fulfill the permit conditions. A quick solution to the problem
has been to increase the capacity of the treatment plant in by-pass situations, but increasing the
capacity cannot solve the root causes of the problem.

Based on earlier studies, the Metsalantie area in Akaa's Viiala has emerged as a potential
source of leaking waters. The soil in this area is very wet and problems with regional drying have
been reported. Preliminary information from Metsalantie area recommended further research into
the area.

Research in the area focused on two entirety which were research on the Metsalantie area
and research on the Sahansuo pumping station. In the Metsalantie study area was made field
studies to mapping the building stocks and surface drainage, as well as was mapped groundwater
levels which were compared with the sewage network levels. Potential amounts of roof waters on
area were calculated as well as was measured the wastewater flows from selected manholes.
From Sahansuo pumping station was investigated the relationship of wastewater flows to weather
conditions, mapped the types of leakage waters and compared the flows on pumping station with
the survey results obtained from the Metsalantie study area.

On the basis of the studies, the regional drying of the Metsalantie area is partly deficient and
that leaking waters are generated abundantly in the area. The groundwater levels in the area
were very high and for that the sewage network of Metsalantie area widely remains below ground-
water throughout the year. According to research in the area, up to 30% of all springtime runoff
water which entering to the Sahansuo pumping station comes from the Metsalantie area. This
amount is large compared to the fact that about 60 % of Viiala's wastewater is pumped through
the Sahansuo pumping station. On the basis of the study of pumping station, the leaking waters
from the soil was found to be the largest source of leaking waters outside the springtime.

Based on the problems identified during the research, five different plans were improved the
regional drying of the Metsalantie area were prepared. Base on those five diffirent plans HS-Vesi
can start to find out the possibility of a mutual renovation project with the city of Akaa. Also was
made an alternative review of regional drying by site-specific stormwater pumping stations was
conducted and suggest some operation modes to make on upcoming renovation project.

Keywords: Leaking water, inflow, wastewater, pumping station, areal drainage, storm water
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1. JOHDANTO

Aluekuivatuksella, hulevesien hallinnalla seka vieméariverkoston vuotovesilla on keske-
naan vallitseva yhteys. Toimivalla aluekuivatuksella ja tehokkaalla hulevesien hallin-

nalla pystytaan vahentamaan viemariverkostoon paatyvia vuotovesia.

Rakennettu ymparistdé muuttaa veden luontaisia kulkeutumisreitteja ja vaikuttaa veden
luonnolliseen kiertokulkuun. Luonnontilassa haihdunnan ja imeytymisen osuus ovat
vallitsevia ja pintavalunnaksi muuttuva sateen osuus on suhteellisen pieni. Rakenne-
tussa ymparistdssa pintavalunnan osuus kasvaa merkittavasti samalla kun haihdunnan

ja imeytymisen osuus pienenee. (RIL 124-1 2003)

Rakennetun ympariston luonne vaikuttaa osaltaan alueella esiintyvan valunnan laa-
tuun. Kaupunkien keskusta-alueilla korostuvat kesasateiden aikaan saama pintava-
lunta, kun taas esikaupunkialueilla merkittdvampaan rooliin nousee kevatsulanta ja sen
aikaansaama valunta maan pintakerroksissa sekd syvemmalla maaperassa. (Valtanen
et al. 2013) Aluekuivatuksen nakdkulmasta pintavaluntaan voidaan vaikuttaa tehok-
kaasti erilaisilla hulevesiratkaisuilla, mutta pohjavesivaluntaan on hankalampi vaikuttaa.
Pohjavaluntaa voidaan vahentaa l1ahinna alentamalla pohjavedentasoa keinotekoisesti.

(Pohjavesitutkimusopas 2005)

Pinta- ja pohjavalunnalla on merkitysta tarkastellessa viemareiden vuotovesia. Viemari-
verkostoon paatyvat vuotovedet koostuvat pintavalunnan aiheuttamista nopeista vuoto-
vesista seka pohjavalunnan aiheuttamista hitaista vuotovesista. Nopeiden vuotovesien
Iahteina toimivat muun muassa tarkastuskaivojen kannet seka katoilta verkostoon joh-
detut kattovedet. Hitaiden vuotovesien lahteita ovat esimerkiksi putkistossa esiintyvat
vauriot seka putkien litoskohdat. (Water Environment Federation 2011, Sola et al.
2018)

Oli vuotovesien lahde mika tahansa, ne voivat aiheuttaa vesilaitokselle mittavia kustan-
nuksia. Jatevedenpumppaamoilla vuotovedet aiheuttavat ylimaaraista pumppauksen
tarvetta ja tdma nakyy kohonneina energiakustannuksina. Runsaat vuotovedet aiheut-

tavat myos painetta verkoston seka pumppaamojen kapasiteetin lisdamiselle ylivuoto-



pumppausten valttamiseksi. Jatevedenpuhdistamolla vuotovedet voivat heikentaa puh-
distusprosessin toimivuutta, joka osaltaan voi hankaloittaa ymparistlupaehtojen taytty-
mista. (Ellis & Revitt 2002, Vuosikertomus 2017)

Taman tyon tavoitteena oli kehittaa tuleville saneerausalueille toimintatapoja vuotove-
sien vahentamiseksi. Toimintatapoja lahdettiin kehittamaan Metsalantien tarkastelualu-
eella, jossa tavoite oli selvittda mahdollisten vuotovesien lahteita ja maaria hyvaksikayt-
taen erilaisia tutkimusmenetelmia. Taman lisaksi tarkasteltin Sahansuon pumppaamon
virtaamatietoja, joiden avulla perehdyttiin Metsalantien tarkastelualueetta laajemmin
pumppaamon valuma-alueen vuotovesitilanteeseen. Tarkastelualueelle laadittiin esi-
suunnittelutasoisia vaihtoehtoisia hulevesiratkaisuja, joiden avulla Hameenlinnan Seu-
dun Vesi pystyi aloittamaan keskustelut yhteistydhankkeesta Akaan kaupungin kanssa

Metsalantien alueen saneeraamiseksi.



2. VIEMARIVERKOSTOJEN VUOTOVEDET

Viemareiden vuotovedet koostuvat useista eri osatekijoista ja eri vuotovesijakeiden
esiintyminen on yleensa usean asian summa. Veden hydrologinen kiertokulku, huleve-
sien hallinta seka viemariverkoston tyyppi ja kunto ovat merkittdvassa asemassa vuo-

tovesien esiintymisessa ja niiden maaran vahentamisessa.

2.1 Veden hydrologinen kiertokulku

Veden hydrologinen kiertokulku kuvaa veden kiertoa sen eri olomuodoissa ilmakehan
ja maaperan valilla. Jotta ymmarrettaisiin vesien vaikutus aluekuivatukseen seka vuo-
tovesien esiintymiseen, on tarkea ymmartaa veden hydrologisen kiertokulun periaat-

teet. Tassa luvussa tutustutaan kiertokulun eri osiin valuntaa lukuun ottamatta, valun-

taan kasitellaan myéhemmin luvussa 2.1.2.

Veden kiertokulkua tarkastellessa keskeista on veden katoamattomuus kiertokulun ai-
kana. Veden kiertokulku koostuu sadannasta, haihdunnasta, valunnasta seka paikalli-

sista vesivarastoista ja se voidaan esittaa yksinkertaisesti vesitaseella,
P=Q+E+AS, (1)

jossa P on sadanta, Q kuvaa valunnan virtaamaa, E haihduntaa ja AS alueen vesiva-
rastoa. (Malkki 1999, Sovellettu hydrologia 1986) Suomen vesitase koostuu useista eri
osa-alueista, jotka ovat kytkdksissa toisiinsa (kuva 1). Globaali vesitase on esitetty yk-

sinkertaistetussa muodossa.

Globaali vesitase Suomen vesitase
ILMAKEHZA SADANTA 293 » HAIHDUNTA
660 , , > 340
' | 65 45 4
583
| | 1 2
Sadanta Haihdunta Sadanta Haihdunta ¢ ¢ . ‘ | —| |
1140 mm 1240 mm 735mm 485 mm MAAVES! [~ 218 —> pINTAVEDET [— 14 —*  Kayttd
596 366 —™ 16
| | [
85 83 13
h 4 h 4 # | ; ‘
POHJAVESI VALUNTA
MERET < Valunta | pyANTEREET 2
250 mm 85 320

Kuva 1. Globaali vesitase sekd Suomen vesitase. (Sovellettu hydrologia, 1986).



Sadanta on veden hydrologisen kiertokulun kannalta yksi merkittavimmista suureista ja
yksinkertaisin mitata. Sateen synty vaatii vesihdyryn ja tiivistymisytimien esiintymisen
ilmakehassa. Kun kyllastymaton ja kostea ilma kohoaa ylospain ilmakehassa ja saavut-
taa vileamman lampdétilan, alkaa kosteus tiivistya tiivistymisytimina toimivien ilman
epapuhtauksien, kuten palamiskaasujen, ymparille muodostaen pilvipisaroita. Pilvipi-
sarat jatkavat kasvuaan, kunnes niiden putoamisnopeus ylittda nousuvirtauksen no-

peuden ja talldin pisarat alkavat pudota kohti maata. (Sovellettu hydrologia 1986)

Globaalisti sateet vaihtelevat seka ajallisesti etta alueellisesti. Merkittavimmat vaihtelut
syntyvat merien ja mantereiden valilla (Sovellettu hydrologia 1986), noin 24 % koko-
naissadannasta osuu mantereille ja loppu osa sateista paatyy meriin (Malkki 1999). Sa-
teiden vaihtelu paikallisesti on runsasta ja talldin sateiden maaraan seka intensiteettiin
vaikuttavat rannikkoefekti, rinne-efekti seka vesistojen ja taajamien laheisyys. Ran-
nikko-efekti seka taajamien laheisyys kasvattavat sateiden maaraa, kun taas jarvien Ia-
heisyydessa sataan yleensd hieman vahemman ympardivaan maastoon verrattuna.
Rinne-efektilld voi olla sateita lisdava tai vahentava vaikutus. (Sovellettu hydrologia
1986)

Sateiden historiatietojen valossa on sateiden keston ja intensiteetin osoitettu kasva-
neen viimeisten vuosikymmenten aikana. Globaalisti rankkojen sadetapahtumien en-
nustetaan kasvavan eri ennustemallien mukaan 7-21 % nykyisestd sademaarasta (Sun
et al. 2007) ja runsain sateiden kasvu ennustetaan osuvan talvikuukausien ajalle. Sa-
teiden esiintymismuotoon vaikuttaa suuresti vallitseva lampétila. Erityisesti pohjoisella
manneralueella lampdtilojen odotetaan nousevan voimakkaasti, jonka johdosta lisdan-
tynyt sade lankeaa maahan paaasiassa vetena. (Ala-Outinen et al. 2004). Pohjoisilla

leveysasteilla sateiden kasvuennuste on 5-10 % (Sun et al. 2007).

Sadetta seuraa valunta, haihtuminen tai veden imeytyminen maahan ja paikallisiin ve-
sivarastoihin. Veden imeytymiseen maaperaan vaikuttaa maaperan koostumus (rakei-
suus seka kosteuspitoisuus), maan kaltevuus, kasvipeitteen maara, sadetapahtuman
luonne ja kesto seka vuodenaika. Maanpinnan kasvusto lisda maaperan imeytymisky-
kya pitamalla pintamaan kuohkeana, mutta toisaalta kasvusto pidattaa osan vedesta
pinnalleen ja siten vahentda maaperaan kulkeutuvan veden maaraa. Maaperan kos-
teus osaltaan vaikuttaa imeytyvan veden maaraan; mita kosteampi maapera on alun

perin, sen viahemman se kykenee vastaanottamaan uutta vettd. Sadetapahtumassa



kestoa merkittdvampi sateen ominaisuus on sen intensiteetti. Suuren intensiteetin sa-
detapahtumassa maaperan huokostilavuus tayttyy nopeasti vedella, eika vesi ehdi kul-
keutua vesivarastoon tai haihtua ja tuloksena on lammikoitumista seka pintavaluntaa.
Vuodenaika vaikuttaa imeytymiseen suoraan roudan kautta. Maaperan vesipitoisuus
routaantumisen alkaessa vaikuttaa merkittavasti veden imeytymiseen. Jos vesipitoi-
suus routaantumisen alkaessa on ollut erityisen korkea, voi imeytyminen estya lahes
kokonaan. Toisaalta jos vesipitoisuus on ollut matala, voi roudan vaikutus jaada lahes

olemattomaksi. (Sovellettu hydrologia 1986)

Kaikki sadantana maaperaan paatynyt vesi ei imeydy, vaan osa siita haihtuu takaisin
ilmakehaan. Kokonaishaihdunnasta 85 % tapahtuu merista ja loput 15 % haihdunnasta
tapahtuu mantereelta. (Malkki 1999, Sovellettu hydrologia 1986). Haihtuminen vaatii ta-
pahtuakseen tarpeeksi suuren paine-eron vesihdyryn osapaineen ja ilmapaineen valilla
seka energiaa joko ulkoisesta lahteesta tai haihduttavan pinnan kautta. Naiden lisaksi
haihtumiseen vaikuttaa haihduttava pinta, ilman vesipitoisuus seka tuuliolosuhteet.
Haihtumista voi tapahtua ainoastaan silloin, kun ilman vesipitoisuus on tarpeeksi ma-
tala. Kun ilman vesipitoisuus kohoaa ja vesihdyry saavuttaa kyllastetyn vesihdyryn pai-
neen, ei haihduntaa enaa tapahdu. Tuulta tarvitaan kuljettamaan vesihdyrya pois haih-
duttavan pinnan laheisyydesta, jotta paine-ero pysyisi suotuisana eika ilman vesipitoi-

suus kasvaisi liilan suureksi. (Sovellettu hydrologia 1986)

Luonnossa haihtuminen voi tapahtua veden, lumen, maan tai kasvien pinnalta. Kun
siirrytdan rakennettuun ymparistédn, haihduttavien pintojen kirjo laajenee. Fysikaali-
sesti haihtuminen eri pinnoilta on samanlaista, mutta kaytanndssa haihtumistapahtuma
vaihtelee. Esimerkiksi veden pinnalta tapahtuvalla haihtumisella on kaytdssaan ehty-
maton varasto vetta ja talldin haihtumiseen vaikuttaa ainoastaan vaadittava energia
seka ilmasto-olosuhteet. Kasvien kautta tapahtuva haihdunta voi tapahtua joko suo-
rana haihtumisena kasvien pinnalta tai liittya kasvien aineenvaihduntaan, jolloin haihtu-
minen on paljon monitahoisempaa. (Sovellettu hydrologia 1986) Haihtuminen voidaan
luokitella sen mukaisesti, millaiselta pinnalta ja millaisen prosessin tuloksena haihdunta

tapahtuu. Erilaiset haihtumistyypit on esitelty taulukossa 1.



Taulukko 1. Veden haihtumistyypit. (Sovellettu Hydrologia, 1986).

Haihtumistapahtuma

Selite

Evaporaatio

Transpiraatio

Evapotranspiraatio

Potentiaalinen evapotranspiraatio

Potentiaalinen evaporaatio

Todellinen haihdunta

Interseptiohaihdunta

Suora haihdunta maan, lumen tai veden pinnalta

Kasvien juuri-varsi-lehti-systeemin lapi tapahtuva, kasvin
elintoimintaan liittyva haihdunta

Kokonaishaihdunta joka koostuu evaporaatiosta ja
transpiraatiosta

Laaja-alainen kokonaishaihdunta, kun veden puute ei
rajoita haihtumista ja maa on lyhyen kasvillisuuden
peittdamaa

Vapaasta, puhtaasta vedenpinnasta tapahtuva haihdunta
Jonkun tietyn alueen todellisen haihdunnan maara

Haihdunta, joka tapahtuu kasvien pinnoille pidattyyneelle
vedelle

2.1.1 Maavesi ja pohjavesi

Maaperan vesivarastot jaetaan maavesiin seka pohjavesiin. Maavesi on pohjaveden

ylapuolella sijaitseva veden kostuttama kerrostuma, joka ei kuitenkaan ole taysin ve-

della kyllastetty. Pohjavesi on taman alapuolelle jaava taysin vedella kyllastetty alue.

Maaperassa vesi kulkeutuu kohti pohjavetta erilaisten vesivydhykkeiden kautta. Kaikki

imeytynyt vesi ei kuitenkaan kulje pohjaveteen saakka, vaan se voi sitoutua erilaisen

voimien vaikutuksesta maaperaan maavedeksi tai haihtua ilmakehaan. Veden kulkeu-

tuminen ja sitoutuminen maaperaan seka maaperassa esiintyvat vesivyohykkeet ovat

esitetty kuvassa 2.



f Juurivydhyke
Gravitaatiovesi
l Vilivyohyke
------------------------------------------ Kenttdkapasiteetti
1 MAAVESI

---------------------------------- Lakastumisraja

Vesipitoisuus kasvaa
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Q
=
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Kapilaarivyohyke
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------------------------------------------ Pohjaveden pinta —

Freaatinenvesi
(maaperian pohjavesi)
POHJAVESI

Kuva 2. Veden kulkeutuminen ja sitoutuminen maaperdéan sekd maanalaisten vesien
vybhykkeet. (Korkka-Niemi & Salonen, 1996).

Gravitaatiovesi, eli vajovesi, liikkuu kohti pohjavetta vapaasti maaperan huokosissa
painovoiman vaikutuksesta. Kun vesi saavuttaa kenttakapasiteetin, on kaikki vapaasti
painovoiman vaikutuksesta kulkeutumaan kykeneva vesi poistunut maaperasta ja jal-
jelle on jaanyt ainoastaan maapartikkeleihin sitoutunut vesi. Gravitaatioveden alapuo-
lella sijaitsee kapilaarivesivyOhyke, jossa vesi on Kiinnittynyt maapartikkelien pinnalle
seka valeihin pintajannityksen ansiosta. Kapilaarinen nousukorkeus on riippuvainen
maalajin partikkelikoosta ja pintajannityksen ansiosta maapera kykenee sitomaan it-
seensa suuriakin maaria vetta. (Korkka-Niemi & Salonen 1996) Kuten taulukosta 2
nahdaan, on kapilaarinen nousukorkeus voimakkainta hienorakeisessa maaperassa ja

se voi olla savimaassa jopa 10 000 kertainen verrattuna karkeaan soramaahan.



Taulukko 2. Maalajien kapilaarisia nousukorkeuksia RT-luokituksen mukaisesti. (So-
vellettu hydrologia, 1986).

Partikkelikoko  Kapilaarinen nousu

Maalaji [mm] [cm]
Sora 20,0-2,0 0,3-30
Hiekka 2,0-0,2 3,0-30
Hieta 0,2-0,02 30- 300
Hiesu 0,02 - 0,002 300 - 3000
Savi < 0,002 >3000

Kapilaarisen vyohykkeen ansiosta kasveilla on mahdollisuus saada vetta kayttoonsa
my®os kuivina kausina. Kuvassa 2 esitetty kapilaariveden kerroksessa sijaitseva lakas-
tumisraja on se raja, jonka alapuolella kasvit eivat kykene saamaan maaperasta vetta
kayttédnsa. Jos pohjavedenpintaa alennetaan keinotekoisesti, alenee myds lakastu-
misraja (Sovellettu hydrologia 1986). Alimpana maavesikerroksessa sijaitsee hydro-
skooppinen vesi, joka on sitoutunut maapartikkelien pinnalle kapilaarivetta tiukemmin

eika nain ollen ole kasvien kaytettavissa. (Korkka-Niemi & Salonen 1996)

Maaperan koostumuksella on merkitysta kapilaarinousujen lisaksi vedenimeytymiseen.
Hiekkamailla jopa 70 % sataneesta vedesta voi kulkeutua maaperan lapi pohjaveteen
saakka, kun moreenimailla sateista imeytyva osuus on noin 20 %. Koheesiomailla, ku-
ten savimailla, veden imeytyminen on melko olematonta ja paaasiassa kaikki sadanta
muuttuu pintavalunnaksi. Myos huokoisuus, routa seka kuivumiskutistuvuus vaikuttavat
suuresti maaveden esiintymiseen. Vaikka karkearakeisissa maalajeissa yksittaisen
huokosen tilavuus on huomattavasti suurempi verrattuna hienorakeiseen maalajiin, on
karkearakeiset maalajit yleensa vdhemman huokoisia. Huokoisuuteen vaikuttaa myds
maan lajittuneisuus. Tasarakeisilla lajittumattomilla maalajeilla huokoisuus on pienem-
paa kuin lajittuneissa maissa. Saven esiintyminen maaperassa lisda sen huokoisuutta.
Kuivumiskutistuvuus on erityisesti hienojakoisten maalajien seka liejumaiden ominai-
suus. Kuivuessaan maaperaan syntyy halkeamia, joista vesi paasee kulkeutumaan sy-
vemmalle maaperaan. Paljon orgaanista ainesta sisaltdvassa maaperassa kuivumisku-
tistuman aiheuttamat muutokset voivat olla pysyvia, kun taas savimaassa kuivumisesta

johtuvat raot paisuvat maan kostuessa umpeen. (Sovellettu hydrologia 1986)

Pohjavettda Suomessa muodostuu kaikkialla, mutta paikoitellen maapera on muodostu-

nut laaja-alaisesti heikosti vettalapaisevista maalajeista, kuten moreeneista tai savi-



koista, ja pohjaveden antoisuus kyseisilla alueilla on heikkoa. Kuitenkin suurin osa kai-
kesta pohjavedesta on sitoutunut moreeni ja savimaihin ja erityisesti savimaat voivat
olla kuivakuoren alapuolella taysin vedella kyllastyneitd. (Korkka-Niemi & Salonen
1996) Vaikka pohjavetta esiintyy kaikkialla maaperassa, varsinaisista pohjavesialu-
eista, eli akvifereista, puhutaan silloin kun maaperan pohjavedesta pystytaan johta-
maan taloudellisesti kannattavia vesimaaria kayttoon (Malkki 1999). Kaytanndssa kayt-
tokelpoista pohjavetta esiintyy hienoa hiekkaa karkeammissa maalajeissa, joiden hyd-
raulinen vedenjohtavuus on suurempi kuin 10* — 10° m/s (Malkki 1999). Parhaat akvi-
ferit sijaitsevat hiekka- ja sorakerrostumissa ja kayttokelpoisimmat pohjavesivarastot
sijaitsevat Suomessa paaasiassa jaatikkdjen reunamuodostumissa Salpausselissa
(Korkka-Niemi & Salonen 1996). Yleisesti Fennoskandiassa pohjavedenpinta sijaitsee
Iahella maanpintaa 2-4 metrin syvyydessa ja sen pinta noudattaa loivasti maanpinnan
muotoja, mutta harjumuodostumissa pohjavedenpinta voi olla jopa 50 metrin syvyy-
dessa. (Korkka-Niemi & Salonen 1996, Sovellettu hydrologia 1986) Mita parempi ve-
denjohtavuus ja ominaisantoisuus maaperassa on, sitd syvemmalle pohjavedenpinta
laskee (Korkka-Niemi & Salonen 1996).

Pohjavesi esiintyy maaperassa vapaana pohjavetena seka paineellisena pohjavetena
(kuva 3). Vapaan pohjaveden pinta on yhteydessa ilmakehaan ja sen ylapuolella on
vettd lIapaiseva maakerros. Vapaata pohjavetta voi esiintya myos orsivetena, jolloin
pohjavesi on kerrostunut varsinaista pohjaveden pintaa korkeammalla sijaitsevan |a-
paisemattdman kerroksen paalle. Paineellinen pohjavesi, eli salpavesi, syntyy kun poh-
javeden virtaussuunta pakottaa veden virtaamaan lapaisemattoman kerroksen alapuo-
lelle, jolloin vedenpaine kasvaa. Jos tallaisessa paikassa lapaisematon kerrostuma
puhkaistaan, purkaantuu paineellinen pohjavesi matalamman painetason suuntaisesti.
Useat Iahteet ovat syntyneet juuri tdman kaltaisissa olosuhteissa ja erityisesti kumpu-
moreenit ovat merkittavia lahteiden esiintymispaikkoja. Paineellisen pohjaveden pur-
kautumisen seurauksena voi olla laaja-alainen pohjaveden pinnan alenema. (Malkki
1999).
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Orsivesi

Lapaisematon kerros

Lépdisematon pohja

Kuva 3. Pohjaveden esiintyminen maaperéssa. Nuolet kuvaavat pohjaveden virtaus-
suuntaa.

Pohjavesi virtaa aina pienempaa painekorkeutta kohti, eli kohti purkautumispaikkoja.
Yleisia purkautumispaikkoja Suomessa pohjavesille ovat suot ja vesist6t. (Korkka-
Niemi & Salonen 1996, Sovellettu hydrologia 1986) Pohjaveden purkautuminen sen
purkautumispaikoilla on jatkuvaa, mutta maarat voivat vaihdella. Purkautumismaariin
vaikuttaa pohjavedenpinnan taso, joka vaihtelee kevatsulannan seka kuivien ja mar-
kien kausien mukaisesti. (Malkki 1999) Pohjaveden virtausnopeus maaperassa voi-
daan laskea Darcyn lain avulla (kaava 2), jonka mukaisesti veden virtausnopeus maa-
raytyy maakerroksen poikkipinta-alan ja hydraulisen gradientin perusteella. Darsyn laki
on seuraavanlainen,

Q=K-A-l, (2)

jossa K on maalajille ominainen vedenlapaisevyyskeroin, A maakerroksen poikkipinta-
ala ja | hydraulinen vakio. Hydrauliseen vakioon vaikuttaa pohjavedenpinnan tason

muutos seka virtausmatka. Hydraulinen vakio lasketaan kaavan 3 mukaisesti,

=2
l

: (3)
jossa H on pohjavedenpinnan tason muutos ja | on virtaaman kulkema matka. (Malkki
1999, Korkka-Niemi & Salonen 1996, Sovellettu hydrologia 1986)

Pohjaveden virtaussuuntaa ja virtausolosuhteita voidaan selvittaa tarkasti eri tutkimus-
menetelmilla, kuten maaperakairauksilla ja pumppauksilla (Malkki 1999). Suuntaa an-

tava tulos pohjavedenvirtaussuunnasta voidaan saada kolmen havaintoputken avulla,
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jossa havaintoputkista mitataan pohjavedenpinnan tasot ja niiden perusteella korkeus-
kayrat, jotka toimivat samalla ekvipotentiaaliviivoina. Pohjavedenvirtaus tapahtuu kohti-
suoraan ekvipotentiaaliviivohin nahden. Esimerkki pohjaveden virtaussuunnan maarit-

tamisesta kolmen havaintoputken avulla on kuvassa 4.

+88,7

+88,1

+87,2

Kuva 4. Pohjaveden virtaussuunnan maéarittdminen kolmen havaintoputken avulla. Vir-
taussuunta on nuolen suuntainen. (Korkka-Niemi & Salonen, 1999).
Pohjaveden pintaa voidaan tarpeen vaatiessa alentaa keinotekoisesti sen luonnolli-
sesta pinnankorkeudestaan. Esimerkiksi rakennushankkeiden aikana voi tulla tarve
pohjaveden pinnan tason alentamiselle valiaikaisten kaivantojen kuivana pitamiseksi.
Joskus myo0s pitkaaikaisempi pohjavedenpinnan alentaminen on tarpeen. Lyhytaikai-
sessa pinnan tason alentamisessa ei yleensa koidu erityisia ymparistohaittoja, mutta
pinnantason pitkaaikaisella alentamisella voi olla vakaviakin seurauksia. Seka valiaikai-
nen etta pitkaaikainen pohjavedenpinnan alentaminen voi aiheuttaa vaurioita kasvilli-
suudelle, aiheuttaa rakennusten painumista seka altistaa alueen kaivoja kuivumiselle.
Rakennusten painuminen voi tulla ongelmaksi erityisesti hienojakoisessa maaperassa.
Pitkaaikainen pohjavedenpinnan alentaminen voi lisaksi aiheuttaa myds rakennusten

puupaalutuksen lahoamista. (Pohjavesitutkimusopas 2005)

2.1.2 Valunta

Valunta voidaan jakaa pintavaluntaan, pintakerrosvaluntaan seka pohjavesivaluntaan.
Pintavalunnassa sateena maan pinnalle kulkeutuva vesi ja lumen sulamisvedet kulkeu-
tuvat maan pinnalla vesiuomiin. Pintavalunnan maaraan vaikuttaa suuresti maaperan
vedenlapaisevyys, routa sekd maanpinnan tiivistyminen. Hienojakoisilla maaperilla, ku-
ten savella, vedenlapaisevyys on hyvin pientd, jolloin pintavalunta on vastaavasti
suurta. Pintavalunta kasvaa suureksi myos silloin, jos maaperan huokostilavuus on jo

vedella kyllastynyt. Pintakerrosvaluntaan vaikuttaa maan pintakerroksen lapaisevyys.
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Jos pintakerros on hyvin vetta lapaiseva, mutta sen alapuolella sijaitsee vetta lapaise-
matdn kerros, kasvaa pintakerrosvalunnan maara. Pintakerrosvalunta on nahtavissa
erityisesti moreenimailla, jossa Ildyhemman ja hyvin vetta lapaisevan pintamoreenin
alapuolella on tiivis pohjamoreeni. Kasvillisuus lisaa pintavalunnan maaraa muokkaa-
malla maaperan pintakerrosta lapaisevammaksi. Pohjavaluntaa puolestaan esiintyy
runsaimmin alueilla, joilla maaperan vedenlapaisevyys on suurta kauttaaltaan aina pin-
takerroksesta alempiin maaperakerroksiin saakka. Vedenlapaisevyys on suurinta lajit-
tuneilla maalajeilla, joiden raekoko on 0,006 mm tai suurempi. Pohjavesivalunnan
osuus kaikista valuntatyypeista on suurinta. (Sovellettu hydrologia 1986, RIL 124-1
2003) Sadetapahtuman kestolla on suuri merkitys valunnan jakautumiseen eri jakeisiin
(kuva 5). Tasaisen sadetapahtuman alussa merkittava osa sateesta kulkeutuu maan

alaisiin kerroksiin, mutta sateen jatkuessa pintavalunnan osuus kasvaa suuremmaksi.

Sadanta veden pinnalle

Maanpaallinen valunta

Maan kosteutta®,

Pintakerrosvalunta

Jakeen osuus sadannasta

Pohjaveteen vajoava osuus

[
>

Aika sateen alkamisesta

Kuva 5. Valunnan jakautuminen eri komponentteihin tasaisen sadannan aikana. (So-
vellettu hydrologia 1986).

Valunnan jakaminen eri jakeisiin ei ole taysin yksiselitteista. Kaytannossa pintavalunta

voi muuttua sadetapahtuman aikana useaan kertaan pintakerrosvalunnaksi ja taas ta-

kaisin pintavalunnaksi ennen vesiuomaan joutumista. Toisaalta taas runsaan sadejak-

son aikana pohjavalunnan ja pintakerrosvalunnan erottaminen toisistaan on hankalaa.

Valunta voidaan jakaa myds vuodenaikojen mukaisiin jakeisiin, jotka ovat kevat-, kesa-,
syys- seka talvivalunta. Kaikkein runsainta valunta on kevatvalunnan aikana, joka ajoit-
tuu lumien sulamiskauteen. Maan ollessa viela roudassa ei imeytymista maaperaan

juurikaan tapahdu, vaan lahestulkoon kaikki sulamisvesi kulkeutuu pintavaluntana. Sa-

dejaksot kevatvalunnan aikaan kasvattavat valuntaa entisestaan. (RIL 124-1 2003)
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Kesavalunta on yleensa hyvin vahaista. Vaikka kesakuukausina sademaarat voivat olla
runsaita, kykenee maapera pidattdmaan merkittavid maaria valumavesia. Poikkeuk-
sena on lumien sulamisen jalkeinen aika, jolloin maapera on kyllastynyt vedelld. Kor-
kea ilmankosteus kesakuukausina myds edistaa tehokkaasti haihtumista, jonka joh-
dosta maaperaan syntyy kosteusvajausta ja se kykenee vastaanottamaan runsaitakin
sateita. (RIL 124-1 2003)

Syysvalunnan aikana ilmankosteus on laskenut, eika haihtumispotentiaali ole enaa
yhta suuri kuin kesalla. Syysvalunnan vaihtelut ovat hyvin suuria ja ne ovat suoraan yh-
teydessa sateiden maaraan. Pitkakestoiset sadejaksot aiheuttavat herkasti valumia ja

valumisen suhteellinen osuus kasvaa lahestyttaessa talvea. (RIL 124-1 2003)

Talvella maapera on roudassa ja lampdtilat paasaantoisesti nollan alapuolella, jolloin
talvivalunta tapahtuu paaasiassa pohjavesivaluntana (RIL 124-1 2003). Maaperan
koostumus vaikuttaa routaantumiseen ja siihen, minka tyyppisena valunta esiintyy.
Paaasiassa maavesi alkaa jaatya heti -0 °C, mutta esimerkiksi savimaassa jopa 20 %

maavedesta voi esiintya sulana vetena edelleen -5 °C:ssa (Sovellettu hydrologia 1986).

2.1.3 Rakennetun ympariston vaikutus valumavesiin

Rakennetussa ymparistossa lapaisemattomilla pinnoilla on suuri vaikutus alueen valu-
mavesien maaraan seka kayttaytymiseen. Lapaisemattomat pinnat koostuvat raken-
nuksista, teista, parkkipaikoista sekad muista vastaavista rakenteista, jotka estavat ve-
den luonnollisen virtauksen maaperaan (Hulevesiopas 2012). Euroopan laajuisesti
vuonna 2006 lapaisematonta pintaa oli yhteensa noin 100 000 m? ja eniten lapaisema-
ténta pintaa on ollut Maltalla, Alankomaissa, Saksassa seka Belgiassa. Keskimaarin
jokaista eurooppalaista kohden lapaisematonta pintaa oli 200 m?. Suomessa lapaise-
matonta pintaa vuonna 2006 asukasta kohden oli 382 m2. (European Commission
2011)

Pienemmassa mittakaavassa, kaupunki ja kunta tasolla, rakennetun ymparistén vaiku-
tus valumavesiin on huomattava. Valtanen et al. (2013) tutkivat rakennustiheyden ja la-
paisemattdman pinnan vaikutusta valumavesien maaraan. He totesivat, etta rakennus-
tiheydelld on vaikutusta pintavaluntaan, mutta Suomen oloissa myds vuodenajat vai-

kuttavat valumavesimaariin seka huippuvirtaamiin. Tutkimuksessa todettiin, etta tihe-
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aan rakennetuilla alueilla, kuten kaupunkien keskustoissa, pintavalunta on suurinta ke-
sakuukausien aikana. Vahemman rakennetussa ymparistdssa, kuten kaupunkien pien-

taloalueilla, taas korostuu kevaan sulamisvesien vaikutus.

Syita eri kapasiteeteilla rakennettujen ymparistojen erilaisiin valumavesimaariin on
useita. Mitd enemman pinnoista muuttuu rakentamisen johdosta lapaisemattomaksi,
vahenee luonnollinen kokonaishaihdunta seka imeytyminen maaperaan ja taman li-
saksi luonnollinen varastokapasiteetti maaperassa pienenee (Roodsari & Chandler
2017). Taulukossa 3 nahdaan rakennetun ymparistén vaikutus veden hydrologiseen
kiertokulkuun. Rakennetussa ymparistdssa haihdunta seka pohjavesivalunta vahene-

vat merkittavasti pintavalunnan kasvaessa.

Taulukko 3. Haihdunnan, pohjavesivalunnan seké pintavesivalunnan osuudet rakenta-
mattomassa ja rakennetussa ympdaristésséa. (RIL 124-1 2003).

Rakentamaton Rakennettu

ymparisto ymparisto
Haihdunta 40 % 25%
Pohjavesivalunta 50% 32%
Pintavesivalunta 10% 45 %
Yhteensa 100 % 100 %

2.2 \Vesihuolto taajama-alueella

Taajama-alueella vesihuoltoverkoston kehittdminen kulkee yhdyskuntakehityksen rin-
nalla ja kunnalla on vastuu vesihuoltoverkoston yleisesta kehittdmisesta yhteistydssa
alueellaan toimivan vesihuoltolaitoksen kanssa. Vesihuoltolaitoksen vastuulla on maa-
rittaa toiminnalleen sellainen toiminta-alue, jossa se kykenee hoitamaan toimintansa
asianmukaisesti seka taloudellisesti. Kunnan tulee hyvaksya osaltaan vesilaitoksen
maarittama toiminta-alue. Kyseisella toiminta-alueella vesihuoltoverkostoon liittyvilta
perittdvat maksut tulee pysya kohtuullisina. (Laki vesihuoltolain muuttamisesta
681/2014) Taajama-alueelle sijoittuvalla toiminta-alueella vesihuoltolaitos takaa kiin-
teistdille mahdollisuuden liittya vesihuoltoverkostoon ja kiinteist6illd on velvollisuus liit-
tya naihin (Vesihuoltolaki 9.2.2001/119).
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Ymparistosuojelulain (627/2014) liitteen 1, taulukon 2, mukaisesti yli 100 henkilon jate-
vesia johtava ja kasitteleva laitos on luvanvaraista toimintaa. Vesilain (luku 3, §3) mu-
kaisesti my6s yli 250 kuutiometrid vuorokaudessa vetta tuottavat laitokset ovat luvan-

varaista toimintaa.

2.2.1 Viemariverkostot

Viemariverkoston jatevedet koostuvat seka teollisuusjatevesista ettd asumisjatevesista.
Jatevesijakeiden esiintymiseen verkostossa vaikuttaa alueen rakennuskanta. Asumis-
jatevedeksi jaotellaan kotitalouksien lisaksi sairaaloiden, hotellien ja muiden vastaavien
laitosten jatevedet. Asumisjateveden maaran arvioiminen on melko helppoa, jos |ahto-
kohtana kaytetaan kiinteistdille myydyn veden maaraa. Sen sijaan teollisuusjatevesien
maaran arvioiminen on hankalampaa ja se vaihtelee esimerkiksi teollisuuslaitoksen
koon, vuodenajan ja raaka-aineiden mukaan. Suurimmat teollisuuslaitokset ovat jarjes-
taneet itse oman vedenhankintansa seka jatevedenkasittelynsa, jolloin laitos ei kuor-
mita julkista viemarilaitosta. (RIL 124-2 2004)

Ensimmaiset rakennetut viemariverkostot ovat olleet sekaviemareita, joihin jateveden
lisaksi on ohjattu myods hulevedet. Hulevesien johdosta sekaviemarit mitoitetaan suu-
rille virtaamille (Water Environment Federation 2011). Mitoituksessa ei kuitenkaan
voida ottaa huomioon kaikkein rankimpia sateita ja nain ollen ne ovat herkkia tulvimi-
selle (Hulevesiopas 2012) ja sadannan maaran vaihtelun vuoksi sekaviemaroinnissa
virtaus seka epapuhtauksien pitoisuudet vaihtelevat suuresti (Water Environment Fe-
deration 2011). Tulvimisen varalle sekaviemareihin on rakennettu tulvakynnyksia, joi-
den kautta verkostoon mahtumaton jatevesi purkautuu maastoon. Suomessa seka-
viemareita ei enaa nykyaan kaytanndssa rakenneta ollenkaan, mutta niitd on edelleen

runsaasti kaytdssa vanhoilla keskusta-alueilla. (Hulevesiopas 2012)

Vaihtoehto sekaviemarodinnille on erillisviemardinti, jossa jatevesi ja hulevesi ohjataan
kumpikin omaan jarjestelmaansa. Koska vesihuoltolaki kieltdd hulevesien johtamisen
jatevesiviemariin, suunnitellaan Suomessa uudet viemariverkostot poikkeuksetta erillis-
viemareiksi (Vesihuoltolaki 2011, §17d). Erillisviemardinnissa jatevesiviemarit voidaan
mitoittaa pienemmiksi vahaisemman virtauksen vuoksi. Kun hulevesi kulkee omassa
jarjestelmassaan, eika ole laimentamassa jatevetta, on jateveden ravinnepitoisuus ta-

saisempi. Erillisviemardinnilla voidaan ehkaista ennakoimattomia tulvatilanteita verkos-
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tossa, jolloin ymparistédn purkautuvia jatevesien maaraa saadaan vahennettya. (Hule-
vesiopas 2012) Erillisviemardinnin rakentaminen on usein kallimpaa verrattuna seka-
viemardinnin rakennuskustannuksiin, mutta jos hulevedet kyetdan johtamaan alueelta
pois avo-ojia pitkin, voi erillisviemardinti olla hyvinkin kustannustehokas ja edullinen rat-
kaisu (RIL124-2 2004).

Joissain tapauksissa viemariverkosto voidaan rakentaa myds paineellisena tai imu-
viemarina. Kyseiset viemarointimenetelmat eivat ole kuitenkaan yleistyneet. Ongel-
maksi paineviemarissa ja imuviemarissa voi tulla putken sisaisten olosuhteiden muuttu-
minen anaerobiseksi, jonka takia hajuhaitat lisdantyvat. Kaytettaessa kyseisia viema-
reita tulee hulevesien kasittely hoitaa jollain muulla tavalla. Paine- ja imuviemareille on
olemassa omat kayttokohteensa esimerkiksi laivoissa, joissa muunlainen viemaraointi ei
tule kysymykseen. (RIL 124-2 2004)

Vaikka Suomessa uudet viemariverkostot rakennetaan erillisviemareina, ei nain ole
kaikkialla Euroopassa. Esimerkiksi Saksassa on ollut alueellista vaihtelua erillisviema-
réinnin ja sekaviemardinnin osalta. Pohjois-Saksassa on rakennettu erillisviemareita,
kun taas Eteld-Saksassa on suosittu enemman sekaviemardintia. Sekaviemarointi to-
teutuksessa on kuitenkin kiinnitetty huomiota sateiden aiheuttamiin tulvahuippuihin eri-

laisten ylivuototankkien muodossa. (Weiss & Brombach 2007)

Vuonna 2019 valmistuneen rakennetun omaisuuden tilan raportin mukaan Suomessa
oli kyseisena aikana 50 000 km viemariverkostoa josta 12 %, eli 6 000 km on erityisen
huonossa kunnossa (ROTI 2019). Suomen tilanne viemariverkoston osalta on hyvin
samankaltainen esimerkiksi Ison-Britannian kanssa, jossa vuonna 2002 kaikkiaan 10 %
viemariverkostosta oli luokiteltu huonokuntoiseksi (Ellis & Revitt 2002). Vuosittain Suo-
messa verkostojen saneeraukseen kaytetdan 120 miljoonaa euroa, joka on 0,5-1 %
verkostojen kokonaispadomasta. Saneerauksiin kaytetty summa on kuitenkin riittdma-
ton korjausvelan kasvun pysayttamiseksi. Tarvittava taso korjausinvestoinneille tulisi

olla 2-3 % paaoman arvosta, eli 320 miljoonaa euroa vuodessa. (ROTI 2017)

2.2.2 Vuotovedet viemariverkostossa

Vuotovedet kasittavat seka viemarin sisdan vuotavia vesia, etta viemarista ulospain
vuotavia vesia. Sisdanpain vuotavista vesistad puhuttaessa kaytetdan termeja infiltration
(suotautuminen) seka inflow (vuotaminen), joista johdetaan yleisesti vuotovesista pu-

huttaessa kansainvalisesti kaytetty termi I/I. Kun verkostoon vuotaa vesia seka sisaan
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etta ulos, kaytetdan termeja infiltration (sisdan suotautuminen) seka exfiltration (ulos
suotautuminen), joista johdetaan kansainvalisesti yleisesti kaytetty termi I/E. I/l-tyyppi-
sessa vuotovesitilanteessa viemariputkistoon suotautuu vetta maaperasta ja taman li-
saksi sinne vuotaa sadevesia maan pinnalta. (Ellis & Revitt 2002) Kyseisessa vuotove-
sitilanteessa kustannukset pumppaamoilla seka puhdistamoilla kasvavat energiankulu-
tuksen, kunnossapidon tarpeen seka jatevedenmaaran kasvaessa (Sola et al. 2018).
I/E-tyyppisessa vuotovesitilanteessa jatevesiviemariin suotautuu sisdanpain pohjavetta,
mutta samanaikaisesti verkostosta suotautuu jatevettd maaperaan. Kyseinen vuotove-
sitilanne ei aiheuta samassa maarin kustannusten nousua kuin I/I-tyyppinen vuotovesi-
tilanne, mutta I/E-tyyppisessa vuotovesitilanteessa korostuu ymparistdlle mahdollisesti
aiheutuva haitta. (Ellis & Revitt 2002)

I/l-vuotovesitilanteessa verkostoon kulkeutuu seka hitaita vuotovesia (infiltration), etta
nopeita vuotovesia (inflow). Hitaita vuovesia ovat sellaiset vuotovedet, jotka kulkeutu-
vat verkostoon maaperasta joko pohjaveden tai sateiden aiheuttamien vajovesien
my6ta (Water Environment Federation 2011). Hitaiden vuotovesien lahteitd ovat muun
muassa vahingoittuneet tai vialliset putket, putkiliitokset seka tarkastuskaivot (Sola et
al. 2018, Water Environment Federation 2011). Pohjavedenpinnantasolla sekd maape-
ran kosteusprosentilla on vaikutusta hitaiden vuotovesien esiintymiseen. Korkea pohja-
vedenpinnataso ja hyvin kostea maapera lisdavat hitaiden vuotovesien esiintymisen
mahdollisuutta. Rankat tai pitkat sadejaksot lisddvat maaperan kosteuspitoisuutta, jol-
loin my6s hitaiden vuotovesien esiintymisriski kasvaa. Hitaat vuotovedet nakyvat tyypil-
lisesti pumppaamoilla ja jatevedenpuhdistamoilla virtauksissa muutaman paivan vii-

veellda. (Water Environment Federation 2011)

Nopeita vuotovesia ovat sellaiset vuotovedet, jotka kulkeutuvat verkostoon suoraan sa-
teiden vaikutuksesta. Nopeiden vuotovesien Iahteita ovat muun muassa kaivojen kan-
net, laittomat putkilitokset seka kattovedet. Nopeat vuotovedet nakyvat virtaamissa
pumppaamoilla ja jatevedenpuhdistamoilla tyypillisesti muutama tunti sadetapahtuman
jalkeen. Sateen kestolla, intensiteetilla ja vuotokohdalla on suuri merkitys millaisen pii-
kin nopeat vuotovedet aiheuttavat virtaamaa. (Water Environment Federation 2011)
Kuvasta 6 nahdaan eraita vuotovesien lahteita, joista numero 1 lukeutuu nopean vuoto-

veden lahteeksi ja loput esitetyista lukeutuvat hitaiksi vuotovesi lahteiksi.
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Kuva 6. Eréita jatevesiverkoston vuotovesitilanteita. 1: Tarkastuskaivon kannen vélisté
tapahtuva vuoto. 2: Tarkastuskaivon halkeamasta tapahtuva vuoto. 3: Tarkastuskaivon
renkaiden vélista tapahtuva vuoto. 4: Putkilitoksen saumasta tapahtuva vuoto. 5: Putki-
liitoksen liitoskohdasta tapahtuva vuoto.

On olemassa useita syita, jotka altistavat verkoston vuotovesille. Putkiston ammattitai-
doton asennus, huonolaatuiset materiaalit seka riittamaton yllapito altistavat verkoston
rappeutumiselle. Myos ymparistdn ennakoimaton vaikutus, kuten liikkenteesta aiheutuva
paine tai maanpainuminen, voivat aiheuttaa vaurioita verkostoon. Verkoston laajenemi-
nen, ja sita kautta putkiliitosten ja tarkastuskaivojen lisdantyminen tarjoavat uusia reit-
teja vuotovesille. Kaiken edellda mainitun lisaksi liilan vahainen investointi verkostojen

saneeraukseen aiheuttaa verkoston ikdantymista. (Ellis & Revitt 2002)

Verkostoon kulkeutuvan vuotoveden maaraa voidaan arvioida erilaisilla menetelmilla.
Yksinkertaisin tapa, jolla voidaan karkeasti maarittda vuotovesien suuruutta, on vahen-
taa kaikesta kasitellysta jatevedesta puhdistamon alueelle toimitetun kayttéveden
maara. Erotukseksi jaava osuus on talldin vetta, joka kulkeutuu verkostoon vuotove-
tena. Huomioon tulee kuitenkin ottaa, etta edella mainitussa tapauksessa alueelle
myyty vesi sisdltaa vesijohtoverkostossa tapahtuvien vuotojen osuuden seka palopos-
teista laskuttamattomana vetena kaytetyn veden. Tarkempaan vuotovesimaaraan voi-
daan paasta kayttamalla laimennusmetodia tai vesitasemetodia, jotka Sola et al. (2018)
esittelevat tutkimuksessaan. Laimennusmetodissa vuotovesien maara perustuu henki-
I6n tuottamaan tiettyyn kokonaisfosforin maaraan seka tiettyyn jateveden maaraan,

jotka vaihtelevat maittain. Kyseinen metodi vaatii paivittaisen kokonaisfosforinmaaran
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mittaamisen jatevedenkasittelylaitoksella. Vesitasemetodissa vuotovesien maara pe-
rustuu henkilén tuottamaan tiettyyn jateveden maaraan seka mittauspisteeseen toimi-
tettuun kayttdveden maaraan. Vesitasemetodilla voidaan selvittda pienenkin verkosto-
alueen vuotovesien kokonaismaaraa. Edelld mainituista metodeista vesitasemetodi on

kayttdkelpoisin, kun tarkoitus on selvittaa jatevesiverkoston vuotovesien maaraa.

2.3 Hulevesien hallinta taajama-alueella

Hulevesien hallinnan suunnittelulla ohjataan aluekuivatusta, torjutaan taajamatulvia
seka suojellaan pinta- ja pohjavesia (Hulevesiopas 2012). Maankaytto- ja rakennuslain
(5.2.1999/132) mukaan hulevesien hallintaan liittyvat toimet asemakaava-alueella ovat
kunnan paatdsvallan alaisuudessa ja kunnan tulee huolehtia siita, ettd asemakaava-
alueella ryhdytaan tarpeellisten hulevesijarjestelmien toteuttamiseksi. Kunta voi kuiten-
kin tehda vesihuoltolain (9.2.2001/119) 17§ nojalla sopimuksen vesihuoltolaitoksen
kanssa, jonka mukaan vesihuoltolaitos vastaa hulevesien viemardinnista omassa hule-
vesiverkostossaan erikseen maaritellylla alueella. Parhaiten hulevesienhallintaa voi-
daan ohjata kunnan laatimalla hulevesistrategialla tai hulevesiohjelmalla (Hulevesiopas
2012).

Vuonna 2014 maankaytto- ja rakennuslakiin (Laki maankaytté- ja rakennuslain muutta-
misesta 682/2014) lisattiin hulevesia koskeva lainkohta, joka oikeuttaa kuntia perimaan
erillista hulevesimaksua kattaakseen hulevesijarjestelmien yllapidosta aiheutuvia kus-
tannuksia. Vuoden 2018 lopussa yli 30 kuntaa on ottanut hulevesimaksut kayttoéonsa
(Pantsu 2018).

Taajama-alueella kiinteistdilla on velvollisuus liittyd kunnan jarjestdmaan hulevesiver-
kostoon ja kiinteiston tulee johtaa kaikki hulevetensa tanne. Hulevesiksi katsotaan
my0s rakennusten kuivatusvedet. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132) Vesi-
huoltolain (9.2.2001/119) 17 d § kielletdan kiinteistdja johtamasta hulevesia vesihuolto-
laitoksen viemariverkostoon poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Poikkeustapaukseksi
katsotaan tilanne, jossa viemari on rakennettu ennen vuotta 2015 ja mitoitettu myds
hulevetta varten, alueella ei ole hulevesiverkostoa johon kiinteistd voisi liittya seka jos
vesilaitos kykenee kasittelemaan vastaanottamaansa hulevetta taloudellisesti seka asi-
anmukaisesti. Poikkeustapauksessakin kaikkien kolmen ehdon on taytyttava, jotta kiin-

teisto voisi johtaa hulevetensa viemariverkostoon.
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Hulevesien hallinta liittyy hulevesien maaran hallintaan seka hulevedesta aiheutuvien
haittojen minimointiin. Hulevesien hallinnan tavoitteina on kehittda hulevesienhallintaa
asemakaava-alueen laajuisesti, pyrkia imeyttdamaan ja viivyttdmaan hulevesia niiden
syntypaikalla seka ehkaista hulevesista aiheutuvia haittoja kiinteistdille ja ymparistolle.
(Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132). Ensisijaisesti tulisi pyrkia hulevesien maa-
ran vahentamiseen tai hulevesien muodostumisen estamiseen ja tdman jalkeen tulee
hulevesien viivyttaminen ja imeyttaminen. Viimeisena vaihtoehtona on hulevesien pois
johtamine niiden syntypaikalta. Usein erilaiset hulevesijarjestelmat sisaltavat osia hule-
vesia vahentavista, viivyttavista, imeyttavista seka pois johtavista ratkaisuista. (Huleve-
siopas 2012)

2.3.1 Huleveden maaran vahentaminen

Hulevesien maaran vahentamiseen tahtaavat toimenpiteet ovat tehokkaimpia huleve-
sien hallinnan tapoja. Ratkaisevassa asemassa hulevesien vahentamisessa on la-
paisemattdman pinnan vahentaminen seka kasvillisuuden lisdaminen. (Hulevesiopas
2012).

Lapaisematonta pintaa voidaan vahentaa korvaamalla lapaisemattomia paallysteita a-
paisevilla. Lapaiseva paallyste voi olla joko paallystekivista tai -laatoista, avoimesta as-
faltista tai lapaisevasta betonista valmistettu. Lapaiseva paallyste koostuu lapaisevasta
pintakerroksesta seka rakennekerroksesta. Rakennekerroksessa tulee olla tilaa hule-
veden hetkelliselle varastoimiselle. Rakennekerroksesta hulevedet imeytetaan maape-
raan, johdetaan muualle tai kerataan sailioon esimerkiksi viheralueiden kayttoéon. (Kling
et al. 2015)

Lapaisevan paallysteen tyyppi maarittda millaisessa ymparistdssa sita voidaan kayttaa.
Yleisesti |apaisevat paallysteet soveltuvat alueille, joissa ei ole vilkasta tai raskasta lii-
kennetta eika teollista toimintaa (Kling et al. 2015). Taulukossa 4 on suositeltuja kaytto-

kohteita erilaisille 1apaiseville paallysteille.
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Taulukko 4. Lapéaisevéan pééllysteen kayttékohteita: + sopii kdyttbkohteeseen, (+) sopii
kayttbkohteeseen rajoitetusti, - ei sovellu kdyttékohteeseen. (Eisenberg B., Collins L. &
Smith D.R. 2015)

Avoin Lapaiseva Lapaiseva
Kayttokohde asfaltti betoni kiveys Reikalaatta
Raskaan liikenteen pysakodintialue + + + +
Pysakéintialue + + + (+)
Kavelytiet + + + +
Pihatiet + + + +
Maantiet (+) (+) (+) (+)
Liittymareitit - + + +
Lastausalueet - (+) + -
Saannollinen raskas lifkenne (+) (+) + (+)

Kasvillisuuden kayttd hulevesien maaran vahentamisessa perustuu kasvien kykyyn si-
toa ja hyodyntaa suuriakin vesimaaria transpiraation ja interseption avulla (Huleve-
siopas 2012, Lepparanta et al. 2017). Interseption tehokkuus on riippuvainen kasvilli-
suuden laadusta, puuston latvuksen koosta seka sateen kestosta. Sateen alkuvai-
heessa interseptio on tehokkainta, mutta sen tehokkuus laskee sateen jatkuessa.
Transpiraarion voimakkuus riippuu auringonvalon maarasta, silla fotosynteesi seka or-
gaanisen aineen tuottaminen on vahaisempaa pilvisella saalla. Kasvit kuivattavat maa-
peraa laaja-alaisesti ottaen vetta kayttdédnsa, mutta koska kasvien veden otto tapahtuu
juurivyéhykkeessa, pintamaan kuivuminen ei esta transpiraatiota. (Lepparanta et al.
2017) Pohjavedenpinnan muutoksilla voi olla vaikutusta transpiraation tehokkuuteen

(Pohjavesitutkimusopas 2005).

2.3.2 Imeyttavat ja viivyttavat hulevesiratkaisut

Imeyttavat ja viivyttavat hulevesiratkaisut ovat hulevesien maaran vahentamisen jal-
keen seuraavaksi tehokkain tapa hulevesien hallinnassa. Imeyttamisen tavoite on
muuttaa mahdollisimman suuri osa pintavalunnasta pintakerros- ja pohjavesivalun-
naksi. Imeyttavat hulevesienhallintaratkaisut ovat erityisen toimivia silloin, kun huleve-
sien hallintaratkaisuja suunnitellaan pohjavesialueelle tai alueelle, jossa pohjaveden
pinnan aleneminen rakentamisen seurauksena on ongelma. Toisaalta pohjavesialu-
eilla, joissa suolataan teitd, imeyttavat ratkaisut eivat ole suositeltavia. (Hulevesiopas
2012)
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Imeyttavat hulevesiratkaisut vaativat toimiakseen vahintaan kohtuullisesti vetta Iapaise-
van maaperan. Toisaalta salaojaratkaisuilla on mahdollista toteuttaa imeyttavia huleve-
siratkaisuja alueella, jossa maapera on huonosti vetta lapaisevaa. Talloin tulee saavut-
taa purkutasot, joilla salaojavedet voidaan purkaa maastoon. Jotkut imeyttavat huleve-
siratkaisut, kuten imeytyskaivannot, vaativat toimiakseen esikasittelyn kiintoaineen
poistoon, jottei imeytyskaivo tukkeutuisi. Imeyttavissa ratkaisuissa tulee ottaa huomi-
oon myos ilmasto-olosuhteet ja routaantumisen mahdollisuus talvella. Erilaisia imeytta-
via ratkaisuja imeytyskaivantojen lisaksi ovat imeytyspainanteet ja biosuodatusalueet.

(Hulevesiopas 2012)

Viivyttavien hulevesiratkaisujen tarkoituksena on tasata virtaamahuippuja. Viivyttavat
ratkaisut voivat olla joko luonnonmukaisia, kuten lammikot, kosteikot ja painanteet, tai
rakennettuja altaita ja kaivantoja. Viivyttavissa ratkaisuissa maaperan laadulla ei ole
merkitysta, vaan niitd voidaan rakentaa kaikenlaisiin ymparistdihin. Lammikot ja kos-
teikot ovat rakenteeltaan saman kaltaisia, ja niissa voidaan viivyttda suurenkin valuma-
alueen hulevesia. Rakennetut altaat voivat muistuttaa lammikoita tai ne voivat olla ra-
kennettu keinotekoisen altaan oloisiksi. Painanteet ovat ympardivaad maastoaan hie-
man alempana sijaitsevia alueita, joihin vesi ohjataan lammikoitumaan. (Hulevesiopas
2012)

2.3.3 Hulevesien pois johtaminen

Viimeisin vaihtoehto hulevesien kasittelyssa on hulevesien poisjohtaminen alueelta.
Hulevesien poisjohtamismenetelmat voidaan jakaa pinta- ja putkiratkaisuihin. (Huleve-
siopas 2012)

Pintaratkaisut soveltuvat alueille, joilla on runsaasti rakentamatonta pinta-alaa jarjestel-
man toteuttamiselle. Luonnonmukaisilla pintajarjestelmilla, kuten avo-gjilla, viherpai-
nanteilla, puroilla ja rakennetuilla uomilla voidaan hidastaa virtaamia ja tdman lisaksi
osa hulevedesta imeytyy maaperaan seka haihtuu ilmakeh&an. Luonnonmukaisilla pin-
tajarjestelmilla kyetdan myds laskeuttamaan osa huleveden sisaltdmista kiintoaineista
ja epapuhtauksista. Avo-ojat ja viherpainanteet ovat toimintaperiaatteeltaan samankal-
taisia, mutta ne eroavat esimerkiksi luiskakaltevuuksien ja kasvillisuuden maaran

osalta toisistaan. Purot ja rakennetut uomat ovat keskenaan samankaltaisia. Erona on
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Iahinna se, etta rakennetut uomat on varta vasten muokattu luonnonmukaisen kaltai-
siksi vesiuomiksi, kun puro taas itsessaan on luonnonmuokkaama vesiuoma. (Huleve-
siopas 2012)

Rakennetut kanavat ja kourut ovat pinnallisia, rakennettuja jarjestelmia hulevesien pois
johtamiselle. Kanavat ovat yleensa betonista tai kivesta rakennettuja suoraviivaisia ra-
kennelmia, joilla voidaan johtaa suuriakin hulevesimaaria Niiden leveys ja syvyys voivat
vaihdella paljon ja niiden reunat voivat olla kaltevuudeltaan hyvin jyrkkia, tai jopa pysty-
suoria. Kanavissa ei tapahdu imeytymista, mutta virtaamia voidaan hidastaa erilaisten
patorakenteiden avulla. Jos rakennetun kanavan yhteydessa halutaan tapahtuvaksi
myos imeytymista, tulee sen yhteyteen suunnitella erillisia viivytysaltaita. Kourut on tar-
koitettu pienempien hulevesimaarin pois johtamiseen. Kourut voivat olla toteutettu hy-
vin monella eri tavalla, ne voivat olla avoimia ja matalia painanteita tai sitten ne voivat
olla jyrkkéreunaisia ja melko syvia katettuja ratkaisuja. Yleisia kourujen rakennusmate-

riaaleja ovat betonilaatat, betonikivet tai luonnonkivet. (Hulevesiopas 2012)

Putkijarjestelmassa hulevesi pyritdan johtamaan tehokkaasti pois syntypaikaltaan ja
erityisesti tiiviisti rakennetulla alueella, jossa pintajarjestelmille ei ole tilaa, se on perus-
teltu hulevesiratkaisu. Hulevesien putkiratkaisut pyritdan toteuttamaan ensisijaisesti
painovoimaisesti viettoviemareind, mutta maaston muotojen ja purkukorkeuksien mu-
kaan se ei aina ole mahdollista. Kun hulevesiviemarointia ei kyeta jarjestamaan vietto-
viemarina, voidaan rakentaa hulevesipumppaamo. Hulevesipumppaamot ovat jateve-
sipumppaamojen kaltaisia. Suurin ero pumppaamoilla on se, ettad hulevesipumppaa-
moille sallitaan lyhytaikainen ymparistoon tulviminen. Vaikka hulevesien hallinta mene-
telmana kaytettaisi putkiratkaisua, tulee hulevesien johtamista jatevedenpuhdistamolle

valttaa. (Hulevesiopas 2012)
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kohdealue

TyoOssa tarkastelukohteena oleva Metsalantien tutkimusalue seka Sahansuon pump-
paamo sijaitsevat Viialassa, Akaan kaupungissa. Akaan kaupunki sijaitsee Tampereen
ja Hameenlinnan valissa Pirkanmaan maakunnassa. Akaan kaupunki muodostui 2007,
kun Toijala ja Viiala yhdistyivat kuntaliitoksen kautta. Mydbhemmin myés Kylmakoski yh-
distyi Akaan kaupunkiin. Akaan pinta-ala on 315,06 km? ja asukasluku vuonna 2017 on
ollut 16 927 henkil6a. (Akaa 2019)

Akaan jatevedenpuhdistamo on biologinen rinnakkaissaostus laitos. Se on valmistunut
vuonna 1977 ja sita on laajennettu seka saneerattu vuosina 1993 ja 2918. Jateveden-
puhdistamolla kasitelldan Toijalan, Viialan, Kylmakosken ja Kalvolan alueiden, seka
elintarviketehdas Kymppi-Maukkaat Oy:n jatevedet (Ymparistdlupapaatds 2012, Vuosi-
kertomus 2017). Akaan jatevedenpuhdistamo siirtyi 2012 vuoden alussa Hameenlinnan
Seudun Vesi Oy:n operoitavaksi Akaan liityttyd vesiyhtioon (Ymparistdlupapaatés
2012). Vuonna 2017 Akaan jatevedenpuhdistamolla kasiteltiin yhteensa 1 970 470 m?
(5 399 md/vrk) jatevetta, josta laskutettua jatevetta oli 787 107 m3. Vuotovesiprosentti
puhdistamolla vuonna 2017 oli 60 %. Laitoksen toimivuuden kannalta vuotovesimaara
on kestamaton ja runsaiden vuotovesien takia jatevedenpuhdistamo ei ole pystynyt

tayttdmaan lupaehtoja. (Vuosikertomus 2017)

Vuotovesitilanne on nakynyt Akaan jatevedenpuhdistamolla runsaina ohitusjuoksutuk-
sina rankkasateiden seka sulamisvesien aikaan. Kyseisina aikoina jatevedenpuhdista-
molle saapuvan veden maara on niin suuri, ettei sita ole kyetty puhdistamaan millaan
jarkevalla kaytossa olevalla prosessilla ja ohitusjuoksutus on jaanyt ainoaksi vaihtoeh-
doksi. Ohitusjuoksutus on tehty ohjaamalla osa jatevedesta saostuksen jalkeen purku-
jokeen. Jotta ohitusjuoksutuksista aiheutuvaa ympariston kuormitusta pystyttaisi va-
hentdmaan huippuvirtaamien aikana, alkoi vuoden 2018 alussa laitoksella saneeraus-
projekti, jossa sinne rakennetaan Actiflo-selkeytysprosessi. Selkeytysprosessi kaksin-
kertaistaa huippuvirtaamissa laitoksen kasittelykapasiteetin ja sen avulla saadaan pois-
tettua ohitusjuoksutetusta jatevedesta fosforia, kiintoainetta seka BHK:ta. (Hakala J.
2018)
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Jatevedenpumppaamoita Akaassa on 76 kappaletta, joista 29 sijaitsee Viialassa, 28
Toijalassa ja 19 Kylmakoskella. Metsalantien tarkastelualueelta jatevedet johdetaan
viettoviemaria pitkin Sahansuon pumppaamolle. Sahansuon pumppaamolle johdetaan
pumppaamon valuma-alueen vesien lisaksi jatevesia kuudelta pumppaamolta, jotka ke-
raavat vetensa viettoviemareiden ja pienempien pumppaamoiden kautta. Varsinaisia
ylivuotoja ymparistdon ei Sahansuon pumppaamolta tapahdu, vaan pumppaamon ka-
pasiteetin ylittyessa jatevedet johdetaan Viialan vanhan, kaytosta poistetun puhdista-
mon altaisiin. Sahansuon pumppaamolta jatevedet johdetaan Akaan jatevedenpuhdis-

tamolle kahden pumppaamon kautta (Seppala M. 2019)

3.2 Metsalantien tarkastelualue

Metsalantien tarkastelualue sijaitsee Akaan Viialassa Koiviston, Lyhteenkulman ja Hir-
vialhon kaupunginosien alueella. Tarkastelualueen maapera koostuu paaasiassa sa-
vesta sekd muutamista pienista moreenimuodostelmista (kuva 7). Maastonmuodot tar-
kastelualueella ovat melko tasaisia maaston laskeutuessa kohti tarkastelualueen keski-
osaa (kuva 7). Alueella ei olla suoritettu maaperatutkimuksia, joten oletus alueen maa-
perasta perustuu maaperakarttatarkastelun tuloksiin. Tarkastelualueella on yhteensa
2,75 kilometria viemariverkostoa ja sen pinta-ala 36,4 ha. Viemariverkoston pituudessa

on huomioitu alueen paaviemarit, kokoojaviemarit, keraajaviemarit seka tonttiviemarit.
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Kuva 7. Metsélantien tarkastelualueen sijoittuminen maaperékartalla seké

peruskarttarasteriviiva-kartalla.

Metsalantien alue on yleisesti ottaen hyvin marka ja alueen asukkaat ovat raportoineet
alueella ilmenneista pintakuivatukseen liittyvista ongelmista. Alueen viemariverkosto on
rakennettu padosin 1960 — 1980 luvuilla ja sen kunnon on epailty olevan huono. Alu-
een on epailty olevan yksi suurimmista syistda Sahansuon pumppaamolla esiintyviin

vuotovesiin, mutta alueella ei ole tehty tarkempia tutkimuksia. Naiden syiden takia tar-
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kemmat tutkimukset alueella olivat tarpeellisia. Tutkimustulosten avulla olisi myés mah-
dollista kaynnistaa yhteishanke Akaan kaupungin kanssa Metsalantien alueen alue-
kuivatuksen parantamiseksi. Tehokkaalla aluekuivatuksella olisi merkittava vaikutus

viemariverkoston vuotovesien maaraan.

Metsalantien tarkastelualueella tutkittiin alueen fyysisia rajoitteita seka viemariverkos-
ton, hulevesiverkoston ja aluekuivatuksen tasoa. Tutkimusmenetelmina olivat pohjave-
denpinnan seuranta, viemarikuvausten tulkinta, rakennuskannan analysointi, virtaa-
mien seuranta valituissa jateveden runkokaivoissa seka jateveden ja vuotoveden maa-
rien mallinnus. Tavoitteena oli selvittdd mahdollisia vuotovesien lahteita ja maaria seka

laatia eri skenaarioita aluekuivatuksen parantamiseksi.

3.2.1 Tarkastelualueen rakennuskanta ja hulevesien hallinta

Metsalantien tarkastelualue on paaasiassa pientaloaluetta, jossa sijaitsee omakotita-
loja. Poikkeuksena on alueella sijaitseva koulu, Viialan terveysasema, varastohalli seka
kaksi suurempaa varastorakennusta. Alueella ei sijaitse teollisuuslaitoksia. Rakennus-
kannan kartoitus suoritettiin maastotutkimuksena. Tarkastelualueella sijaitsee yhteensa
105 kiinteistd4a, joista 48 % on kellarillisia ja 52 % matalaperusteisia. Tassa tydssa ole-
tettiin kattovedet rannikaivoihin keraavien kiinteistdjen johtavan sadevetensa jatevesi-

verkostoon.

Alueen pientaloille seka rivitaloille laskettiin keskimaarainen kiinteiston kattopinta-ala
seka keskimaaraiset tonttikoot (taulukko 5). Taman lisaksi laskettiin, kuinka suuri osa
tontista on lapaisematodnta pintaa. Lapaisemattomaksi pinnaksi katsottiin rakennukset
seka asfaltti, betonilaatta ja sorapaallysteet. Keskimaaraista tonttikokoa laskiessa jatet-
tiin huomioimatta selkeasti keskimaaraistd omakotitalotonttia suuremmat tontit, joita oli-
vat koulun, terveyskeskuksen, kahden varastohallin seka Koivuharjuntien tontit. Keski-
maaraista kiinteiston kokoa laskiessa jatettiin huomiotta selkeasti keskimaaraistda oma-
kotitaloa suuremmat rakennukset, joita oli koulu, terveyskeskus seka varastorakennuk-

set.
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Taulukko 5. Metsélantien tarkastelualueen Kiinteistojen, tonttien ja lapaiseméttémaén
pinnan keskiméaéraiset koot.

Pientalo Rivitalo
Keskimaardinen Keskimaardinen
koko [m?] Vaihteluvali [m?] koko [m?] Vaihteluvali [m?]
Tontti 1387 792 - 2255 3583 2154 - 3823
Kiinteisto 144 54 -284 569 370- 561
Lapadisematon pinta 277 101 - 605 1088 651 - 2021

Metsalantien tarkastelualueen kiinteistot on rakennettu paaasiassa 1970-luvulla. Kysei-
sena aikana pientalojen perustamistavat maaritti rakennustietokortti RT 810.20 (1971)
niin kellarillisten kuin matalaperusteisten kiinteistdjen osalta. Kellarillisella kiinteistolla
suositeltu perustamissyvyys oli 1,0 — 2,0 m ja matalaperusteisella talolla perustettaessa
koheesiomaalle, suositeltu perustamissyvyys oli puolet routasyvyydesta. Maksimi rou-
tasyvyys Pirkanmaalla vuosien 1980 — 2000 valisena aikana on ollut 80 cm, joten voi-
daan olettaa matalaperusteisten rakennusten perustamissyvyyden olevan noin 0,5 m.
Vetta lapaisemattdmassa maaperassa salaojituksen avulla keratty kuivatusvesi ei
paase imeytymaan ympardivadn maaperaan, vaan ne ohjataan joko hulevesiverkos-
toon, maastoon tai jatevesiverkostoon. Tarkastelualueella matalaperusteisten kiinteis-
téjen kuivatusvedet on mahdollista ohjata osittain maastoon, mutta kellarillisissa kiin-
teistoissa kuivatusvedet voidaan ilman pumppausta ohjata ainoastaan viemariverkos-

toon.

Tarkastelualueella sijaitsee n. 1800 metria huleveden putkijarjestelmaa. Putkijarjes-
telma sijaitsee alueen pohjoisosassa Koivuharjuntien, Laitakadun ja Hirvialhonkadun
varsilla seka eteldosassa Koivistontien varrella. Putkijarjestelma kattaa vain pienen
osan tarkastelualueesta. Paaasiassa hulevesien hallinta ja pintakuivatus hoidetaan alu-
eella avo-ojien avulla (kuva 8). InfraRYL:n (2017) mukaan avo-ojien kaltevuuden tulisi

olla vahintaan 3 %o.
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Kuva 8. Metsélantien tarkastelualueen ojaverkosto seké hulevesiverkosto.

Rakennuskannan ja hulevesienhallinnan tarkastelun tavoitteena oli selvittaa, millaisen
potentiaalisen vuotovesimaaran alueen kattovesista muodostuu, seka onko nykyisella

hulevesiverkostolla mahdollista suorittaa aluekuivatusta.

3.2.2 Viemariverkosto tarkastelualueella

Metsalantien tarkastelualueella on viemariverkostoa yhteensa 2745 metria. Viemariver-
koston pituudessa on huomioitu alueen paaviemarit, kokoojaviemarit, keraajaviemarit
seka tonttiviemarit Alueella on suoritettu viemariverkostojen kuvaus vuoden 2018 huhti
— toukokuun aikana. Viemarikuvausta ei kuitenkaan ole suoritettu kaikissa alueen jate-
veden runkoviemareissa ja kuvauksen ulkopuolelle on jaanyt Laitakadun, Pohjoisen
Tarpiantien, Koivuharjuntien ja Kumpukujan jatevesiviemarit seka osa Peltokummun-

tien viemareista. Osasta kuvatun alueen kaivoista oli laadittu my6s kaivokortit.

Viemarikuvaus antaa vahinkoraportin, jossa viemarin vauriot on jaoteltu neliportaisesti
vaurion vakavuuden mukaan (1 lievin vaurio ja 4 vakavin vaurio). Kuvauksessa pistey-
tetdan viemarissa olevat yksittaiset vauriot sekad annetaan vahinkoarvio kahden kaivoin

valiselle viemariputkiosuudelle. Viemareiden vaurioita tarkasteltiin seka kartan avulla,
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etta laskennallisesti. Tarkastelun tavoitteena oli selvittda viemariverkoston nykyinen

kunto.

Karttatarkastelussa viemareiden vauriot sijoitetaan verkostokartalle vaurion sijaintikoh-
taan ja vaurioiden vakavuus varikoodataan. Laskennallisessa vauriokartoituksessa tar-
kastellaan viemariputkistoa sen kokonaisvauriotuloksen, yksittaisten vaurioiden seka
kaivojen vaurioiden kannalta. Yksittaisten vaurioiden ollessa kyseessa huomioon ote-
taan myds kyseisen viemariputkiston kokonaispituus. Kaivokorteissa otetaan huomioon
kaivojen seka liitosten vuotavuus. Vauriot seka putkistokuvauksissa etta kaivokorteissa

on ilmoitettu neliportaisella asteikolla.

3.2.3 Pohjavesi tarkastelualueella

Metsalantien tarkastelualue ei sijaitse varsinaisella pohjavesialueella. HS-Vedella ei ole
Viialan eika Toijalan alueella sdanndllista vedenottoa, jonka seurauksena alueella ei
ole mydskaan pohjaveden tarkkailuputkia. Pirkanmaan ELY keskuksella on Viialan ja
Toijalan alueella joitain pohjaveden tarkkailuputkia, mutta kyseisten tarkkailuputkien

mittausdata ei ole kayttokelpoista.

Aluetta kartoitettiin pohjaveden mittaukseen soveliaiden vesikaivojen |6ytamiseksi. Tar-
kastelualueen valittomasta laheisyydesta 10ytyi pohjavedenmittaukseen soveltuva kay-
tosta poistettu palokaivo ja taman lisaksi tarkastelualueelle asennettiin kaksi pohjave-
den pinnankorkeuden mittaamiseen soveltuvaa pohjavedentarkkailuputkea (kuva 9).
Tarkastelun tavoitteena oli selvittaa pohjaveden pinnan tason suhde viemariverkoston

sijaintiin.
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Kuva 9. Pohjavedentarkkailuputkien seké palokaivon sijainti Metsélantien tarkastelu-
alueella.

3.2.4 Pinnakorkeuksienmittaus ja vuotovesien mallintaminen

Vuotovesien maaraa Metsalantien tarkastelualueella tutkittiin asentamalla kolmeen eri
jateveden runkokaivoon pinnankorkeudenmittauslaitteisto (Cello CSO -loggeri). Mah-

dollisimman edustavan mittaustuloksen saavuttamiseksi mittakaivo ei saanut olla run-
koviemarin risteyskohdassa ja mahdollisuuksien mukaan tuli 16ytda runkokaivo, jonne

ei tullut jateveden tonttiliitoksia.

Alue jaettiin kolmeen kokonaisuuteen, joista ensimmainen kasitti tarkastelualueen ete-
laisen osan Koiviston alueella, toinen tarkastelualueen keskiosan ja kolmas alueen
pohjoisen osan Hirvialhon alueella (kuva 10). Jokaista aluetta seurattiin yhden loggerin
avulla. Mittaukset alueella aloitettiin 19.3.2019. Tarkastelun tavoitteena oli kartoittaa

vuotovesien osuutta jatevedesta tarkastelualueen eri osissa.
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Kuva 10. Pinnakorkeuksien mittauspisteet (MP) seké aluejako.

Loggerimittauksessa saatuja tuloksia kaytettiin hyvaksi vuotovesimaarien mallintami-
sessa. Mallinnus suoritettin FCGSwmm ohjelmalla. Ohjelmassa oli valmiiksi luotu vuo-
tovesimallin, jonka paalle rakennettiin koko Metsalantien tarkastelualuetta kasittava

malli.

Vuotovesien mallinnusta varten tuli selvittda laskennallinen jateveden maara, joka saa-
tiin jakamalla vuosikulutusennusteen mukainen kayttdveden maara kaavan 4 mukai-

sesti.

) m3
Vuosikulutusennuste =

d
Laskennallinen jatevesi Lo %a -1000 % (4)
s 86400 > m

Jatevesimallinnuksessa jokaisen mittauspisteen ylapuolelle luotiin kaksi kayttopaikkaa.
Ensimmaiseen kayttdpaikkaan syétettiin aluejaon mukaiset (kuva 10) laskennalliset ja-
tevedenmaarat tuplattuna. Toiseen kayttopaikkaan syoétettiin vuotoveden maaraa, jota
interpoloitiin kunnes pinnankorkeus mallinnetussa loggeri-kaivossa asettui halutulle ta-

solle.

Mallinnusta varten laskennallinen jatevedenmaara tuplattiin eraanlaiseksi varmuusker-
toimeksi. Taman avulla pyrittiin varmistamaan, ettei vuotovesien osuutta jatevesivirtaa-

massa yliarvostettaisi.
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3.3 Sahansuon pumppaamo

Sahansuon pumppaamon valuma-alue sijaitsee Akaan Viialassa Koiviston, Lyhteenkul-
man, Hirvialhon, Tillihaan, Matomaen, Kallioisen ja Vakkistenmaen alueella. Pumppaa-
mon valuma-alueen maapera koostuu paaasiassa savesta ja moreenista seka muuta-
masta tayttdmaa alueesta (kuva 11). Pumppaamon valuma-alueella on yhteensa 19 ki-
lometria viemariverkostoa. Viemariverkoston pituudessa on huomioitu alueen paa-
viemarit, kokoojaviemarit, kerdajaviemarit seka tonttiviemarit Pumppaamon valuma-
alueen pinta-ala on 246 ha. 15 % pumppaamon valuma-alueen viemariverkostosta si-

jaitsee Metsalantien tarkastelualueella.

D Savi
|:[ Hiekkamoreeni

Kuva 11. Sahansuon pumppaamon sijoittuminen maaperékartalla. Sahansuon pump-
paamon valuma-alue on esitetty mustalla rajauksella ja Metséléntien tarkastelualue pu-
naisella rajauksella.

Sahansuon pumppaamolle pumpataan jatevesia yhteensa kuudelta jatevedenpump-
paamolta. Sahansuon pumppaamoa tarkastellessa pumppaamon kokonaisvirtaamasta
vahennettiin sinne pumppaamalla johdettu jatevesi, jolloin jaljelle jai ainoastaan Sahan-

suon pumppaamon valuma-alueelta viettoviemareita pitkin kulkeutuva vesimaara.

Pumppaamon virtaamatietojen kasittelyssa kaytettiin sade-, lampétila- ja lumitilastojen
tietoja. Sadetietojen osalta kaytettiin sateen intensiteetin ja sadekertyman tietoja. Tie-

dot kerattiin ilmatieteenlaitoksen Avoin data-palvelusta (limatieteenlaitos 2019). Akaan
alueella ei ole sddasemaa, joten alueelta ei ollut mahdollisuutta saada tarkkaa sdada-

taa. Sdadata kerattiin neljalta lahimmalta sddasemalta (suluissa ilmoitetaan etaisyys
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sddaseman ja tarkastelualueen valilld), jotka sijaitsivat Hattulan Lepaassa (33 km), Ha-
meenlinnan Pirttikoskella (24 km), Tampereen Harmalassa (29 km) seka Nokian Totti-
jarvelld (31 km). Sddasemien sijainti suhteessa Akaan Viialaan on kuvassa 12.

TAMPERE

TAMMEREORS

Ylojarv

NOKId r

0 . % Hammala | Kangasa
Tottijarvi . B 3 *—
. . R

oo
IHEEHII. HAMEENLINNA

TAVASTEHUS &

Kuva 12. Sddasemien sijoittuminen suhteessa Akaan Viialaan.

Sateen vuorokautisia kertymatilastoja kerattiin Lepaan, Harmalan, Pirttikosken seka
Tottijarven sadasemilta. Lumen, sateen intensiteetin seka lampdétilojen tietoja kerattiin
Lepaan ja Harmalan saaasemilta. Keratysta datasta laskettiin keskiarvotilastoja, joita
kaytettin Pumppaamon virtaamatulkinnoissa. Sahansuon pumppaamon seka sen yla-
puolisten pumppaamoiden virtaamatietoja kerattiin Neuroflux-jarjestelmasta. Tarkaste-
lujen tavoitteena oli selvittdd pumppaamolle kulkeutuvien vuotovesien tyyppeja ja maa-

ria sekad Metsalantien tarkastelualueen vaikutusta pumppaamon virtaamiin.

3.3.1 Kevatsulannan ja sateiden vaikutus pumppaamoon

Kevatsulannan ja sateiden vaikutusta Sahansuon pumppaamon virtaamiin kartoitettiin
kerattyjen lampdtila-, lumen syvyys, sadekertyma-, ja sadeintensiteettitietojen perus-
teella. Kevatsulannan osalta merkittavia tekijoita olivat tiedot [ampdtiloista, lumen sy-
vyyksista seka pumppaamon virtaamatiedot. Sateiden osalta merkittavia olivat tiedot
sadekertymasta, sateiden intensiteetistd seka pumppaamon virtaamatiedot. Kummas-
sakin tapauksessa tavoitteena oli selvittda, kuinka suuri osa pumppaamon virtaamista
koostuu nopeista vuotovesista, joiden lahteena oli joko kevatsulannan tai sateiden ai-

kaiset valunnat.
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3.3.2 Pohjaveden vaikutus pumppaamoon

Pohjaveden vaikutusta Sahansuon pumppaamon virtaamiin kartoitettiin laskennallisen
jatevedenmaaran perusteella. Laskennallinen jateveden maara arvioitiin Sahansuon
pumppaamon valuma-alueen kiinteistdjen vuotuisen vedenkulutusarvion perusteella.
Tarkastelun tavoitteena oli selvittda, kuinka suuri osa pumppaamon virtaamista koos-

tuu hitaista vuotovesista, joiden lahteena oli maaperassa sijaitsevat vedet.

3.4 Ratkaisut vuotovesien hallintaan

Tutkimustulosten perusteella laadittiin erilaisia aluekuivatusratkaisuja. Ratkaisuille las-
kettiin investointikustannukset, jotka perustuivat laskennallisiin kaivantosyvyyksiin, put-
kimateriaalien hintoihin seka perustusratkaisuihin, jotka soveltuivat alueen maaperaan.
Investointeihin laskettiin mukaan myds pumppaamon hinta, jos sellainen vaihtoehtoi-
sessa ratkaisussa esiintyi. Investointilaskelmat tehtiin infrahankkeiden FORE kustan-

nuslaskelmaohjelmistolla. Laskelmissa eriteltiin hulevesirakentamisen osuus.

Aluekuivatusratkaisujen lisaksi pohdittiin vaihtoehtoa, jossa hulevesiverkostoa ei raken-
nettaisi ja erityisesti kellarillisten kiinteistdjen kuivatusratkaisuksi jaisi kiinteistokohtaiset

hulevesipumppaamot.
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4. TULOKSET

4.1 Kattovedet ja pintakuivatuksen taso

Tarkastelualueen Kiinteistoista 56 % keraa kattovetensa rannikaivoon ja 44 % johtaa
kattovetensa maastoon. Kattovetensa rannikaivoihin johtavien kiinteistéjen yhteenlas-
kettu katopinta-ala oli 12 880 m?. Laskennassa kaytettiin alueen keskimaaraisia katto-
pinta-alojen kokoja. Kun keskimaarainen vuotuinen sadekertyma on 625 mm, kertyy
tarkastelun kohteena olevien kiinteistojen kattovesia 8050 m*/vuodessa. Sahansuon
virtaamasumma vuonna 2017 oli 309 301 m?, on kattovesien osuus talldin 2,6 % Sa-

hansuon pumppaamon vuoden 2017 virtaamasummasta.

Kattovesien maaraa tarkasteltiin myds sateen intensiteetin kautta. Tarkastelu tehtiin
kahden vuoden vélein toistuvan sadetapahtuman mukaisella intensiteetilld ja sadeker-

tymia tarkasteltiin erimittaisten sadetapahtumien kannalta (taulukokko 6).

Taulukko 6. Sadekertymét kahden vuoden vélein toistuvan sateen intensiteetin mu-
kaan erimittaisten sadetapahtumien mukaisesti.

Kattovesien maara

Sateen kesto m3/min m3/sadetapahtuma
5min 14,4 72
10 min 10,3 103
15 min 8,6 129
30 min 53 159
1h 3,6 215
3h 1,9 336
6h 1,1 413
12h 0,7 517
24h 0,4 620

Kattovesista kertyvia sadesummia verrataan Sahansuon pumppaamon virtaamatietoi-

hin Sahansuon pumppaamon tulosten yhteydessa.

Avo-oja kartoitusten seurauksena todettiin joidenkin sadevesirumpujen kaatojen olevan
vaaraan suuntaan, jonka vuoksi vesi padottui rumpujen tuloaukoille. Avo-ojat padottivat

vettd paikoitellen ja niiden huolto oli lyéty laimin osassa ojaverkostoa. Osa kiinteistojen
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ja tien valisista ojista oli peitetty ja poistettu kaytdsta. Koiviston puolen pintavedet kul-
keutuvat Asemakadun ja Hameentien risteyksessa olevan sadevesirummun kautta
Lyhteenkulman puolelle. Rummun ylapuolisen ojan kaltevuus on hyvin pieni ja vesi pa-
dottui rummun suulle. Paaasiassa ojien kaltevuudet olivat 3 %o tai enemman ojien tar-

kemitatuilta osilta.

Tarkastelualueella ei sijaitse varsinaisia hulevesia imeyttavia tai hulevesien maaraa va-
hentavia hulevesiratkaisuja. Maapera alueella ei ole otollinen kyseisten ratkaisujen to-
teuttamiselle ja talléin ainoa vaihtoehto on johtaa syntyneet hulevedet pois paikalta.
Olemassa oleva ojaverkosto kykenee kuljettamaan alueella esiintyvan pintavalunnan
ainakin osittain pois. Sen sijaan alueen pohjavaluntaan ei voida avo-ojilla vaikuttaa
pohjaveden sijaitessa lahella maanpintaa ja maaperan koostuessa savimaasta. Talldin
maapera on koko ajan vedella kyllastynyt, eika avo-ojat kykene kuivattamaan aluetta
pintakuivatusta syvemmalta. Alueen hulevesien putkijarjestelman korkosijainti oli paa-
asiassa Hirvialhon puolella 1,5 — 2,5 m maanpinnasta ja Koiviston puolella 1 — 1,5 m.

Pohjavedenpinnan sijaitessa tarkastelujakson aikana

4.2 Viemarikuvausten tulkinta

Laskennallisen vauriokartoituksen tulokset ovat taulukossa 7.

Taulukko 7. Viemérikuvauksen ja kaivojen kartoituksen perusteella lasketut vauriot
100 metria, putkea ja kaivoa kohden.

Katu Vauriota/ 100 m Vauriota / putki Vauriota / kaivo
Metsatie 31,9 40 40
Metsalantie 29,0 3,0 3,4
Puistokatu 11,2 2,8 0,3
Koivistontie 5,5 2,0 0,0
Lantinentie 16,9 3,8 2,0
Peltokummuntie 29,6 3,7 1,0
Asemakatu 12,6 3,0

Lantinenkatu 13,8 3,3 2,5
Hirvialhonkatu 9,2 3,0

Karttatarkastelu osaltaan antoi vakavimmat vauriot Peltokummuntielle sek& Metsatielle.

Yhteistarkastelussa, jossa huomioon otettiin mukaan seka laskennallinen tarkastelu
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etta kartta tarkastelu, vakavimmat vauriot sijoittuivat Metsalantien, Metsatien ja Pelto-
kummuntien verkostoissa. Naiden lisaksi runsaita vaurioita esiintyi Lantisellatiella ja

huomionarvoisen paljon vaurioita esiintyi Lantiselldkadulla.
Metsétie

Metsatiella tarkastelualueella sijaitseva viemarilinja on 150 betoniputkea, asennus-
vuotta ei ole tiedossa. Viemarilinjan pituus on 44 metria. Putkistokuvauksen mukaan
kyseinen viemarilinja on pahoin vaurioitunut (taso 4), putkessa on pintavaurioita ja se
puuttuu paikoitellen |ahes kokonaan (taso 4). Putki on myds pahoin painunut ja siind on
sortumavaara. Putkilinjan pohjoisessa paassa tutkimukset on jouduttu keskeyttamaan
painaumien johdosta. Viemarilinjan tonttiliitokset vuotavat paikoitelleen kaivoihin (taso

3). Kokonaisuutena kyseinen viemarilinja on hyvin huonossa kunnossa.
Metséléntie

Metsalantien viemarilinja on 225 betoniputkea, asennusvuosi 1974 ja pituus 262 met-
rid. Viemarikuvauksen mukaan kyseiselld viemarilinjalla on halkeamia ja painaumia
putkissa. Putkista |0ytyy myds joitain pistemaisia vaurioita (taso 3), 1ahinna poikkihal-
keamia. Viemarilinjan eteladisessa paadyssa yhdella kaivovalilla putki on erittdin huo-
nossa kunnossa, siina on vakavia halkeamia seka sortumavaara. Viemarilinjan tonttilii-
tokset vuotavat paikoitellen kaivoihin (taso 3 ja 4). Kokonaisuutena kyseinen viemari-

linja on hyvin huonossa kunnossa.
Peltokummuntie

Peltokummun viemarilinja on 225 betoniputkea, asennusvuotta ei ole tiedossa. Viema-
rilinjan pituus on 135 metria. Viemarikuvauksen mukaan kyseisella viemarilinjalla on
runsaasti halkeamia, painaumia, linja on takalaskuinen ja paikoitellen koko viemarilin-
jan matkalta putki puuttuu kokonaan. Viemarilinjalla on useita pistemaisia vaurioita
(taso 3 ja 4), lahinna pintavaurioita. Viemarilinjan kaivot ovat melko hyvassa kunnossa
lukuun ottamatta paattyvaa kaivoa, jonka renkaat ovat likkuneet niin, etta kaivoon paa-
see maa-ainesta. Yksi tonttilitos vuotaa kaivoon (taso 3). Viemarilinjalla on myds tontti-
litoksia piiloliitoksella putken kylkeen. Putkiston osalta kyseinen viemarilinja on hyvin

huonossa kunnossa.
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Lantinenkatu

Lantisenkadun viemarilinja on 200 muoviputkea, asennusvuosi 1988 ja pituus 296 met-
rid. Viemarilinjan eteldisessa osassa esiintyy pahoja painaumia seka yksi pistemainen
pystysuuntainen vaurio, mutta kokonaisuutena viemarilinjan eteldinen osa on melko hy-
vassa kunnossa. Viemarilinjan pohjoisessa osassa sen sijaan esiintyy useita pistemai-
sia vakavia vaurioita, paaasiassa vaakasuuntaisia seka pystysuuntaisia muodonmuu-
toksia. Kuvaus on jouduttu keskeyttdmaan muodonmuutosten takia. Viemarilinjan tont-
tilitokset vuotavat muutamassa liitoksessa kaivoihin (taso 3). Putkilinjaston pohjoinen

osa on huonossa kunnossa.
Lantinentie

Lantisentien viemarilinja on eteladisessa osassa 225 betoniputkea ja pohjoisessa
osassa 200 muoviputkea, kummankin putken asennusvuosi on 1987. Viemarilinjan pi-
tuus on 437 metrid. Viemarikuvauksen mukaan viemarilinjan pohjoinen osa on melko
hyvassa kunnossa, kyseisessa osassa esiintyy muutamilla kaivovaleilla painaumia
sekd muutama pistemainen (taso 4) vaurio. Sen sijaan viemarilinjan etelaisen osan be-
toniputki on pahoin vaurioitunut. Viemariosuudella esiintyy runsaasti pistemaisia vauri-
oita (taso 3 ja 4), jotka ovat pintavaurioita, verkkohalkeamia sek& viemariin tunkeutu-
neita juuria. Kahdessa kohtaa kuvaus on jouduttu keskeyttdmaan painauman takia tai
koska putkea ei kdytannéssa ole ollut enaa ollenkaan jaljella. Viemarilinjalla muutama
tonttiliitos vuotaa kaivoihin (taso 3 ja 4). Putkilinjaston eteldinen osa on huonossa kun-

nossa.

Karttatarkastelu ja laskennallinen tarkastelu antoivat samansuuntaisen tuloksen, mo-
lempien tarkastelujen mukaan alueen betoniviemarit ovat huonoimmassa kunnossa.
Kuvauksessa esiin tulleet vauriot ja suoranaiset putkien puhki syopymiset altistavat

verkoston runsaille vuotovesille. Myos kaivoissa havaitut puutteet ja vauriot altistavat

verkoston vuotovesille.

4.3 Pohjavesi tarkastelualueella

Ensimmainen mittaus palokaivosta suoritettiin 10.12.2018 ja ensimmaiset mittaukset
pohjavesiputkista suoritettiin 29.1.2019. Mittauksia suoritettiin noin kahden viikon valein

kaikissa kolmessa kohteessa (kuva 13).
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Kuva 13. Pohjavedenpinnanmittauksen tulokset. Pohjavedenpinnantasot on merkitty
yhtenéisella viivalla ja maanpinnantasot katkoviivalla.
Tarkastelujakso joulukuu 2018 — huhtikuu 2019.

Vuoden 2018 lopussa pohjaveden pintojen tasot olivat hyvin alhaalla ja niiden ennus-
tettiin pysyvan yleisesti keskimaaraista matalammalla tasolla. Koska tarkastelualueella
ei ole suoritettu aikaisemmin pohjavedenpinnan tarkkailua, oletetaan mittausten aloi-
tusajankohtana alueen pohjaveden tasojen olevan keskimaaraista tasoa alempana.
Pohjavedenpinnan taso laski palokaivon mittauspisteessa helmikuun puoleen valiin
saakka, jonka jalkeen kaikissa mittauspisteissa pohjavedenpinnantasot nousivat tasai-
sesti huhtikuun alkuun saakka saavuttaen maksimitasonsa. Taman jalkeen pohjave-
denpinnatasot kaantyivat laskuun. Pohjavedenpinnatasot noudattavat vuoden 2019 ke-
vaan kevatsulantaa, joka alkoi helmikuun alussa ja jatkui aina huhtikuun alkuun

saakka.

Koska alueella ei ole suoritettu maaperatutkimuksia, ei voida sanoa onko alueella sijait-
seva pohjavesi varsinaisessa pohjavesikerroksessa vai esiintyyko se orsivetena. Ei
mydskaan voida sanoa mitdan maaperasta pintamaan alapuolella yli 1 m syvyydessa.
Nain ollen pohjaveden virtausnopeuksista maaperassa ei voida esittdad mitdan lasken-
nallisia arvioita. Pohjaveden virtaussuuntaa maaritettiin karkeasti kolmen mittauspis-
teen avulla vuoden 2019 helmikuun sekd maaliskuun lopun mittaustuloksilla (kuva 14).
Pohjaveden virtaussuunta alueella oli karkeasti luoteiseen suuntaan. Pohjaveden pin-
nankorkeuksien muutokset mittauspisteissa eivat mainittavasti muuttaneet pohjaveden
virtaussuuntaa. Pohjaveden virtaussuunta oli karkeasti ottaen yhteneva tarkastelualu-

een etelaisella puolella sijaitsevan viemariverkoston virtaussuunnan kanssa.
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kulma kulma

Kuva 14. Pohjaveden virtaussuunnan maéritys kahden eri mittaustuloksen avulla kol-
men mittapisteen menetelmélla.
Pohjavedenpinnan seka viemariverkoston suhdetta maaritettiin pohjavedenpinnan mit-
taustulosten perusteella, jotta nahtiin missa laajuudessa viemariverkosto jaa pohjave-
denpinnan tason alapuolelle. Maarityksessa kaytettiin 29.1.2019 suoritettuja mittaustu-
loksia, jolloin pohjavedenpinnan tasot olivat palokaivossa +89,75, Viiala 1:ss& +89,35
ja Viiala 2:ssa +88,24. Pohjavedenpinnantason suhde viemariverkostoon nakyy ku-

vassa 15.



42

Hirvialho

s

Lyhteenkulma

ra

Kuva 15. Metséléantien tarkastelualueen viemériverkoston ja pohjavedenpinnan vélinen
suhde. Kuvassa violetilla rajattu alue kuvaa aluetta, jolla viemériverkosto jaé pohjave-
denpinnan alapuolelle.

Lahes koko tarkastelualueen jatevesiviemariverkosto jaa pohjaveden pinnan alapuo-
lelle tarkasteluhetken pohjavedenpinnan tasoilla. Alueen keskella sijaitseva pieni mo-
reenialue seka verkoston reunamat jaivat pohjavedenpinnan ylapuolelle. Alueelle las-
kettiin my0Os routaraja, joka kulki vuoden 2018 talvella 108 cm syvyydessa ja vuoden
2019 talvella 96 cm syvyydessa. Jatevesiverkosto sijaitsee kokonaisuudessaan lasken-

nallisten routarajojen alapuolella.

4.4 Sahansuon pumppaamon valuma-alue

Tiedot lampétilojen, lumen syvyyksien sekd Sahansuon pumppaamon kokonaisvirtaa-

man valisista suhteista vuosina 2018 ja 2019 ovat kuvassa 16.
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Kuva 16. Lampdtilat, lumen syvyydet sekd Sahansuon pumppaamon kokonaisvirtaa-

mat vuoden 2018 tammikuun ja toukokuun vélilld seké& 2019 tammikuun ja huhtikuun

alun vélilld. Lumen syvyys tulkitaan senttimetreissé, lampdtila celsiuksina ja virtamaa

kuutiometreiné.

Kummankin vuoden kuvaajasta nahdaan lampaétilan vaikutus lumen sulamisen kdynnis-
tymiseen ja toisaalta taas lumen sulamisen vaikutus pumppaamon virtaamiin. Vuonna
2018 kevatsulanta on kaynnistynyt huhtikuun alussa, jonka jalkeen lampétila pysyi nol-
lan ylapuolella ja kaikki lumi suli hyvin nopeasti. Lumien nopea sulaminen nakyy vuo-
den 2018 virtaaman &killisena nousuna kevatsulannan kaynnistyttya. Vuoden 2018
tammikuussa on ollut myds hetkellinen Iammin ajanjakso, jolloin pumppaamon vir-

taama on kaantynyt selvaan nousuun lumien sulaessa.

Vuonna 2019 kevatsulanta on kaynnistynyt jo helmikuun alkupuolella, jonka jalkeen se
jatkui huhtikuun puoleen valiin saakka lyhyiden lampimien ajanjaksojen rytmittamana.
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Kevatsulannan jakautuminen pidemmalle aikavalille ja tasta seurannut lumien maltilli-
nen sulaminen nakyy selvasti pumppaamon virtaamissa. Vuonna 2018 kevaan huippu-

virtaama on ollut kolminkertainen verrattuna kevaan 2019 huippuvirtaamaan.

Kun huomioidaan vuoden 2018 tammikuulle sijoittunut virtaamapiikki ja kevatsulannan
aikaiset virtaamien lisdantymiset, on selvaa, ettd Sahansuon pumppaamolle kulkeutuu
runsaasti lumen sulamisesta aiheutuvia pintavesia. Erityisesti tammikuun virtaamapii-
kissa tama tulee ilmi maaperan oltua roudassa, jolloin lumen sulamisvedet ovat paas-
seet kulkeutumaan verkostoon kdytannossa ainoastaan pintavaluntana. Sen sijaan
pakkasjaksojen aikaiset virtaamat ovat peraisin jatevesijakeesta seka maaperasta suo-

taututuneesta vuotovedesta.

Vuoden 2019 virtaamatiedoissa tammikuussa virtaama on muutaman paivan ajalta ol-
lut nollassa. Kyseisen ajanjakson aikana Akaan alueen pumppaamoilla suoritettiin da-
tansiirtoon liittyvia toimenpiteita, eika kyseisena aikana pumppaamoilta ole saatu vir-

taamatietoja laisinkaan.

Tarkastellessa Sahansuon pumppaamon virtaamatietoja suhteessa sadantaan vuoden
2018 aikana (kuva 17), havaittiin tammikuun ldmpimalle ajanjaksolle osuneen myds sa-
detapahtuman, jolloin sade on tullut vetend. Tdma on osaltaan kasvattanut pumppaa-
molle tulevan veden maaraa yhdessa lumen sulamisvesien kanssa. Myos kevatsulan-
nan aikaan sijoittuneet sadetapahtumat nakyvat selvana piikkina virtaamakayrassa.
Ohituspumppauksen kayran piikkien sijoittuminen sulamiskausien sadetapatumien va-
littdmaan laheisyyteen kertoo osaltaan sateiden vaikutuksesta pumppaamolle saapu-
vista vuotovesista. Kevatsulannan aikaan maapera on kauttaaltaan hyvin markaa, jol-
loin se ei kykene vastaanottamaan lisaa vetta ja sade muuttuu pintavalunnaksi. Kevat-
sulannan aikaiset sateiden jalkeiset virtaamapiikit ohituspumppauksissa kielivat pinta-
valuntojen tehokkaasta kulkeutumisesta viemariverkostoon. Vuoden 2019 maltillisem-
man kevatsulannan aikana Sahansuon pumppaamolla ei ole jouduttu turvautumaan

ohituspumppauksiin.
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Kuva 17. Sahansuon pumppaamon virtaamat jatevedenpuhdistamolle ja ohituspump-
paukseen seké vuorokautiset sadekertymét vuonna 2018.
Kevatsulannan jalkeisena aikana on edelleen havaittavissa sateiden vaikutus pump-
paamon virtaamiin selkeina virtaamapiikkeina sadetapahtumien valittdmassa laheisyy-
dessa. Tama kielii edelleen nopeiden vuotovesien kulkeutumisesta pumppaamolle. Ke-
sasateiden aikaiset virtaamat ovat olleet huomattavasti kevatsulannan virtaamia mailtil-

lisempia, eika kesaaikaan ole ollut tarvetta ohituspumppauksille.

Kattovesien osuutta kevatsulannan jalkeisistd Sahansuon pumppaamon virtaamapii-
keista tarkasteltiin karkeasti saatavilla olleiden sadetietojen perusteella. Tarkastelussa
oletetaan kaikkien Metsalantien tarkastelualueen kattovetensa rannikaivoon keraavien
kiinteistojen johtavan ne jatevesiverkostoon. Kyseisia kiinteistdja on yhteensa 59 kap-
paletta. Kiinteistdjen kooksi maaritettiin alueen keskimaarainen pientalon kiinteiston
koko. Merkittavia sadetapahtumia kevatsulannan jalkeisena aikana on ollut yhteensa
kahdeksan kappaletta. Huippuvirtaamat tapahtumien aikana on vaihdellut 640,2 —
1013,1 m? valilla keskivirtaaman ollessa 540 m?3. Laskennallisesti keskimaarin 6 %
(vaihteluvali 2 — 14 %) tarkasteltavien tapahtumien virtaamista on mahdollisesti perai-
sin Metsalantien kiinteistdjen kattovesista. Tarkastelualueen kattovesien prosentuaali-
nen osuus pumppaamon virtaamista on vahainen. Jos kuitenkin Viialan alueen raken-
nuskanta noudattaa Metsalantien tarkastelualueen trendia kattovesien kasittelyssa, voi

kattovesien osuus nousta merkittavaksi tekijaksi sadetapahtumien virtaamapiikeissa.

Pumppaamon valuma-alueelle seka tarkastelualueelle laskettiin keskimaarainen jate-

vesimaara vuotuisen vedenkulutusarvion perusteella kaavan 3 mukaisesti.
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Pumppaamon valuma-alueen laskennalliseksi jatevesimaaraksi saatiin 181 m3/vrk. 19
% pumppaamon valuma-alueen jatevesista muodostuu Metsalantien tarkastelualueella,

jonka laskennallinen jatevesimaara on 34 m3/vrk.

Pohjaveden vaikutus Sahansuon pumppaamon virtaamiin nahdaan, kun tarkastellaan
pumppaamon kokonaisvirtaaman ja pumppaamon valuma-alueen laskennallisen jate-
vedentason suhdetta toisiinsa (kuva 18).

Kokonaisvirtaama Laskennallinen jatevesi
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- W
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Kuva 18. Sahansuon pumppaamon virtaamat seké laskennallinen jateveden maéara.

Vuotovesien osuutta Sahansuon pumppaamon virtaamasta maaritettiin seka keskimaa-
raisen kokonaisvirtaaman etta perusvirtaaman avulla. Tarkasteluajanjaksoina kaytettiin
maaliskuun tasaista virtaamakautta seka kevatsulannan jalkeista kesakuukausien vir-

taamaa.

Maaliskuussa lampdtilan ollessa nollan alapuolella virtaamiin vaikuttaa ainoastaan
maaperasta suotautuneet vuotovedet ja keskivirtaama muodostuu talldin kyseisesta
suotautuneesta vuotovesijakeesta seka laskennallisesta jatevesijakeesta. Maaliskuun
keskivirtamaksi saatiin 433 m3/vrk ja kevatsulannan jalkeisen ajan kesakuukausien
keskivirtaama oli 440 m3/vrk. Kummassakaan tapauksessa ei eritelty virtaamapiikkeja
laskelmista pois. Laskennallisen jateveden maaran ollessa 181 m3/vrk, paatyy pump-

paamolle 259 — 262 m?/vrk vuotovesina jotain muuta kuin jatevetta.

Perusvirtaamalla kasitetddn pumppaamon virtaamatilanne hiljaisimman virtaaman ai-
kana, johon ei vaikuta veden kayttd, sateet eika kevatsulanta. Kaytanndssa tama hiljai-

sin virtaaman aika sijoittuu kevatsulannan ulkopuoliselle ajanjaksolle ydaikaan, jolloin
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veden kayttd on vahaisintd. Pumppaamon perusvirtaamaa tarkasteltiin seka maalis-
kuun etta kevatsulannan jalkeisen kesakuukausien virtaamatietojen perusteella. Maa-
liskuun kohdalla Iampdtilojen ollessa nollan alapuolella ei sateilla ole ollut vaikutusta
pumppaamon virtaamiin ja kesakuukausien virtaamista jatettiin virtaamapiikkien aikai-
set virtaamat huomioimatta. Seka maaliskuun ettd kesdkuukausien virtaamien mukaan

perusvirtaama on ollut 10,8 m%/h, eli 260 m3/vrk.

Kun tarkastellaan seka keskivirtaamien etta perusvirtaaman kautta laskettuja vuotove-
simaaria, asettuvat kumpikin hyvin lahelle toisiaan. Vuotoveden maara kevatsulannan
ulkopuolisena aikana tarkastelujen perusteella on noin 59 % pumppaamon kokonaisvir-

taamasta.

4.5 Vuotovesien mallinnus

Pinnankorkeuksien mittaustuloksia tarkasteltiin suhteessa lampétilan ja sateiden muu-
toksiin (kuva 19). Tarkastelulla pyrittin saamaan selville Metsalantien tarkastelualueen

vuotovesien paaasiallisista lahteista.
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Kuva 19. Mittauspisteiden seké lampétilan ja sateiden vélinen suhde.

Kuvasta 19 nahdaan lampdtilan vaikutus mittakaivojen pinnankorkeuksien vaihteluun.
Kaikissa mittapisteissa pinnankorkeus noudattaa karkeasti lampdtilojen vaihteluita ja

erityisesti useamman paivan mittainen lammin ajanjakso on vaikuttanut merkittavasti
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pinnankorkeuksiin. Tasta voidaan paatella verkostoon kulkeutuvan kevaan sulamisai-

kana pintavesia. Taman lisdksi voidaan havaita erityisesti mittapisteissa 1 ja 2 kaivojen
pinnakorkeuksien olevan koko tarkastelujakson ajan korkeammalla kuin laskennallinen
jatevesi. Tasta voidaan paatella verkostoon kulkeutuvan jatkuvasti maaperasta suotau-

tuneita vesia.

Mittauspisteen 3 pinnankorkeuskayrassa on havaittavissa 26. paivan kohdalla pinnan-
korkeuden rajua muutosta. Kyseisena paivana mittapisteen ylapuolisessa verkostossa

suoritettiin korjaustoimenpiteita, joilla voi olla vaikutusta kaivon pinnankorkeuksiin.
Jatevesimallinnukset tulokset ovat nahtavissa taulukossa 8.

Taulukko 8. Mallinnuksen tuloksena saatu vuotovesimaéara mittauspisteittain.

MP 1 MP 2 MP 3

Pinnakorkeus [mm] ka [ >2 33
max 115 82 100

Vuotovedet [I/s] ka 6,46 2,66 0,73
max 12,49 7,12 13,85

Vuot det 3/ ‘ ka 558 230 63
uotovedet [m”/vrk] max 1079 615 1197
Vuotovesi putkimetrille ka 0,56 0,15 0,05
[m?/vrk/putkimetri] max 1,08 0,40 1,04
Vuotovesi johtokilometrille ka 6,49 1,75 0,63
[I/s/johtokilometri] max 12,56 4,67 12,04

Viettoviemarin virtaussuunta alueella on mittauspisteesta 1 kohti mittauspistetta 2. Kui-
tenkin kuvassa 19 seka taulukossa 8 huomataan, ettd mittapiste 1 pinnankorkeudet
ovat korkeammalla tasolla kuin mittauspisteessa 2. Loggereiden asennuksen ja kor-
keussaatdjen aikana tehtiin joitain huomioita mittakaivoista. Mittakaivoon 1 ja 3 kum-
paankin tulee tonttilittyma. Mittakaivoon 1 saapuvan tonttiliittyman kiinteistdon ei toimi-
tettu kayttovetta, mutta liittymasta valui keskeytyméatta vetta kaivoon. Vuotokohtaa ei
saatu paikallistettua. Mittakaivot 1 ja 3 olivat kumpikin markia ja erityisesti mittakaivoon
3 valui kaivon saumoista vetta sisdan. Kaivoihin liittyvat tonttilitokset voivat aiheuttaa
mittavirhettd, erityisesti kaivon 1 vuotava tonttilitos. Putkistokuvauksen perusteella mit-
tapisteiden 1 ja 2 valisella putkisto osuudella on vaurioita. Mittapisteen 1 valittémassa
l&heisyydessa sijaitsevat painaumat voivat osaltaan selittda mittapisteiden 1 ja 2 valista

pinnankorkeuksien eroja.
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Tarkastelualueen Koiviston puolelta saapuva virtaama asettuu todellisuudessa jonne-
kin mittauspisteiden 1 ja 2 valille. Koiviston puolen vuotovesien maarana kasitellaan
mittauspisteiden 1 ja 2 virtaamien keskiarvoja, jotka keskimaaraiselld virtaamalla on
394 m®/vrk ja maksimivirtaamalla 847 m3/vrk. Vuotovesien suhde Sahansuon pump-
paamon virtaamiin Koiviston puolen vuotovesien keskimaaraisella- ja maksimivirtaa-

malla vuoden 2019 kevatsulannan aikana on kuvassa 20.
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Kuva 20. Sahasuon pumppaamon virtaamatiedot seké tarkastelualueen Koiviston puo-
len vuotovesiméaréat 20.3. — 5.4.2019 véliselta ajalta.

Sahansuon pumppaamon kokonaisvirtaamasumma 20.3. — 5.4.2019 valisena aikana

oli 21 023 m3. Keskimaarainen vuotovesivirtaaman summa kyseisella ajanjaksolla oli

6 698 m? ja maksimivirtauksella 14 39 m3. Keskimaaraisen virtaaman osuus pumppaa-

mon kokonaisvirtaamasta oli 32 % ja maksimivirtaamalla 68 %. Vaikka tarkastelujakso

oli hyvin lyhyt, voidaan todeta vuoden 2018 kevatsulannan aikaisesta Sahansuon

pumppaamon kokonaisvirtaamasta 32 % koostuvan tarkastelualueen Koiviston puolen

vuotovesista.
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5. TOIMINTATAPOJA TARKASTELUALUEELLE
SEKA TULEVILLE SANEERAUSALUEILLE

Tulosten tarkastelussa kaydaan lapi ratkaisut, joita tutkimusten perusteella 16ydettiin

aluekuivatuksen parantamiseksi ja vuotovesien vahentamiseksi Metsalantien tarkaste-
lualueella. Kaytannossa ratkaisuiksi tulivat aluekuivatuksen kokonaisvaltainen tehostus
rakentamalla alueelle hulevesiverkosto tai aluekuivatuksen toteuttaminen kiinteistdkoh-
taisilla hulevesipumppaamoilla viemariverkoston saneerauksen yhteydessa. Lisaksi on
koottu ehdotuksia toimenpiteista, joita olisi suositeltavaa tehda saneerausprojektien yh-

teydessa.

5.1 Vaihtoehtoiset aluekuivatusratkaisut

Ottaen huomioon pohjavedenpinnanmittaustulokset seka pohjavedenpinnan vaikutus
alueen kiinteistdihin, ei aluekuivatusta pystyta tehostamaan merkittdvassa maarin pa-
rantamalla pelkkaa pintakuivatusta. Pintakuivatus on mahdollista hoitaa jatkossakin
avo-ojaverkoston avulla, mutta osittain avo-ojat vaativat kunnostusta. Paikoitellen avo-

ojat puuttuvat kadun reunasta ja niiden palauttamista alueelle tulisi harkita.

Aluekuivatuksen tehostamiseksi Metsalantien alueella laadittiin viisi erilaista suunnitel-
maa, jotka perustuvat hulevesiverkoston rakentamiselle alueelle. Putkiverkoston avulla
saadaan leikattua kiinteistojen kattovesia seka kuivatusvesia ja mahdollisella huleve-
siviemariston salaojituksella voidaan kuivattaa aluetta putkikaivantoihin virtaavan ve-
den osalta. Suunnitelmista yksi on toteutettu kokonaisuudessaan viettoviemardintina ja
neljassa on toteutuksessa mukana hulevesipumppaamo. Korkeuserojen ollessa alu-
eella hyvin pienia, ei vaadittuja purkukorkeuksia saavuteta ilman hulevesipumppaa-

moa.

Taulukkoon 9 on koottu saneeraussuunnitelmien kuvaukset. Jokaiselle suunnitelmalle
laadittiin myds investointikustannuksista arvio. Kustannuslaskelmissa arviosummaa ko-
rotettiin 30 %, jolloin paastiin lAhemmaksi toteutuneita kustannuksia. Suunnitelmakuvat

Bytyvat liitteesta A.
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Taulukko 9. Saneeraussuunnitelmien kuvaukset sekd kustannusarviot.

Suunnitelma Kuvaus

Kustannusarvio

Hulevesiviemarodinti tarkastelualueen Koiviston puolella.
L . Viemarointi toteutetaan kokonaisuudessaan viettoviemarina.
1: Koiviston puoli =~ . . o ) )
. . .. . Viemadrin purkupiste sijaitsee alueen lansiosassa ja hulevesi
viettoviemarina o ) -
purkautuu pellola sijaitsevaan ojaan. Suunnitelman mukaan
ojaa tulee syventaa lahes 3 metriin saakka.

581100€

Hulevesiviemardinti tarkastelualueen Koiviston puolella.
Viemardinti toteutetaan viettoviemarina hulevesipump-

2: Koiviston puoli o o
paamolle saakka. Pumppaamo sijaitsee alueen ldnsiosassa,

pumppaamo| | . .
josta hulevesi puretaan alueen lanisosassa pellolla

sijiatsevaan ojaan. Ojaa ei ole tarvite syventaa.

627900 €

Hulevesiviemardinti tarkastelualueen Koiviston puolella.
Viemarointi toteutetaan viettoviemarina hulevesipump-
paamolle. Pumppaamo sijaitsee Hirvialhon puolella

3: Koiviston puoli Asemakadun reunassa ja huleveden purku tapahtuu

pumppaamo Il pumppaamolta Himeentien vieressa kulkevaan ojaan.

Suunnitelmaan on mahdollista lisdtd Peltokummuntien
eteldisen osan hulevesiviemarginti (ei otettu
suunnitelmassa huomioon).

664 300 €

Hulevesiviemardinti tarkastelualueen Koiviston puolella.
Viemarointi toteutetaan viettoviemarina hulevesipump-
4: Koiviston puoli paamolle. Pumppaamo sijaitsee Puistokadun ja Metsélantien
pumppaamo Il risteysalueella, josta hulevesi pumpataan paineputkea pitkin
Metsatielld sijaitsevaankaivoon. Kaivosta hulevesi jatkaa
viettoviemadrissa kohti Tarpianjokea.

734500€

5: Koko alue Hulevesiviemarointi koko tarkastelualueelle. Suunnitela
pumppaamo voidaan toteuttaa kahdessa osassa (osat A ja B).

A osa koskee tarkastelualueen Koiviston puoleta seka
keskiosaa. Hulevedet johdetaan viettoviemarina

A Hirvialhonkadun reunaan, jossa on hulevesipumppaamo.
Hulevesi puretaan joko ldhella sijaitsevaan ojaan tai sita
varten rakennetaan purkuputki, jolla hulevesi johdetaan
Idheiseen ojaan.

B osa koskee tarkatelualueen Hirvoalhon puolta. Hulevedet
alueelta johdetaan Hirvialhonkadun reunassa sijaitsevaan

B  hulevesipumppaamoon, josta hulevesi puretaan joko lahella
sijaitsevaan ojaan tai sitd varten rakennetaan purkuputki,
jolla hulevesi johdetaan laheiseen ojaan.

1803100€

(1106 300€)

(696 800 €)

Suunnitelma 1 laadittiin kuvaamaan tilannetta, jossa aluekuivatus hoidettaisi Koivistoin

puolella kokonaisuutena viettoviemaroinnilla. Kyseinen suunnitelma ei ole toteuttamis-

kelpoinen, koska purkuojaa jouduttaisiin kaivamaan syvemmaksi aina hulevesiputken
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purkupisteesta ojan purkupisteeseen saakka ja suurimmillaan ojaa jouduttaisi syventa-
maan ldhes 3 m syvyyteen saakka. Suunnitelman avulla voidaan todentaa huleve-

sipumppaamon tarpeellisuus. Vaihtoehdoissa 2-5 hulevedet kerataan viettona huleve-
sipumppaamolle saakka, josta ne pumpataan purkuojaan. Suunnitelmat eroavat toisis-

taan kuivatettavan alueen, hulevesipumppaamon sijainnin seka kustannusten osalta.

Aluekuivatus suunnitelmien kustannuksista eroteltiin hulevesiverkoston rakentamisen
kohdistuvat kustannukset. Hulevesien hallinta ei kuulu vesihuoltoyhtidille, mutta kaytan-
ndssa vesihuoltoyhtiét investoivat hulevesien putkiratkaisuihin ja pitkalla aikavalilla

kunta maksaa investoinnin vesihuoltoyhtidlle takaisin.

5.2 Kiinteistokohtaiset perusvesi- ja hulevesipumppaamot

Tehokkaan aluekuivatuksen toteuttamiseksi tulisi kaupunki saada mukaan saneerauk-
seen. Jos kaupunki ei kuitenkaan ole halukas I&htemaan mukaan saneeraushankkee-
seen, edessa olisi tilanne, jossa hulevesiverkoston rakentaminen ei ole kannattavaa.
Hulevesien putkiverkostossa vesiyhtidé omistaa ainoastaan hulevesirunkoviemarin ja
esimerkiksi viiksikaivot ja hulevesikaivot ovat kunnan hallinnassa ja omistuksessa. Jos
hulevesiviemari paatettaisi jattda rakentamatta, ainoat toimivat toimenpiteet aluekuiva-
tuksen parantamiseksi olisivat pintaverkoston saneeraus ja tehostus, seka jatevesiver-
koston saneeraus. Jatevesiverkoston saneerauksen seurauksena vuotovedet viemari-
verkostoon vahenisivat, mutta samalla vuotavan jatevesiverkoston aluetta kuivattava

vaikutus loppuisi ja aluekuivatuksen tilanne pahenisi entisestaan.

Kaikki tarkastelualueen kiinteistot eivat kykene liittymaan olevassa olevaan hulevesi-
verkostoon. Erityisesti kellarillisten kiinteistdjen osalta perus- ja hulevesien johtaminen
hulevesiverkostoon jatevesiverkoston sijaan ei ole aivan yksiselitteinen asia. Jos alu-
eella ei ole erillista hulevesiputkistoa, on matalaperusteisissa kiinteistoissa paapiirteit-
tain mahdollista johtaa perusvedet seka hulevedet avo-ojajarjestelmaan. Sen sijaan
kellarillisissa kiinteistdissa varsinkin perusvesien osalta salaojitus sijaitsee syvyyksissa,
joista kuivatusvesien johtaminen avo-ojiin on mahdotonta. Kun tallaisessa tilanteessa
halutaan perusvedet johtaa muualle kuin jatevesiverkostoon, on kiinteistokohtainen

pumppaamo kaytannossa ainoa mahdollisuus.

Tarkastelualueella on yhteensa 50 kellarillista kiinteistoa, joista 18 pystyisivat liittymaan

joko olemassa oleviin tai uusiin mahdollisiin hulevesiputkiin. Tama tarkoittaa, etta 32
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kiinteistda ei kykene talla hetkellad toimittamaan perusvesidan muualle kuin jatevesiver-
kostoon ja heidan osaltaan kiinteistokohtaisen jatevesipumppaamon hankkiminen voisi
olla ajankohtaista. Kiinteistoille hulevesipumppaamo tarkoittaisi noin 1000 — 4000 eu-

ron investointia seka vuosittaisia yllapitokustannuksia.

5.3 Toimintatapoja saneerattaville alueille

HS-Vedella on jo olemassa olevia toimintatapoja, joita toteutetaan vaihtelevissa maarin
saneerattavilla alueilla. Kyseisia kaytanteita ovat muun muassa verkoston viemariku-
vaus ja sen tulkinta, karttatarkastelut seka alueella suoritettavat maastotutkimukset.
Maastotutkimusten seurauksena alueen kiinteistoista seka runkoviemaristad koostetaan
tonttikortit seka kaivokortit. Tonttikortteihin ja kaivokortteihin kerataan tietoja kiinteisto-
jen seka alueen vesijohto- ja jatevesiverkoston kunnosta, putkimateriaaleista seka
ko'oista ja kartoitetaan alueen asukkaiden kattovesien seka kuivatusvesien kasittelya.
Kyseisilla menetelmilld saadaan kerattya tietoa saneerauksen suunnitteluun ja toteu-

tukseen.

Tassa tydssa on tullut esiin pohjavedenpinnan seurannan seka runkokaivoissa suoritet-
tavan pinnankorkeuksien seurannan tarkeys tietyn tyyppisissa saneerauskohteissa.
Pohjavedenpinnan tasolla on suuri merkitys, kun mietitdan alueella suoritettavan sa-
neerauksen laajuutta. Jos pohjavedenpinnan oletetaan olevan hyvin kaukana maan
pinnasta, kuten esimerkiksi harjualueilla lahes poikkeuksetta on, ei pohjavedenpinnan
tarkkailulle ole tarvetta. Mutta kun saneerattava alue sijaitsee alueella, jonka maapera-
tiedot seka maan pinnanmuodot antavat viitteita 1ahelld maanpintaa sijaitsevasta pohja-
vedesta, on suositeltavaa tarkkailla pohjavedenpinnan tasoja ennen saneerausprojek-
tin aloittamista. Kyseisenlaisia alueita ovat muun muassa karttatarkastelun perusteella
todetut savikot seka korkeustietojen mukaan hyvin alavat ja matalat alueet. Ensisijai-
sesti alueelta tulisi I0ytaa joko olemassa oleva kayttdkelpoinen pohjaveden pinnan tark-
kailuun soveltuva pohjavesiputki tai vaihtoehtoisesti tarkoitukseen soveltuva vesikaivo.
Olemassa olevia pohjavesiputkia voidaan etsid muun muassa Suomen ymparistokes-
kuksen (SYKE) yllapitamasta Karpalo-karttapalvelusta. Jos alueella ei sijaitse edella
mainittuja pohjaveden pinnan tasoon soveltuvia ratkaisuja, suositellaan alueella asen-
nettavan 1-3 pohjavedentarkkailuputkea. Jo kahdella jarkevasti sijoitetulla putkella voi-
daan karkeasti maarittda pohjavedenpinnan tasoa suhteessa alueella sijaitsevaan vie-

mariverkostoon.
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Ty6ssa nousi esille myds loggereiden kaytto, erityisesti vuotovesien maarien kartoitta-
miseksi. Loggereiden kayttoa tulisi lisata alueilla, joiden epaillaan olevan potentiaalisia
vuotovesien lahteitd. Loggerit ovat myds tehokkaita kartoittaessa laittomia hulevesilii-
toksia viemariverkostoon. Mittausten otolliseen ajankohtaan vaikuttaa millaista vuoto-
vesi |ahdetta etsitdan. Laajemman viettoviemarointialueen ollessa kyseessa olisi ihan-
teellista pystya mittaamaan virtaamia alueen viemariverkostossa seka kevatsulannan
aikana, ettd myos kevatsulannan jalkeisena kuivana kautena. Etsiessa yksittaisia vuo-
tovesilahteita tai laittomia hulevesiliitoksia ei parasta ajankohtaa loggerimittauksille
voida sanoa, vaan se on tapauskohtaista. Parhaaseen mittausajankohtaan voi vaikut-
taa esimerkiksi tuotantolaitoksen sesonkiajat, jos tarkoituksena on kartoittaa yksittaisen
toimijan verkostoon tuottama vuotoveden maara. Loggerimittaustulokset eivat viela sel-
laisenaan ole kayttokelpoisia, mutta mallinnuksen avulla voidaan paasta hyvinkin tark-
koihin kuutiomaariin tai virtaamiin vuotovesijakeiden osalta. Yhdistamalla pohjaveden-
pinnantasoista kerattya tietoa mallinnettuihin vuotovesimaariin seka verkoston ylapuoli-
sen pumppaamon virtaamatietoihin, on mahdollista saada tietoon vuotovesien lahteita

seka maaria.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittda Metsalantien alueen vuotovesimaaria seka mahdollisia
vuotovesilahteita. Tarkastelua tehtiin myés Sahansuon jatevedenpumppaamon virtaa-
matietotarkastelun pohjalta, jolloin saatiin kasitys Sahansuon pumppaamon valuma-
alueen vuotovesistilasta ja Metsalantien alueen vuotovesitilanteen suhteesta pumppaa-
mon valuma-alueen vuotovesiin. Taman lisaksi laadittiin saneerausselvityksia Metsa-

lantien alueelle.

Alueella suoritettiin rakennuskannan katselmus seka selvitettiin pintakuivatuksen ja vie-
mariverkoston kunnon nykytaso. Alue koostuu padasiassa pientaloista, joista 48 % on
kellarillisia kiinteistdja. Alueella ei ole tehty asukaskyselya kattovesien tai kuivatusve-
sien poisjohtamisesta. Pintakuivatus alueella on toteutettu paaasiassa avo-gjilla. Pai-
koitellen avo-ojaverkosto on kunnostuksen tarpeessa ja osittain ojat on poistettu kay-
tosta tayttdamallad ne. Avo-gjilla voidaan toteuttaa alueen pintakuivatus osittain, mutta
aluekuivatukseen ja pohjavedenpinnan tasoihin niilla ei voida vaikuttaa. Putkistoku-
vausten seka putkiston asennusvuoden perusteella alueen verkosto on saneerauksen

tarpeessa.

Alueella kartoitettiin pohjavedenpinnan tasoja ja kartoituksen yhteydessa todettiin poh-
javeden pinnan sijaitsevan lahes koko verkoston osalta viemariverkoston ylapuolella.
Yhdessa viemariverkoston kunnon ja pohjaveden pinnantason kanssa Metsalantien
alue on potentiaalinen vuotovesien lahde. Vuotovesien maaraa alueella tutkittiin mittaa-
malla valituista kaivoista pinnankorkeuksia ja mallintamalla kyseisen datan avulla vuo-
tovesimaaria. Mallinnuksen avulla todettiin tarkastelualueen Koiviston puoleisella alu-
eella muodostuvan huomattavia vuotovesimaaria. Noin 30 % kevatsulannan aikaisesta
Sahansuon pumppaamon kokonaisvirtaamasta on peraisin tarkastelualueen Koiviston

puoleisen osan vuotovesista.

Sahasuon pumppaamon osalta sateilla todettiin olevan vaikutusta pumppaamon virtaa-
miin sulan maan aikana ja sateista aiheutuvat vuotovedet kulkeutuvat pumppaamolle
paaasiassa pintavaluntana. Koska Viialassa ei sijaitse sddasemaa, tulee sade datan
osalta huomioida, etta keratty data ei valttamatta edusta tdsmallisesti Viialan tarkaste-
luhetkista sadetilannetta. Keraamalla sadedataa useammalta sddasemalta tarkastelu-

alueen ymparistdssa voidaan kuitenkin arvioida alueellisesti merkittavien sateiden
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esiintymistd myds Viialassa. Laskennallisesti 6 % Sahansuon pumppaamon kevatsu-
lannan ulkopuolisen ajan sateiden aikaisista virtaamapiikeista koostuu Metsalantien
tarkastelualueen kattovesista. Talvikautena seka kuivan kauden aikana todettiin Sa-
hansuon pumppaamon |api virtaavasta vedesta noin 59 % olevan vuotovesia. Maan ol-
lessa roudassa ja lampdtilan ollessa nollan alapuolella, ovat kyseiset vuotovedet paa-
asiassa maaperasta suotautuvia hitaita vuotovesia. Maaperasta suotautuvat vuotove-

det kulkeutuvat pumppaamolle lapi vuoden.

Tarkastelualueen viemariverkoston kunnon seka vuotovesitilanteen perusteella laadit-
tiin viisi vaihtoehtoista saneeraussuunnitelmaa aluekuivatuksen parantamiseksi seka
vuotovesien vahentamiseksi. Kaikki suunnitelmat sisaltavat hulevesiputkiston ja suun-
nitelmista neljaan on suunniteltu hulevesipumppaamo. Kaikille suunnitelmille laadittiin
myos kustannuslaskelmat. Suunnitelmien avulla HS-Vesi pystyy aloittamaan neuvotte-
lut Akaan kaupungin kanssa yhteishankkeesta Metsalantien alueen aluekuivatuksen
parantamiseksi. Alueen saneerauksen jalkeen tulee Sahansuon pumppaamon virtaa-
mia tarkkailla ja tarvittaessa kartoittaa muita mahdollisia vuotovesien lahteitd pumppaa-

mon valuma-alueella.

Metsalantien tarkastelualueen tutkimusten perusteella laadittiin joitain toimintatapoja
kaytettavaksi tulevien saneerauskohteiden yhteydessa. Pohjavedenpinnantason tark-
kailu on avainasemassa, kun maapera ja maan pinnan muodot antavat aihetta epailla
pohjaveden pinnan sijaitsevan lahelld maanpintaa. Pohjavedenpinnan tasojen seka
putkistokuvausten perustella voidaan tehda olettamuksia vuotovesien esiintymisesta ja
lisdtutkimusten tarpeesta. Loggerien kayttd osaltaan on helppoa ja niilld voidaan selvit-

taa kustannustehokkaasti verkostossa esiintyvien vuotovesien maaria.
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LITE A: METSALANTIEN ALUEEN SANEERAUSSUUNNITELMAT 1 -5

VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 1
Metsalantien puoli: aluekuivatus kokonaisuudessaan viettona

1.
Hulevesiputket viemariputkien alapuolelle.
Salaojitus hulevesiputkiin?

2.
3. Kyseinen hulevesiputki
Hulevedet ohjataan Puistokadun paatyyn. Lantlseltatloelta Puistokadun
Hulevesi vietta eri suuntaan kuin jatevesi. loppuun 3 %o kaadolla.
Hulevesiputken loppuun purkuputki ojaan. +88.011
Purkukorkeus +87,00

5.
Asemakadun reunassa kulkevan ojan purkukohta
yhteisojaan on +86,55. Ojaa tulisi syventaa pelto-

ojan suunnasta, kaltevuutta jaisi noin 1 %o. \
+86,913

\ Metsatiella saneerataan
+86,55

) pelkastaan JV putket

Pelto-ojaa tulee syventaa niin, etta huleveden purkuaukko
on sopivalla korkeudella.

Nykyinen ojan korko putken purkuaukolla on +89,8 -> tulee
kaivaa vahintaan samaan korkoo putken paan kanssa, el
ojaa tulisi syventaa 2,8 m nykyisesta. Ojan kaato pienenisi
1 %o:een. Ojan purkupaa Asemakadun reunassa nykyisesta
+89,35 -> +86,913 (2,44 m nykyista syvempi oja)

Uutta hulevesiputkea n. 804 m.
Uusia hulevesikaivoja 11 kpl.
Ojaa saneerattaisi 623 m

6

Purku yhteisojan
/ kautta Tarpianjokeen.

Huleveden osuus

Hulevesiputki

Lantinentie 237 900 € \ 694 €/putkim. 80 048 €
Metsalantie 175 500 € \ 702 €/putkim. 59 467 €
@ Hulevesipumppaamo Puistokatu 146 900 € \ 680 €/putk|m 48 740 €
Metsatie 20 800 € \ 353 €/putkim.

° Hulevesikaivo

Avo-oja pelto-oja 3000 €
Vhteisoja Yhteensa 581 100 € 188 255 €
Paineputki

(Investointilaskelmaa on korotettu 30% jotta se vastaisi paremmin
Sadevesirumpu toteutuneita kuluja)




VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 2

Metsalantien puoli: aluekuivatus viettona Metsalantien alueella, pumppaus eteenpain

5

mitaan.

Asemakadun reunassa
kulkevalle ojalle ei tehda

3

pelto-ojaan.

Hulevedet Puistokadun paatyyn.
Hulevesi viettaa eri suuntaan kuin jatevesi.
Hulevesi pumpataan viimeisesta kaivosta

+89,36

2.
Kyseinen hulevesiputki
Lantiseltatieltd Puistokadun
loppuun 5 %o kaadolla.

v
y
Pélto-ojalle ei tarvite tehda mitaan.
Nykyisellaan sen kaltevuus on 2 %eo.
6.
Purku yhteisojan
/kautta Tarpianjokeen.
Huleveden osuus
Hulevesiputki
e Hulevesikaivo Lantinentie 243 100 € \ 705 €/putkim. 80 751 €
Metsalantie 183 300 € \ 733 €/putkim. 62 443 €
(o) Hulevesipumppaamo Puistokatu 201 500 € \ 933 €/putklm 91 920 €
Metsatie 20 800 € \ 353 €/putkim.
Avo-oja
Vhiciso Yhteensd 627 900 € 235115 €
teisoja
Paineputki (Investointilaskelmaa on korotettu 30% jotta se vastaisi paremmin
Sadevesirumpu toteutuneita kuluja)

1.
Hulevesiputket viemariputkien alapuolelle.
Salaojitus hulevesiputkiin?

Metsatiella saneerataan
pelkastaan JV putket

Uutta hulevesiputkea n. 804 m.
Uusia hulevesikaivoja 11 kpl.
Uusia hulevesipumppaamoita 1 kpl.
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VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 2
  Metsäläntien puoli: aluekuivatus viettona Metsäläntien alueella, pumppaus eteenpäin


\

VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 3
Metsalantien puoli: viettona Lantisenkadun puolelle, pumppaus eteenpain

/

Ojan kaltevuus noin 3 %o

1.
Hulevesiputket viemariputkien alapuolelle.
Koko hulevesiverkosto toteutetaan
viettoviemarina hulevesipumppaamolle saakka.
Salaojitus hulevesiputkiin?

2

Hulevedet pumpataan
viereiseen ojaan

Metsatiella saneerataan
pelkastaan JV putket

Uutta hulevesiputkea n. 919 m.
Uusia hulevesikaivoja 14 kpl.
Uusia hulevesipumppaamoita 1 kpl.

Huleveden osuus

Hulevesiputki

Lantinentie 360 100 € \ 783 €/putkim. 146 220 €
Metsalantie 172 900 € \ 692 €/putkim. 58 415 €
(°) Hulevesipumppaamo Puistokatu 131 300 € \ 608 €/putklm 44 425 €
Metsatie 20 800 € \ 353 €/putkim.

° Hulevesikaivo

Avo-oja

Yhteensa 664 300 € 249 060 €

Yhteisoja

Paineputki (Investointilaskelmaa on korotettu 30% jotta se vastaisi paremmin

Sadevesirumpu toteutuneita kuluja)




VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 4

Metsalantien puoli: viettona Metsalantien ja Puistokadun risteykseen, paineviemarina eteenpain

Metsatielle

2

Kyseinen kaivovali 5 %o kaltevuudella.
Hulevesi viettaa eri suuntaan kuin jatevesi.

4.
Hulevedet kerataan Metsalantien ja
Puistokadun risteykseen viettoviemarilla,
josta ne pumpataan Metsatielle.

1

+88,031

+87,546

3.
Puistokadun hulevesiviemari mahdollista
toteuttaa 8 %o kaltevuudella

+89,251

Paasaantoisesti hulevesiputket
viemariputken alapuolelle.
Salaojitus hulevesiputkiin?

5

Paineputki Metsatielle.

Hulevesiputki alkaa vasta viemarin

valtyttaisi.

jalkeen, jotta vastakkaisilta laskusuunnilta

Hulevesiputki
o Hulevesikaivo

@ Hulevesipumppaamo

Avo-oja

Yhteisoja

Paineputki

Sadevesirumpu

Huleveden osuus

Lantinentie 240 500 € \ 697 €/putkim. 80 358 €
Metsalantie 275 600 €\ 1102 €/putkim. 124 130 €
Puistokatu 137 800 €\ 638 €/putkim. 57 912 €
Metsatie 80 600 € \576 €/putkim. 46 516 €
Yhteensa 734 500 € 308 916 €

(Investointilaskelmaa on korotettu 30% jotta se vastaisi paremmin
toteutuneita kuluja)

6.
Metsatien hulevesiviemarin alku.
Viemari voidaan kaivaa melko
syvalle maahan tarvittaessa.

7.
Ensimmainen olemassa oleva
kaivo. Hulevedet Metsalantien
alueelta johdetaan kyseiseen
kaivoon ja olemassa olevaa
hulevesiputkea pitkin eteenpain.

+88,131

Olemassa olevaa
hulevesiverkostoa.

Uutta hulevesiputkea n. 1007 m.
Uutta paineviemaria n. 306 m.
Uusia hulevesikaivoja 15 kpl.
Uusia hulevesipumppaamoita 1 kpl.
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VESIHUOLLON SANEERAUS. Aluekuivatus, Vaihtoehto 5

Koko alue: aluekuivatus kokonaisuudessaan viettona Hirvialnonkadulle, pumppaus eteenpain

4

Hulevedet pumpattaisi Hameentien reunassa
sijaitsevaan ojaan joko purkuojan tai purkuputen kautta

2.
Kyseinen kaivovali on jo olemassa,
mutta se tulisi siirtdaa syvemmalle
jatevesiverkoston alapuolelle.

toiselta puolelta jatevesiputken kanssa samaan
kaivantoon. Hulevesiputki siirretaan
jatevesiputkien alapuolelle.

Samalla kyseisen hulevesiputken virtaussuunta
muutetaan koulun kohdalta kohti uutta
pumppaamoa (nyt virtaussuunta Hameentielta
koulua kohti)

Pelkka Vj, sujutus \
3. \
Kyseinen hulevesiputken patka siirretadan kadun \

6.
Purku vaihtoehto 2:
Hirvialhonkadun loppuun
rakennetaan hulevesiputki, joka
purkaa vedet ojaan.

5.
Purku vaihtoehto 1:

Nykyisellaan oja on hyvin matala. Ojaa tulisi
kaivaa Hameenkadun vieressa kulkevaa ojaa

1.
Hulevesiputket asennetaan viemariputkien
alapuolelle.

Salaojitus hulevesiputkiin?

viettoviemarointina.

Koko alueen hulevesiviemarointi toteutetaan

Hulevesiputki

¢  Hulevesikaivo

@ Hulevesipumppaamo
Avo-oja
Yhteisoja
Paineputki

Sadevesirumpu

Lantinentie
Metsalantie
Puistokatu
Metsatie
Peltokummuntie e
Asemakatu
Lantinenkatu
metsa osuus

Yhteensa

Laitakatu

Pohjoinen Tarpiantie
Kumpukuja
Peltokummuntie p
Hirvialhonkatu

Yhteensa

Yhteensa

(Investointilaskelmaa on korotettu 30% jotta se vastaisi paremmin toteutuneita kuluja)

Huleveden osuus

297 700 € \ 680 €/putkim. 99 527 €
157 300 € \ 629 €/putkim. 53 510 €
132 600 € \ 614 €/putkim. 44 535 €
20 800 € \ 353 €/putkim.

92 300 € \ 664 €/putkim. 31262 €
54 600€ \ 557 €/putkim. 27 055 €
197 600 € \ 668 €/putkim. 66 284 €
153 400 € \ 807 €/putkim. 94 357 €
1106 300 € 416 530 €
150 800 € \ 785 €/putkim. 50 253 €
135 200 € \ 764 €/putkim. 44 891 €
42 900€ \ 740 €/putkim. 14 151 €
120 900 € \ 433 €/putkim. 36 350 €
247 000 € \ 573€/putkim. 81724 €
696 800 € 227 369 €
1803 100 € 643 899 €

kohti syventyvaksi. Ojaan olisi mahdollista
saada kaltevuudeksi 2 %o . Olemassa olevat

korot purkukohdassa tai ojan alkupaassa ei
muutu.

\ Metsatiella saneerataan
pelkastaan JV putket

Uusia hulevesikaivoja 37 kpl
Uusia hulevesipumppaamota 1 kpl
Ojaa mahdollisesti saneerattaisi 150 m

Uutta hulevesiputkea n. 2600 m (1620 m + 980 m)
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